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RESUMO

CRUZ, Marlons Lino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro, 2022. Estudo
da eficiéncia energética de uma caldeira flamotubular em uma industria de
laticinios. Orientador: Antdnio Marcos de Oliveira Siqueira. Coorientador: Julio César
Costa Campos.

O presente trabalho teve como base leituras de trabalhos cientificos, apresentando as
fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia, da matriz energética brasileira. Aponta
também a hidrelétrica como energia mais utilizada no pais e a solar como a menos
utilizada, a definicdo e caracterizagdo de biomassa e os residuos gerados da
combustdo da biomassa, assim como suas quatro fases, sendo ignicdo, secagem,
pirodlise e combustdo do residuo carbono. Além disso, também s&o apresentadas a
caracterizagao e classificagdo dos tipos de caldeiras, quanto as classes de pressao,
ao grau de automatizacdo, a energia utilizada para o aquecimento, mobilidade,
posicao do costado ou corpo, e de acordo com a troca térmica. Em especifico, foi feita
uma analise da caldeira flamotubular horizontal, com ante fornalha e grelha
aquatubular, de categoria B, movida a combustivel sdlido (toras de madeira). Essa
caldeira possui capacidade de producgao de 0,69 kgV/s, Pressdao Maxima de Trabalho
Admissivel (PMTA) de 833,56 kPa e Pressao de teste Hidrostatico (PTH) de 1.250,34
kPa e esta instalada em uma fabrica de laticinios situada na cidade de S&o Geraldo —
MG. Esse trabalho tem como objetivo principal estudo da eficiéncia térmica, levando
em consideracdo os metodos diretos e indiretos, de propostas de melhoria dessa
eficiéncia e uma apresentacao dos procedimentos de operacdo e manutengao desse
equipamento. No decorrer do trabalho foram investigados e analisados os dados
técnicos desse equipamento, do combustivel, além dos impactos ambientais
causados pela queima desse combustivel e de pardmetros que interferem na
eficiéncia térmica da caldeira. Apos o estudo, concluiu-se que rendimento térmico de
74,65%, ou seja, houve uma perda de 25,35%, referentes a 11,18% dos gases secos
de combustédo, 5,50% dos gases umidos de combustdo, 4,30 da umidade do
combustivel, 4,00% por radiacdo de conveccao, 0,25% pela umidade do ar de
alimentagao, 0,08% pela queima incompleta do combustivel e 0,04% pelas cinzas néo

queimadas.



Na referéncia do resumo, utiliza-se espagamento simples e para o resumo
recomenda-se o uso de paragrafo unico e espagamento 1,5 entre as linhas. Deve-se
usar o verbo na voz ativa e na terceira pessoal do singular. A extensao deve ser de
150 a 500 palavras.

Palavras-chave: Caldeira flamotubular. Método direto. Método das perdas. Eficiéncia.

Modelagem matematica.



ABSTRACT

CRUZ, Marlons Lino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022. Study
the energy efficiency of a fire-tube boiler in a dairy industry. Adviser: Antonio
Marcos de Oliveira Siqueira. Co-adviser: Julio César Costa Campos.

The present work was based on readings of scientific works, presenting renewable and
non-renewable energy sources, of the Brazilian energy matrix. Also points out the hy-
droelectric as the most used energy in the country and solar as the least used, the
definition and characterization of biomass and the residues generated from the com-
bustion of biomass as well as its four phases, being ignition, drying, pyrolysis and com-
bustion of carbon waste. In addition, the characterization and classification of the types
of boilers are also presented, as for the pressure classes, the degree of automation,
the energy used for heating, mobility, position of the side or body, and according to the
thermal exchange. In particular, an analysis was made of the horizontal flamotubular
boiler, with furnace and aquatubular grid, category B, powered by solid fuel (wood
logs). This boiler has a production capacity of 0,69 kgV / hour, Maximum Allowable
Working Pressure (PMTA) of 833,56 kPa and Hydrostatic Test Pressure (PTH) of
1.250,34 kPa and is installed in a dairy factory located in the city of Sdo Geraldo — MG.
This work its main objective is the study of thermal efficiency, taking into account the
direct and indirect methods, proposals to improve this efficiency and a presentation of
the operation and maintenance procedures for this equipment. During the work, tech-
nical data of this equipment, the fuel, and the environmental impacts caused by the
burning of this fuel were noted and analyzed, and parameters that interfere with the
thermal efficiency of the boiler were studied. After the study, it was concluded that the
thermal efficiency of 74.65%, that is, there was a loss of 25.35%, referring to 11.18%
of the dry combustion gases, 5.50% of the humid combustion gases, 4.30 for fuel mois-
ture, 4.00% for convection radiation, 0.25% for feed air moisture, 0.08% for incomplete

fuel combustion and 0.04% for unburned ash.

Keywords: Flamotubular boiler. Direct method. Loss method. Efficiency. Mathematical

modeling.
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1. INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento tecnoldgico se da através das crescentes
necessidades humanas por saude, alimentagdo, seguranga, participagao de grupos
sociais, educacgao, crescimento pessoal, profissional, lazer, dentre outros, o que
impulsiona o mercado a aumentar a oferta de produtos e servigos que atendam a essa
demanda. Os consumidores, cada vez mais exigentes, estdo a procura desses
produtos e servigos com baixo custo, alta qualidade, com entrega no minimo prazo
possivel, com servigos de assisténcia técnica de qualidade e rapidez e que sejam
atendidos da melhor forma possivel. Em resposta a essas necessidades e exigéncias,
com o objetivo de superar as expectativas dos consumidores, as empresas se
especializam cada vez mais, o que faz com que haja uma quantidade dessas
empresas, 0 que contribui para a alta concorréncia do mercado.

Para atender a essas novas demandas, as fabricas também precisam se
adaptar a esse novo cenario socioecondmico, aumentando a produgéo,
consequentemente, aumentando a poluigdo ambiental. Houve entdo uma
preocupacao com a preservacido do meio ambiente através da diminuicdo dos
impactos ambientais negativos e aumento dos positivos, criando leis e normas que
controlam as fabricas nesse sentido ambiental. As principais leis sdo a Lei da Politica
Nacional do Meio Ambiente — n° 6.938 de 17/01/1981, a Lei dos Crimes Ambientais —
n° 9.605 de 12/02/1998, a Lei da Politica Nacional de Residuos Sdlidos — n°® 12.365
de 02/08/2010, a Lei de Recursos Hidricos — n° 9.433 de 08/01/1997, a Lei dos
Agrotoxicos — n° 7.802 de 11 de julho de 1989, a Lei 11.445/2007 — Politica Nacional
de Saneamento Basico, e o Novo Cddigo Florestal Brasileiro — n° 12.651 de
25/05/2012.

Umas das propostas dessas leis e normas é a substituicdo das fontes de
energia ndo renovaveis, como o petroleo, carvao mineral, gas natural e a energia
nuclear pelas renovaveis, como a eolica, solar, hidrelétrica e a biomassa, que é
composta por matéria organica, advindas de plantas e animais. Esta é uma 6tima
alternativa para as fabricas, utilizada como combustiveis em caldeiras industriais, para
alimentar maquinas térmicas, como motores a combustdo, locomotiva a vapor e
turbina a vapor, autoclaves para esterilizagdo de materiais, cozimento de alimentos e

outras situagoes.


https://www.vgresiduos.com.br/blog/crimes-ambientais-da-lei-9605-98/
https://www.vgresiduos.com.br/blog/crimes-ambientais-da-lei-9605-98/
https://www.vgresiduos.com.br/blog/como-politica-nacional-de-residuos-solidos-influencia-o-meu-negocio/
https://www.vgresiduos.com.br/blog/como-politica-nacional-de-residuos-solidos-influencia-o-meu-negocio/
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9433.htm#:~:text=LEI%20N%C2%BA%209.433%2C%20DE%208%20DE%20JANEIRO%20DE%201997.&text=Institui%20a%20Pol%C3%ADtica%20Nacional%20de,o%20inciso%20XIX%20do%20art.&text=1%C2%BA%20da%20Lei%20n%C2%BA%208.001,28%20de%20dez
https://www.vgresiduos.com.br/blog/lei-7802-89-quais-impactos-e-como-interfere-na-gestao-de-residuos/
https://www.vgresiduos.com.br/blog/lei-7802-89-quais-impactos-e-como-interfere-na-gestao-de-residuos/
https://bit.ly/3632B55
https://bit.ly/3632B55
https://www.embrapa.br/codigo-florestal/entenda-o-codigo-florestal#:~:text=A%20Lei%2012.651%2C%20de%2025,o%20controle%20da%20origem%20dos
https://www.embrapa.br/codigo-florestal/entenda-o-codigo-florestal#:~:text=A%20Lei%2012.651%2C%20de%2025,o%20controle%20da%20origem%20dos
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A utilizacdo da biomassa pelas fabricas faz com que se obtenha menor
poluicdo e diminuicdo de impactos ambientais negativos, respeitando o meio ambiente
e as normas e leis inerentes a ela. Também ha diminuigdo dos custos de produgao,
diminuindo consequentemente custos finais de produtos, aumento da eficiéncia
energética e aumento da competitividade mercadoldgica, a medida que se aumente a
eficiéncia térmica das caldeiras. Essa eficiéncia depende de varios fatores como
excesso de consumo de combustivel, excesso ou falta de purgas, poder calorifico do
combustivel e isolamento térmico da caldeira, por exemplo.

Dentro desta otica, o objetivo desse trabalho € o estudo da eficiéncia térmica
e a proposicao de possiveis melhorias ao funcionamento da caldeira flamotubular
responsavel pelo fornecimento do vapor necessario ao processo de producédo de
laticinios da empresa Laticinios Lindo Vale Sdo Geraldense, localizada na regidao da

Zona da Mata Mineira.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FONTE DE ENERGIA

As maquinas e equipamentos de uma industria somente funcionam porque
existe uma energia envolvida nesse processo. Por exemplo, uma caldeira industrial
pode ser movida a biomassa para produgao de calor, ou seja, a fonte de energia é a
biomassa e o funcionamento desse equipamento é a produgdo de vapor para 0s
processos industriais. Essas fontes de energia podem ser classificadas como fontes
de energia renovavel, quando se renovam naturalmente, ou nao renovavel, quando
nao se renovam naturalmente. Lavezzo (2016) classifica essas fontes em fdéssil e
nuclear como nao renovaveis e hidraulica, elétrica, solar, edlica e geotérmica e
gravitacional e biomassa como renovaveis.

As fontes de energia ndo renovaveis sao representadas pela energia fossil
que é formada por acumulo de materiais organicos no subsolo, causando poluicédo e
agravamento do efeito estufa e o aquecimento global, tendo como principais exemplos
o diesel, a gasolina e o carvao. A energia nuclear vem da desintegra¢do do nucleo do
uranio que libera altas quantidades de energia que, embora n&o produza poluentes,
gera muito lixo nuclear e, em caso de acidentes, causam grandes prejuizos financeiros
a saude também, como no caso do acidente da usina de Chernobil, ocorrido em 1986
na Ucrania.

Ja alguns exemplos de fontes de energia renovaveis sao a energia hidraulica
que é considerada uma fonte de energia limpa por ndo emitir poluentes ao meio
ambiente em seu funcionamento natural. Entretanto, para sua instalacdo sao
necessarias agdes como desmatamento da regido onde a usina sera construida,
assoreamento de rios e outros prejuizos a fauna e flora, que sdo considerados
impactos ambientais negativos, embora surjam somente no inicio de sua instalagao
ou em algum momento de desastre natural como o rompimento de alguma represa.
Essa energia € a mais utilizada no Brasil devido a grande quantidade de rios no pais,
cujo funcionamento consiste em uma queda de 4gua em uma usina hidrelétrica que
coloca em funcionamento um gerador elétrico, produzindo energia, que sera
distribuida por redes elétricas até as residéncias e empresas.

Outro exemplo, € a energia elétrica € uma das energias mais utilizadas no

mundo, que se baseia nas diferencas de potencial elétrico entre dois pontos, que cria
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uma corrente elétrica entre esses pontos que gera luz, movimenta motores, funcionam
eletrodomésticos e eletrénicos (refrigeradores, fogdes, micro-ondas, chuveiro,
computador, impressora, etc.) e € transmitida para o consumidor final através de uma
rede elétrica composta por fios e torres de transmissdo. Mas nado é simples sua
operacao e manutengao, por isso € necessario profissionais habilitados para trabalhar
essa energia, devido seu alto grau de periculosidade, podendo levar a graves danos
fisicos, incluindo a morte.

Ao contrario da energia elétrica, a energia solar esta em expansao, mas ainda
€ pouco utilizada no mundo, devido seu alto custo de implantagao e a dificuldade de
armazenar a energia, que € muito utilizada em residéncias para aquecimento de agua.
Apresenta como vantagens o ndao agravamento do efeito estufa e a nao poluicao,
entretanto, necessita de altos investimentos para sua implantagdo, operagao e
manutencao.

A energia edlica, fonte limpa e inesgotavel, que ndo agride o meio ambiente,
além de possuir um alto potencial de exploragao € gerada atraves de grandes hélices
que, ao se movimentarem atraves dos ventos, produzem energia.

A energia geotérmica é pouco utilizada sendo obtida através da utilizacdo do
calor que ha em camadas profundas da crosta terrestre. Um cuidado especial deve
ser tomado com relagdo a necessidade de tratamento da agua vinda das camadas
terrestres, por conter grande quantidade de minérios que prejudicam a saude.

A energia gravitacional é gerada a partir do movimento das aguas do oceano
das marés e nao € muito utilizada devido seu alto custo de implantagéo. A energia da
biomassa é obtida através da decomposi¢cdo de materiais organicos, como esterco,
resto de alimentos e animais, que produzem o gas metano, responsavel pela geracao

de energia.

2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Pode-se comparar os combustiveis industriais carvao, 6leo combustivel e gas
natural através das caracteristicas, segundo Capehart, Turner e Kennedy (2012),
através do Guide to Energy Management, como o pre¢go da matéria-prima,
disponibilidade independentemente do tipo de clima e politica internacional climatica,
complexidade do equipamento no local para queimar o combustivel, o

armazenamento e transporte do combustivel, emissdes causadas pela combustao,
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sucessos anteriores dessa tecnologia para caldeiras utilizando o combustivel em
analise. ApOs essa analise, a empresa pode optar por qual combustivel utilizar.
Segundo Madejski e Zymelka (2020) nos ultimos anos foram observadas a
necessidade de utilizar diferentes combustiveis sélidos e até mesmo da mistura de
diferentes combustiveis.

Para os combustiveis, ha uma série de fontes de energia, na qual as diversas
formas de produgdo de energia da-se o nome de matriz energética, ou seja, € o
conjunto de todas as fontes de energia que cada pais tem. Alguns a principal fonte é
hidraulica, outros é a derivada de petrdleo e assim por diante, de acordo com a
tecnologias e condigbes ambientais, financeiras e tecnoldgicas que possuem.

As tecnologias avangam em ritmo acelerado para o aumento da utilizagao de
fontes renovaveis, consideradas limpas e a substituicido das n&do renovaveis pelas
renovaveis. Com isso, houve o aperfeicoamento e desenvolvimento de novas fontes
de energia, que atualmente pode-se citar o petréleo, gas natural, energia elétrica,
carvao mineral, energia edlica, biodiesel e produtos da cana.

A Empresa de Pesquisa Energética através do Balango Energético Nacional
— BEN de 2021, referente ao ano de 2020 traz algumas informacgdes sobre essas
fontes. Esse documento mostra que a capacidade instalada de energia elétrica total
no Brasil saltou de 170.118 MW em 2019 para 174.737 MW, em 2020, o que
representa um aumento de 2,64% no mesmo periodo. O uso do biodiesel passou de
5.923.868 m3 em 2018 para 6.432.0089 m3 em 2019, representando um aumento de
8,6%. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) aponta um
aumento de 2,3% na produg¢ao de cana-de-agucar no mesmo periodo, de 639 milhdes
de toneladas em 2019 para 662,1 milhdes de toneladas em 2020. A energia edlica
saltou de 55.986 GWh em 2019 para 57.051 GWh em 2020, o que representa um
aumento de 1,9%. A producédo de petréleo cresceu 5,7%, alcancando a média de 2,94
milhdes de barris diarios. Ja o carvao metalurgico diminuiu em 8,1% sua produgéo.

Além da capacidade instalada de energia elétrica total no Brasil, O BEN 2021
traz informacdes sobre a producdo e o consumo energético brasileiro, no mesmo
periodo de 2019 a 2020 que foi de 65,2% hidraulica, 9,10% biomassa, 8,8% edlica,
8,3% gas natural, 3,1% carvdo e derivados, 2,2% nuclear, 1,66% solar e 1,6%

derivados de petréleo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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= Carvao e derivados = Nuclear m Solar m Derivados de petrdleo

Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional (2021).

Percebe-se que no territorio brasileiro predomina o uso principal de energia
hidraulica e em menor uso a solar, mas esse panorama esta em transformacao devido
a conscientizacdo ambiental, portanto a reducdo do uso das fontes nucleares,
derivados de petroleo e carvao e ao incentivo as fontes solares, gas natural, edlica e

a biomassa.

2.3 BIOMASSA

A biomassa € derivada de materiais de origem animal, vegetal, industrial e
florestal, tendo como um dos principais combustiveis a cana-de-agucar. Segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2020), biomassa é qualquer recurso
renovavel proveniente de matéria organica, seja de origem animal ou vegetal, para
geracao de energia que seja de facil obtengao e reposi¢ao, diminuindo os impactos
ambientais negativos. Outra definicdo de biomassa é trazida por Cereijo (2014), como
sendo a biomassa composta por materiais organicos, ou seja, polimeros organicos,
gorduras e proteinas com pequenas quantidades de materiais inorganicos, como

sédio, fésforo, calcio, ferro, etc. Rabagal (2010) complementa o conceito de biomassa
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afirmando que esta tem algumas caracteristicas como elevado teor de humidade,
baixa densidade, baixas temperaturas de fusdo das cinzas e elevado teor em volateis.
Esse autor aponta que a composicdo da biomassa consiste em celulose,
hemicelulose, lenhina, lipidios, proteinas, acgucares simples, amido, agua,
hidrocarbonetos, cinzas e outros compostos e que os principais componentes dela
sdo o carbono, hidrogénio e oxigénio, podendo ser caracterizada de acordo com a
granulometria, em homogénea (pellets) ou heterogénea (casca de arvore nao tratada).
O processo de combustdo da biomassa envolve tanto processos fisicos quanto
quimicos, altamente complexos, sendo caracterizadas por Rabacgal (2010), em
ignicdo, secagem, pirdlise e combustdo do residuo carbonoso. Na primeira fase,
ignicao, um fluxo minimo de energia é gerado de uma fonte externa que pode ser uma
chama piloto ou ar aquecido por uma resisténcia elétrica que é exposta a transferéncia
de calor por convecgao e, ao atingir uma temperatura elevada, misturando-se com o
ar, inicia a ignicado. Na fase de secagem e volatilizagdo s&o necessarias temperaturas
entre 323 K e 423 K para que entdo a pirdlise, que é a degradagao térmica na auséncia
de um agente oxidante externo, ocorra. Por ultimo, a fase de combustdo do residuo
carbono, que € um residuo resultante de volatilizacdo que possui carbono e cinzas
além de pequenas quantidades de hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre.
Quando o processo de combustdao completa essas 4 fases, tém-se como
resultados os produtos finais, apontados por Cerejo (2014) como combustiveis sélidos
(chips, briquetes, pellets), combustiveis liquidos (metanol, etanol, biodiesel, bio-6leo),
combustiveis gasosos (gas sintético, biogas, hidrogénio), calor direto ou eletricidade.
No entanto, para se obter esses produtos, assim como em qualquer outro processo
de combustdo, ha a liberagdo de alguns poluentes para o ambiente, como aponta
Rabacal (2010), CO, HC (hidrocarbonetos), HCI, SO2, KCI, entre outros, conforme
Tabela 1. Entretanto, segundo Saidur et al. (2011), a maioria dos residuos da
biomassa como, por exemplo, o gas de aterro sanitario, contém metais pesados e

compostos organicos que causam varios problemas de saude.
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Tabela 1 — Principais fontes de emissdes poluentes na combustdo da biomassa

Combustivel Emissoes

Todas as biomassas CO, HC (hidrocarbonetos), 6xidos de nitrogénio
(NOx), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
condensados, fuligem e cinzas.
Madeiras urbanas, palha, ervas, HCI, SOz, KCI, K2SO4, NH4CL
culturas energéticas

Biomassas com metais pesados Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Hg, etc.

Fonte: Adaptado de Rabagal (2010).

O processo de combustao, de acordo com Moran (2013) € um processo que
consiste em uma série de reagdes que sao muito complexas e rapidas. Barbieri et al.
(2019) afirmam que esse processo influencia diretamente no rendimento térmico do
equipamento e nos impactos ambientais causados. Esse rendimento térmico é
influenciado pela escolha e uso do tipo de combustivel, ao gerenciamento das perdas
de calor no sistema, a confiabilidade da instrumentacéo e das manutengdes periddicas
realizadas no equipamento, segundo Senger (2015). Andres (2012) afirma que
tratamento da agua de alimentagdo da caldeira, que pode causar incrustagdes e
corrosao, por exemplo, também interferem no rendimento térmico do equipamento. As
perdas de calor podem ser reduzidas através de um eficiente isolamento térmico, que,
segundo Kiesow (2015) sdo compostos por micro espagos capazes de formar uma
barreira para impedir a saida de calor.

Para que o processo de combustdo seja realizado sdo necessarios dois
elementos fundamentais, os reagentes, identificados como combustivel, que segundo
Moran (2013) é toda substancia inflamavel que sera queimada produzindo energia em
forma de calor, e 0 comburente que € o meio onde esse processo ocorre, conforme
Equacdes 1 e 2. A Equagdao 3 expressa a relagdo estequiométrica para um
combustivel hidrocarboneto dado pela férmula quimica genérica CxHy, Turns (2013).

Na Equacéo 3 o oxigénio do ar reage com o carbono do combustivel de forma

a produzir somente CO2 como produto. Isto caracteriza uma combustdo
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estequiométrica. Neste contexto a reagdo de combustao libera energia caracterizando

uma reagao exotérmica.

reagentes — produtos (Eq. 1)
combustivel + comburente —  produtos (Eq. 2)
CxHy + a(Oz2 + 3,76 de N2) — xCOz2 +(y/2) H20 +3,76aN2 (Eq. 3)

Em que a, x e y sédo os coeficientes dos componentes da equagao e que a

pode ser calculado através da Equacao 4, segundo Turns (2000).

a=x+yl4 (Eq. 4)

Uma analise que deve ser feita € em relagcdo a proporcado de ar com
combustivel, ou seja, a quantidade de ar em relagdo ao combustivel em termos
massicos, ou molares, que pode ser entendida como a razdo ar — combustivel, de

acordo com Turns (2000), mostrado na Equacgéo 5.

_ ( Mair o ﬂ MWair
(A/F) B (Mfuel)StOIC T 1 " MWfuel (Eq 5)
onde:
A = Air (ar)

F = Fuel (combustivel)

Mair = Massa do ar

muel = Massa do combustivel
MWo.ir = Peso molecular do ar

MW1el = Peso molecular do combustivel

A partir dessa razdo entre ar e combustivel, considera-se a razdo de
equivaléncia (¢), descrita na Equacgao 6, de acordo com Turns (2013), que serve para
medir se a mistura ar —combustivel € rica, pobre em combustivel ou estequiométrica.

Rica em combustivel (1 < ¢ < o), € quando no fim da combustéo todo ar € utilizado
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restando apenas o combustivel; pobre em combustivel (0 < ¢ < 1) é quando ocorre o
contrario, quando o combustivel termina, ha sobra de ar, e estequiométrica (¢ = 1)

quando ambos, ar e combustivel sdo consumidos completamente no processo de

combustao.
_ (A/F)stoic _ (F/A)
¢= A/F (F/A)stoic (Eq. 6)

Para que as reacbes de combustdo de hidrocarbonetos ocorram, sao
necessarias sequéncias de reagoes elementares, denominado de mecanismos de
reacao. Estes envolvem o hidrogénio (H), monéxido de carbono (CO), metano (CHa),
acetileno (Cz2H2), etileno (C2H4), etano (Cz2Hs), propano (CsHs), butano (CasH1o),
pentano (CsH12), hexano (CeH14) e n-heptano (C7H16), expressas nas Equacdes 7 a

17, respectivamente, segundo Martins (2011).

2 Hz2 + 02 & 2H20 (Eq. 7)
CO + H20 — COz2+ H2 (Eq. 8)
CH4 + 202 «+» CO2 + 2H20 (Eq. 9)
C2oHz2 + O2— 2CO + H2 (Eq. 10)
C2H4 + 302 — 2CO2 + 2H20 (Eq. 11)
CoHe +M — C2Hs4 — C2Ha + H2+ M (Eq. 12)
2C3Hs + 1002 — 6CO2 + 8H20 (Eq. 13)
CsH10 + O2— C3H7 + CO + H + H20 (Eq. 14)
CsH12 + O2 + H2 — C4H7 + CH20 + H20 + 3H (Eq. 15)

CeH14 + 202 + 2H2 — C2H4 + CoH2 + 2CH20 + 2H20 + 4H (Eq. 16)
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C7His + 1102 — C2Hs + 7CO2 + 8H20 (Eq. 17)

Moran (2013) afirma que a combustdo € completa quando todo o carbono
presente no combustivel € queimado para formar diéxido de carbono, que todo
hidrogénio é queimado para formar agua, que todo enxofre é queimado para formar
dioxido de enxofre e os demais elementos todos completamente oxidados. Caso pelo
menos alguma dessas condigdes nao forem atendidas, pode-se caracterizar a
combustdo como incompleta. Mas para que a combustao seja completa, € necessaria
uma quantidade minima de ar, denominada de ar tedrico, que segundo Moran (2013)
nao contém nenhum atomo de oxigénio como produto da reacgao.

De acordo com Francisco (2012), para que a combustdo ocorra de forma
eficiente, deve-se atentar a alta temperatura para iniciar e manter a queima do
combustivel, uma mistura adequada de combustivel e comburente e respeitar o tempo
suficiente para que a combustdo ocorra. O mesmo autor também afirma que a
composicao dos produtos de combustdo pode ser aferida através de equipamentos
como o analisador de Orsat, o cromatégrafo de gas, o analisador infravermelho e o

detector de ionizagdo de chama, respectivamente, apresentas as Figuras 2 a 5.

Figura 2 — Analisador de Orsat

o

Fonte: Loja Net Lab (2022).



Figura 3 — Cromatografo a gas

Fonte: Thermo Fisher (2022).

Figura 4 — Analisador de gases infravermelho

-
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Fonte: Analyser Instrumentagao Analitica (2021).

Figura 5 — Detector de ionizagdo de chama

Fonte: Confor (2021).
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2.4 EMISSOES

Shirmer e Rudniak (2009) afirmam que as emissdes de poluentes por parte
das industrias sdo materiais particulados, composta de poeira, neblina, aerossais,
fumaca, fuligem e quaisquer outros materiais suspensos no ar, compostos sulfurosos,
ou seja, quem contém enxofre em sua composi¢cao, como didéxido de enxofre (SO2),
trioxido de enxofre (SOs), sulfatos (SO4 %), sulfeto de hidrogénio (H2S), compostos
hidrogenados, como mondxido de nitrogénio (NO), o didéxido de nitrogénio (NO2) e o
oxido nitroso (N20), além do dioxido de carbono CO, o dioxido de carbono CO2 e
compostos organicos volateis (COV) representados pela maioria dos solventes,
lubrificantes e combustiveis em geral. Mas para compensar a producao desses
poluentes e dos residuos, ha a utilizagdo desses residuos gerados pelos processos e
suas principais utilizacbes finais, como combustivel, biocombustiveis sdlidos,
compostagem e incorporagao no solo, industria da madeira, ragdes e combustiveis,

como apresentado por Rabacgal (2010) na Tabela 2.

Tabela 2 — Residuos de biomassa produzidos diretamente das atividades florestal e
agricola

Processo Gerador Residuos Gerados Principais Utilizagdes Finais
Tratamentos silvico- Arvores e toros sem valor Combustivel, biocombusti-
las (limpezas, cortes comercial, ramos, matos, veis solidos, compostagem

sanitarios, podas e etc. e incorporagao no solo

limpezas de matos)

Desbastes comerci-  Copas, ramos, troncos sem  Combustivel, biocombusti-

ais e cortes finais valor comercial, lenha, ma- veis solidos e industria da
terial contaminado madeira
Atividade agricola Podas de culturas perma- Racdes e combustivel

nentes, palhas, cascas, etc.

Fonte: Adaptado de Rabagal (2010).

Essas utilizagdes finais desses residuos gerados pelos processos geradores

€ uma das vantagens da biomassa como combustivel além da possibilidade de



27

controlar a geragao da energia, que em media e grande escala pode ser utilizada para
producao de eletricidade devido ao seu alto rendimento, além disso, ela € de baixo
custo e alta disponibilidade. Ja uma grande desvantagem da utilizagdo da biomassa
como combustivel é a forma de conversdo de energia, que gera gases e particulas
que prejudicam o meio ambiente, danificando o ar.

Com relag&o a agua alguns cuidados devem ser tomados, conforme Santos e
Fraga (2017) aponta que para se identificar as impurezas € necessaria a realizagao
de analise dessa agua em laboratério para verificagcdo das propriedades fisicas,
quimicas, bioldgicas e até mesmo radioativas. A Agéncia Nacional das Aguas — ANA,
através da resolu¢cdo numero 903, de 22 de julho de 2013 (2013) elenca os parametros

que cada categoria de propriedades que devem ser analisadas:

o Fisico-quimico: condutividade elétrica (S / m — Siemens por metro), tem-
peratura de agua (K), temperatura do ar (K), turbidez (UNT — Unidades Nefelo-
métricas de Turbidez), oxigénio dissolvido (kg/m?3 de Oz2), pH, solidos totais dis-
solvidos (kg/m?3), sdlidos em suspensédo (kg/m3), alcalinidade total (kg/m? de
CaCO03), cloreto total (kg/m3 de Cl), transparéncia da agua, demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO 5d, 293°C, mg/L de O2), demanda quimica de oxigénio

(kg/m3 de O3), carbono orgénico total (kg/m3 como O2);

o Microbioldgicos: Coliformes Termotolerantes (n° de CT/0,0001 m3);

o Bioldgico: Clorofila (kg/m?), fitoplancton qualitativo e quantitativo (n° de
célula/ml);

o Nutrientes: Fésforo (kg/m?3), nitrogénio amoniacal (kg/m?3 de N) e nitrogé-

nio total (kg/m3 de N).

Tabela 3 — Composicao Setorial do Consumo Final de Biomassa

Setores 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Consumo Final Energético (103 tep) 74.578 73.305 74.390 76.883 79.531 81.897
Setor Energético 17,6 16,7 16 18,6 19 17,1
Residencial 9,1 8,9 9,2 10,0 9,4 9,3
Comercial e Publico 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Agropecuario 4.4 4.1 4.9 4,8 4,8 4,8
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Setores 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Transportes 24,0 22,3 22,3 25,0 26,8 23,8

Industrial 44,6 47,8 47,3 41,5 39,7 44,8
Cimento 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4
Ferro-Gusa e Acgo 4,0 3,4 3,5 3,6 3,6 3,5
Ferro — Ligas 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6
Mineracao e Pelotizacao 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nao-Ferrosos e Outros da Metalurgia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quimica 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Alimentos e Bebidas 23,7 26,9 26,1 20,1 19,4 25,0
Téxtil 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Papel e Celulose 11,3 12,2 12,4 12,7 11,7 11,8
Ceramica 3,2 29 29 2,7 2,7 2,3
Outros 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional (2021).

Cada setor da economia consome uma quantidade de biomassa em um
determinado periodo, conforme apresentado na Tabela 3, observando que de 2015 a
2020 houve um aumento de 7.319x10° tep, (tep = tonelada equivalente de petroleo)
ou seja 8,93%, sendo os setores que mais a utilizam sao industrial, de transportes e
de alimentos e bebidas, portanto estes precisam de maior atencao, pois impactam em
maior propor¢géo no consumo da biomassa.

Para que esses setores da economia utilizem a biomassa como fonte de
energia, os meios de transportes devem ser ageis, com baixo custo e seguros, tanto
para o condutor e os ocupantes doa veiculos quanto para a propria biomassa. Searcy
et al. (2007) aponta quatro modelos de transporte da biomassa, o transporte de
rodoviario, ferroviario, por oleoduto e maritimo. Na regidao onde se encontra a empresa

que utiliza caldeira que esta sendo analisado, o transporte rodoviario é o utilizado.
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2.5 CALDEIRAS

A Norma Regulamentadora 13 (NR13), desenvolvida pelo Ministério do
Trabalho e Previdéncia, define caldeiras como sendo equipamentos que produzem e
acumulam vapor com pressado acima da atmosférica, conceito complementado por
Rocco (2011) afirmando que caldeiras industriais queimam combustiveis e geram
energia térmica, elevando a temperatura da agua e transformando-a em vapor,
conforme Figura 6. Esse vapor, quando produzido por caldeiras, podem ser utilizados
para secagem, cozimento, lavagem de utensilios, geracdo de energia, aguecimento
ambiental, desinfecg¢do, pasteurizacdo dentre outras aplicagdes, como afirma Bello
(2018). Além disso, existem varios tipos de caldeiras e, por isso, possuem
classificagdes quanto a classe de pressao, ao grau de automacgao, de acordo com a
energia utilizada para o aquecimento, com a mobilidade, com a posi¢ao do costado e

com a troca térmica.

Figura 6 — Diagrama basico de uma caldeira
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Fonte: Adaptado de OYAMA (2017).

Os principais componentes das caldeiras sdo tubuldo de agua inferior, tubulao
de agua superior, tubos de alimentagédo de agua, tubos de purga continua, defletor,
separadores de vapor, tubos de circulagdo, tubos geradores, parede d’agua,
superaquecedor, economizador, pré-aquecedor de ar, alimentacdo de bagaco,



30

queimadores e equipamentos auxiliares como sopradores de fuligem ou ramonadores,
valvulas de seguranga, indicadores de nivel, sistemas de controle de agua da
alimentacao, sensores de temperatura. Filho (2014) define tubuldo como um
equipamento localizado na parte superior da caldeira que recebe a agua tratada para
alimentacao da caldeira e a direciona as paredes de agua, que sao tubos verticais que
conectam o coletor superior com o inferior, e os tubos. O tubuldo de agua inferior liga
os tubos para que ocorra a circulacédo de agua na caldeira, acumulando lama que é
gerada pela reagao dos produtos quimica com a agua da caldeira, a agua que sai
desse componente € enviada ao tratamento. Ja o tubuldo de agua superior tem
formato cilindrico que contém em seu interior agua e vapor gerados pela troca de
temperatura entre a agua que esta circulando na caldeira e os gases gerados pela
combustao, tem por fungao separar agua de vapor.

Os tubos de alimentagéo de agua sao distribuidos pelo tubuldo superior por
furos em toda a extensao do tubul&do. Os tubos de purga continua se encontram abaixo
do nivel de agua, com furos em toda sua parte que tem como fungéo coletar a agua
para analise de sodlidos, fosfatos, dispersantes, silica para serem controlados
quimicamente.

O defletor é feito de chapas que tem como fungao receber o vapor dos tubos
geradores e 0s separadores sao chicanas e filtros que retém agua do vapor. Os tubos
de circulagao sao tubos traseiros do feixe tubular que conduz a agua do tubuldo de
vapor para o tubuldo de agua e os tubos geradores sao tubos dianteiros do feixe
tubular que leva a mistura de agua e vapor saturado para o tubuldo de vapor. A parede
d’agua é responsavel pelo resfriamento da fornalha, que de acordo com Filho (2014)
€ o local onde acontece a queima do combustivel, através do fluxo de agua que circula
nos tubos, o superaquecedor aumenta a temperatura do vapor saturado, o
economizador aquece a agua de alimentagao da caldeira.

O pré-aquecedor de ar aumenta a temperatura do ar de combustao antes que
este entre na fornalha, segundo Santos (2021). Ja os queimadores servem para
queimar combustiveis em suspensdo, conforme o mesmo autor. Ja com
equipamentos auxiliares, ha as valvulas de seguranga que servem para evitar excesso
de pressao e um eventual acidente, os indicadores de nivel indica o nivel da agua
dentro do tubuldo de evaporagao, os sistemas de controle de agua de alimentacao
servem para regular a quantidade de agua no tubuldo de evaporagao, os sensores de

temperatura medem a temperatura dos fluidos.
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2.5.1 Classificacao das caldeiras

A Escola Nacional da Inspegao do Trabalho (ENIT) através da NR 13 (2020)
classifica as caldeiras em duas categorias, quanto as classes de pressdo, em
categorias A e B. A categoria A possui pressao de operacgao igual ou superior a 1.960
KN/m?2, com volume superior a 0,1 m3 e a categoria B possui pressido de operagdo
acima de 60 KN/m? e inferior a 1.960 KN/m?, volume interno superior a 0,1 m?3,
conforme Figura 7.

Moreira (2007) classifica as caldeiras quanto ao grau de automatizagcédo como
manuais, semiautomaticas e automaticas, como mostra a Figura 7. Moreira (2007)
também classifica as caldeiras de acordo com a energia utilizada para o aquecimento,
que pode ser por combustiveis liquidos (6leo BPF, éleo xisto, diesel e gorduras),
sélidos (lenha em tora, cavaco, carvao, bagaco de cana, cascas e carogos, por
exemplo) e gasosos (gas natural e gas liquefeito de petréleo (GLP)), elétricas
(eletrodos submersos a resistores), de recuperacdo (uso de gases com altas
temperaturas de outros processos exotérmicos), nucleares (uréanio) e solares. O
mesmo autor classifica as caldeiras de acordo com a mobilidade que podem ser
estacionarias ou moveis (navais, rodoviarias ou ferroviarias), quanto a posigao do
costado, ou corpo, que podem ser horizontais ou verticais, e quanto a troca térmica
como flamotubulares, aquatubulares, mistas e elétricas, ambos mostrados na Figura
7.
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Figura 6 — Classificagao das caldeiras
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Fonte: O autor.

Baggio (2018) define caldeiras flamotubulares (tubo de fogo ou pirotubular)
como de construgado simples, produz gases quentes na sua combustao, é utilizada
para pequenas produgdes de vapor (em torno de 10 toneladas por hora) e pressdes
baixas (até 1.000 kPa). Moreira (2007) aponta algumas vantagens como baixo custo
de aquisicao; pouca alvenaria necessaria para sua construcao; pré-fabricada; de facil
operacao; atende bem ao aumento instantdneo de demanda de vapor; ndo necessita
de tratamento de agua muito apurado; facil limpeza da fuligem; facil substituicdo de
tubos e desvantagens das caldeiras flamotubulares como baixo rendimento térmico;
partida lenta; pressao de operacao de até 1.961,33 KPa; baixa taxa de vaporizagao;
capacidade de producdo limitada; necessita de muito espaco; circulacdo de agua
deficiente; dificuldades na instalacdo de economizador, superaquecedor e pré-

aquecedor; grande peso.
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Baggio (2018) também descreve caldeiras aquatubulares (caldeiras de tubos
de agua) afirmando que os gases resultantes da combustdo circulam por fora dos
tubos e nesse tipo de caldeira, a agua circula no interior dos tubos e os gases circulam
por fora. A caldeira mista possui fornalha similar a aquatubular e tambor de vapor de
uma flamotubular, segundo Baggio (2018). Moreira (2007) ainda afirma que
normalmente séo utilizadas para queima de combustiveis solidos (lenha, bagago de
cana, etc.). E as elétricas possuem como principal finalidade transformar energia

elétrica em energia térmica, de acordo com Moreira (2007).

2.5.2 Operacéao e Manutencao de Caldeiras

No ambiente onde as caldeiras sdo instaladas, deve haver saidas em
posicoes opostas para facilitar as saidas em caso de emergéncia, conter o livro de
anotacdes diarias do equipamento, onde serdo anotados consumo de combustivel,
pressao, volume de vapor produzido e outras informag¢des e anomalias, caso surjam,
aléem do manual de operacdo, que consta as etapas a serem seguidas pelos
operadores para executarem de forma segura e eficiente. Além disso é necessaria a
NR 13, em cumprimento as leis e ao comprometimento com a saude e seguranga de
todos envolvidos ndo somente na caldeira como todos na empresa de uma forma em
geral.

Os operadores de caldeiras precisam ter alguns cuidados pessoais como a
nao utilizagdo de adornos e utilizagcdo de uniformes, nado utilizacdo de objetos
cortantes, como facas, canivetes e outros utensilios como isqueiro a gas, latas de
aerossol, embalagens PET, bebidas, sprays, ndo fumar, nao utilizar celulares e
similares.

Com relacao as manutengdes a serem realizadas, geralmente as mais
comuns sdo as corretivas que como o préprio nome sugere, corrige um problema,
parando a produgcao, sendo de maior custo e a preventiva que € um tipo de
manutencdo programada, portanto nao interrompe a producédo pra ser realizada,
sendo de menor custo e de menor impacto negativo a produgao. Portanto o operador
precisa manter a casa da caldeira limpa e organizada, verificar a pressao interna e
nivel de agua da caldeira, o aspecto do condensado, cor da chama, que é possivel

analisar a mistura ar/combustivel, que caracteriza o grau de poluicdo e
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consequentemente de corrosdo do equipamento, a cor dos gases de exaustdo, que
deve ser incolor.

Nao deve apertar parafusos ou porcas com a caldeira em funcionamento,
podendo correr o risco de acidentes, inclusive exploséo, verificar estado das valvulas
de seguranga, acionando-a manualmente para testar seu funcionamento, testar
alarmes de gas, de agua, de queda ou de alta pressao, verificar a temperatura de
saida dos gases, garantir que o condensado retorne ao sistema, garantindo sua
reutilizacdo, cuidar dos motores, bombas, ventiladores e manémetros. Fazer a
descarga de lodo de fundo periodicamente, o que € indicado de 1 em 1 hora, durante
certa de 10 a 15 segundos e verificar a temperatura de saida dos gases para medir a
eficiéncia térmica do equipamento. Semanalmente é necessario testar as valvulas da
linha de vapor e testar o detector de vazamentos, mensalmente deve ser criado um
relatério de tudo que ocorreu com equipamento além do teste manual das valvulas de
seguranca. Semestralmente é necessario desligar, esfriar, drenar, desmontar
parcialmente e limpar a caldeira. E anualmente € necessario a inspecao da caldeira
através de profissional altamente qualificado gerando o relatério que sera guardado
na empresa.

Caso essas recomendagdes nao sejam seguidas, acidentes podem ocorrer,
segundo Alberichi (2013) por motivos como a presséo alcangada pela caldeira atingir
uma pressao acima da PMTA, causando tricas e rachaduras nos equipamentos. Além
disso pode causar também vazamento de gases, poeiras e calor, valvula de
seguranga pode ndo funcionar, falta de agua e corroséo interna e externa do

equipamento, até mesmo explosdes.

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a descricdo do equipamento da caldeira estudada,
bem como a analise da operagao padrao do equipamento e a coleta de dados,

fundamentais para a proposta de estudo da eficiéncia térmica do equipamento.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE GERACAO DE VAPOR

O local destinado as caldeiras € denominado casa de caldeiras, que € um
local que precisa ser limpo, organizado e arejado, de acesso restrito ao operador,
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onde nado se pode estocar nenhum tipo de material a ndo ser os materiais utilizados
para o processo de combustdo da caldeira. A Figura 8 mostra a casa da caldeira da

fabrica de laticinios em estudo.

Figura 7 — Casa da caldeira do Laticinios Lindo Vale Sdo Geraldense

1
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A empresa Laticinios Laticinios Lindo Vale Sdo Geraldense, localiza-se na
cidade de Sao Geraldo — MG, a 33,8 km de Uba e a 30 km de Vigosa/MG, conforme
Figura 9. A empresa produz queijo minas frescal, requeijao, ricota, manteiga e
mussarela, conforme mostra Figura 10. A caldeira utilizada nesse Laticinio € do tipo
flamotubular horizontal, com ante fornalha e grelha aquatubular (Figura 11), de
categoria B, movida a diesel originalmente, mas adaptada a combustivel sdlido (toras

de madeira).
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Figura 8 — Mapa da regiao da cidade de Sao Geraldo
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Fonte: Google Maps (2022).

Figura 9 — Produtos do Laticinios Lindo Vale Sdo Geraldense

Fonte: Laticinios Lindo Vale Sao Geraldense (2022).

Figura 10 — Vista lateral da caldeira do Laticinios Lindo Vale Sdo Geraldense

Fonte: O autor (2021).
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Essa caldeira foi produzida pela Fabrica de Caldeiras Santa Luzia Ltda,
situada na cidade de Juiz de Fora, MG em 2002, possui capacidade de producgao de
2.500 kgV/hora do tipo SIM/22, modelo HFWB, numero de série 1874. Possui Pressao
Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) de 833,56 kPa e Pressao de Teste
Hidrostatico (PTH) de 1.250,34 kPa e superficie de aquecimento de 116 m?, sendo 77
m? de caldeira e 39 m? de ante fornalha e capacidade de 0,69 kgV/s, conforme Figura
12. Esse equipamento usava como combustivel 6leo diesel, mas foi adaptada para

biomassa.

Figura 11 — Placa de identificacado da caldeira
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Fonte: O autor.

A Tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas da caldeira em estudo:
tipo, modelo, ano de fabricagdo, produgao de vapor, PMTA, PMT, classificagéo
segundo a NR 13, codigo de construgéo, tipo de vapor, numero de passes, area de
superficie de aquecimento, material do costado, material dos espelhos, camara de

combustéo, tipo de fornalha e o combustivel.
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Marca / Fabricante

Fabrica de Caldeiras Santa
Luzia Ltda.

Produto
Tipo
Modelo
Ano de Fabricagao
Producao de Vapor
Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel — PMTA
Pressao de Teste Hidrostatico — PMT
Classificagcao NR13
Cddigo de Construgao
Tipo de Vapor
Numero de Passes
Area de Superficie de Aquecimento
Material do Costado
Material dos Espelhos
Camara de Combustéo
Tipo de Fornalha

Combustivel

Caldeira Industrial
SIM/22
HFWB

2002
0,69 kgV/s
833,56 kPa

1.250,34 kPa
Categoria B

ASME

Saturado
4

116 m?
ASTM A-367
ASTM A-367
Ante fornalha
Aquatubular

Lenha de eucalipto — sélido

Fonte: Adaptado de Barbieri (2017).

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas do combustivel, como poder calorifico

superior, densidade, temperatura, umidade, percentual de carbono, oxigénio,

hidrogénio, nitrogénio, cinzas e de carbono fixo e material volatil. Algumas

informacgdes implicitas utilizadas na simulagao serdo apresentadas a seguir. O valor

do PCI foi estimado por meio de correlagao (= 3.035 kJkg).
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Parametro

Valor [Unidade]

Poder calorifico superior
Densidade*
Temperatura
Umidade
Carbono
Oxigénio
Hidrogénio
Nitrogénio
Cinzas
Carbono Fixo**

Material Volatil**

4595 [kcallkg]
507 [kg/m?]
298° [K]
30 [%]
50,2 [%]
43,4 [%]
6,1 [%]
0,2 [%]
0,2 [%]
17,27 [%]
83,24 [%]

Fonte: Adaptado de Barbieri (2017) apud Quirino et al. (2004); Santos*et al. (2012); Borges** (2015).

Ja a Tabela 6 apresenta os parametros de operacgao da instalagao, apontando
as pressoes externas e internas da caldeira, temperaturas da agua de alimentacgao,

da saida do condensado, do condensado, de referéncia e da pressao de referéncia.

Tabela 6 — Parametros de operacgao da instalagao

Parametro Valor [Unidade]
Pressao externa da caldeira 101,33 [kPa]
Presséo interna da caldeira 735,50 [kPa]
Temperatura da agua de alimentagao 333,8 [K]
Temperatura da saida do vapor 503 [K]
Temperatura do condensado 4429 [K]
Temperatura de referéncia 298 [K]
Pressao de referéncia 101,33 [kPa]

Fonte: Adaptado de Barbieri (2017).
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A ante fornalha é uma parte da caldeira que serve para iniciar o processo de
combustdo através da alimentacdo do equipamento de combustivel através do

operador, como mostra a Figura 13.

Figura 12 — Vista da ante fornalha da caldeira do Laticinios Lindo Vale Sdo Geraldense

Fonte: O autor (2021).

A grelha aquatubular, mostrada na Figura 14, esta contida na ante fornalha e
que utiliza a agua dentro dos tubos para ser aquecida com o calor produzido pela
queima do combustivel produzindo vapor que é utilizado no corpo da caldeira

posteriormente.
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Figura 13 — Ante fornalha com grelha aquatubular

Fonte: O autor (2021).

A Figura 15 mostra o corpo da caldeira, local onde ocorre a transformacéao da

agua liquida em vapor que € canalizado para as linhas de produgao.

Figura 14 — Vista do corpo da caldeira do Laticinios Lindo Vale S&o Geraldense
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 16 mostra o abrandador, um equipamento localizado na area externa
a casa da caldeira, que serve para impedir a formacgéao de incrustacdes nas tubulagbes

ao reduzir a dureza da agua, ou seja, elimina os sais que contaminam a agua.
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Figura 15 — Abrandador

Fonte: O autor (2021).

Para aferir a pressao que o vapor produzido esta, é utilizado o manémetro de
saida de vapor, como mostra a Figura 17. Quando atingir a pressdo necessaria para
a utilizacdo nas linhas de producdo, a valvula de saida de vapor é aberta. Caso
contrario, essa valvula permanece fechada para ndo comprometer a qualidade dos

produtos e dos processos.

Figura 16 — Mandmetro de saida de vapor

SR

Fonte: O autor (2021).

Ao lado da ante fornalha existe uma porta por onde as cinzas resultantes da
queima do combustivel sdo depositadas no fundo para serem retiradas e descartadas
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(Figura 18). Quando o operador alimenta a caldeira, essa porta permanece fechada
para ndo haver entrada de ar e esse ar levar o fogo em diregao a porta de entrada do
combustivel, ou seja, ha o risco do operador de sofrer queimaduras. Quando a
alimentacgao for interrompida, essa porta permanece aberta. Os gases resultantes do
processo de combustdo saem da caldeira em direcdo a atmosfera através da

tubulagcdo mostrada na Figura 19.

Figura 17 — Saida das cinzas resultantes da queima do combustivel na ante fornalha

Fonte: O autor (2021).

Figura 18 — Saida dos gases resultantes da combustao da biomassa

Fonte: O autor (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 OPERACAO DA CALDEIRA EM ESTUDO

A operacao da caldeira foi objeto de investigacédo, através de visitas de
campos realizadas junto a Empresa Laticinios Lindo Vale Sao Geraldense, ao longo
do desenvolvimento deste trabalho. Foram realizadas oito visitas, com
acompanhamento do operador técnico da mesma. As principais observagdes estao
registradas e apresentadas adiante.

Primeiramente o operador verifica se a quantidade de agua que ha no
reservatorio € suficiente para alimentar a caldeira, em seguida ele alimenta a caldeira
com algumas toras de madeira, molha um pedacgo de papeldo com querosene, e langa
esse papelao na caldeira, ateando fogo para iniciar a ignicdo. Quando o fogo é aceso,
0 operador liga o equipamento atraves do painel de comandos da caldeira e mantém
a saida do vapor aberta para as linhas de produc¢do. Durante esse processo, que dura
aproximadamente 1 hora, o operador verifica todo funcionamento do equipamento,
como necessidade de mais lenha, de injecao de agua, possiveis vazamentos. Quando
a pressao interna do equipamento alcangar 735,5 kPa, todos os processos e
equipamentos que necessitam de vapor produzido pela caldeira estdo preparados

para funcionarem, sao eles:

e Limpeza dos reservatorios de agua que é utilizada para limpeza dos
caminhdes que transportam leite: os caminhdes chegam a fabrica de
laticinios, descarrega o leite e em seguida utilizam a agua desses re-
servatorios para higienizacdo do tanque do caminhdo, para em se-
guida, deixar a fabrica;

e Processo de pasteurizacdo do leite a 343 K: o processo de pasteuriza-
¢ao do leite consiste no aumento da temperatura deste até aproxima-
damente 343 K, ndo muito a mais do que isso, sendo ocorre a desna-
turacao do leite. E logo em seguida, diminui-se a temperatura, o que
faz com que haja eliminacdo dos microorganismos presentes;

e Producado de salmoura (agua saturada de sal), com temperaturas su-

periores a 363 K;
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¢ Filamento de mussarela a 345 K: Ao acrescentar fermento ao leite para
dar as caracteristicas finais da mussarela e repousar essa massa por
algum tempo, faz com que essa massa atinja uma consisténcia elas-
tica, formando esses filamentos;

e Producao de ricota a 363 K:

e Trituracdo da massa de requeijao a 363 K;

e Limpeza de férmas de queijo: Essas férmas de queijo sdo recipientes
que dao a forma arredondada do queijo.

e Limpeza de caixas que armazenam queijo pronto a 343 K. Essas caixas
sdo utilizadas para armazenar os queijos prontos e transporta-los até a

camara fria onde irdo aguardar o transporte até o cliente;

O operador monitora o equipamento para que a pressao mantenha o mais
constante possivel. Caso ela caia, € inserida mais madeira, sendo 0s processos que
utilizam o vapor produzido pela caldeira perdem eficiéncia, matéria-prima e material
em processo sao perdidos. Caso ela suba e alcance pressoes superiores a 784,53
kPa, o proprio equipamento, através da valvula de segurancga, descarrega o excesso
de para evitar acidentes como explosao.

O sistema de descarga de vapor € feito automaticamente através de quatro
valvulas com periodicidade de uma hora, mas caso seja necessario, o operador pode
efetuar descarga manual. Essas valvulas estdo numeradas de 1 a 4, sendo que a de
numero 3 é utilizada como descarga de fundo, que é responsavel pela retirada de toda
sujeira e os restos de materiais quimicos produzidos pela caldeira no corpo dela.
Cardoso (2018) complementa afirmando que também serve para retirar as impurezas
presentes na superficie da agua.

O sistema de injecao de agua é composto por duas bombas, a primeira é a
principal e funciona de forma automatica, ja a segunda é uma bomba de reserva
utilizada em casos de emergéncia, quando a bomba principal nao funcionar devido a
algum defeito. Esse sistema é responsavel por injetar agua dentro do corpo da
caldeira, que se torna vapor que é canalizado para as linhas de producéo.

O reservatorio (Figura 20) é misturado com o condensado que vem da

producao através das linhas que auxilia no aumento da temperatura da agua para que



46

esta entre na caldeira com uma temperatura um pouco mais alta para aumentar a

eficiéncia térmica do equipamento.

Figura 19 — Reservatodrio de agua de alimentagéo da caldeira

Fonte: O autor (2021).

Ao mesmo tempo que isso ocorre, um sistema que contém dois reservatérios
com produtos quimicos, conforme Figura 21, bombeia frequentemente esses
materiais para o reservatdrio onde serdo misturados para que a agua entre na caldeira
com condi¢des melhores para utilizagao pelo equipamento, para evitar, por exemplo,
incrustacbes e deterioragdo da caldeira, que sado responsaveis também pela
diminuicdo da eficiéncia energética da caldeira, além de maior necessidade de

manutencodes.

Figura 20 — Tratamento de agua de alimentagéo da caldeira

Fonte: O autor (2021).
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No corpo da caldeira existe uma espécie de porta que € chamada de sala de
visita da caldeira, que da acesso ao interior do equipamento para vistorias e
manutengdes, como as limpezas dos tubos. Essa porta deve ter 6tima vedacéao para
nao haver perda de calor para o ambiente, nem acidente envolvendo o operador e
precisa ser testada para conferir sua vedacgao periodicamente para nao haver risco de
uma rachadura ou até mesmo uma explosao enquanto a caldeira estda em operacéo.

O controle de pressdo maxima de trabalho é feito através de duas valvulas de
seguranga, uma que € acionada quando a pressao de operagao da caldeira atingir
764,92 kPa e a outra quando atingir 784,53 kPa, ambas automaticamente. Se houver
alguma falha na primeira valvula, a segunda é acionada, oferecendo uma maior
garantia de que a pressao interna do equipamento ndo exceda limite ao qual ela foi
projetada, e nem que haja algum acidente, causando exploséo. Os dados coletados
neste trabalho mostram que o consumo médio diario de madeira é sazonal, podendo

ser estimado em 5,5 m3, como mostram os registros da Figura 22.

Figura 21 — Consumo diario de combustivel

Fonte: O autor (2022).

4.2 EFICIENCIA TERMICA

A eficiéncia térmica das caldeiras depende do tipo de combustivel, sistema de

combustéo, design de construgao do equipamento e sistema operacional de controle
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de vapor, de acordo com Conselho dos Proprietarios de Caldeiras Industriais dos
Estados Unidos (Council of industrial Boiler Owners) (2021).

O calculo da eficiéncia de qualquer processo é a relagao do que foi gasto,
utilizado, ou seja, todos os recursos investidos, considerados como entrada ou input,
com os produtos obtidos, ou seja, os resultados, as saidas ou outputs, segundo
(ASME PTC 4, 1998) conforme mostra a equagao 7. Segundo Jayamaha (2008), as
perdas de energia em percentual que uma caldeira pode apresentar sao de 0,5% a
2% por radiagao, 1 a 2% por descarga de fundo, 10 a 30% por gases exauridos pela
combustdo, ou seja, de 65 a 80% do calor inserido no equipamento € aproveitado no

processo produtivo, conforme Figura 23.

Figura 23 — Balanco de energia de uma caldeira
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Fonte: Adaptado de OYAMA (2017).
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Os gases produzidos pela combustao possuem temperatura de 463 K, teor de
gas oxigénio (O2) de14,33%, teor de gas dioxido de carbono (CO2) de 5,87% e teor

de gas monoxido de carbono (CO) de 0,01%, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos gases resultantes da combustao

Parametro Valor [Unidade]
Temperatura dos gases de combustao na base da chaminé 463 K
Teor de gas oxigénio (O2) 14,33%
Teor de gas dioxido de carbono (COz2) 5,87%
Teor de gas mondéxido de carbono (CO) 0,01%

Fonte: Adaptado de Barbieri (2017).

Considera-se também para a analise do desempenho térmico da caldeira em
estudo depende do rendimento energético desse equipamento que pode ser calculado
através de dois métodos, o método direto, que segundo Hengwen et al. (2013) quando
a evaporacgao da caldeira for igual ou maior que 20 t/h, 14 MW ¢é mais dificil de ser
calculado, e o método indireto, que é o método mais utilizado pelas industrias devido

a sua melhor precisdo nos resultados — representados pelas Equacdes 18 e 19,

respectivamente:
_, output, _ , saida
n _( input) B (entrada) x 100 (Eq 18)

em que a saida é considerada a energia acrescentada ao vapor da caldeira e a
entrada é todo energia que entra na caldeira, que é calculada como o produto do poder

calorifico do combustivel com a vazdo massica deste, conforme equagao 19.

mv (hv — ha)

n
MD mcPC

(Eq. 19)

onde:

nmp = Eficiéncia através do método direto;
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my = Vazao massica de vapor (kg/s);

hy = Entalpia do vapor produzido (kJ/kg);
ha = Entalpia de agua de entrada (kJ/kQ);
me= Vazao massica de combustivel (kg/s);

PC = Poder calorifico do combustivel (kJ/kg).

O Método Direto contabiliza os fluxos energéticos que estao entrando e saindo
da caldeira. Apesar de ser um meétodo simples, desconsidera-se todas as perdas
existentes no processo. Pelo Método Direto, a eficiéncia energética € obtida pela
divisdo da energia liquida gerada pela caldeira pela energia total consumida (ou
energia do combustivel). A energia liquida gerada pela caldeira é o calculo da energia
que sai pelo vapor menos a energia que entra pela agua de alimentagao da caldeira.
A energia do combustivel, por sua vez, é representada pela multiplicagdo entre o
consumo de combustivel da caldeira e o poder calorifico deste combustivel, conforme
especificado pela Eq. 19.

Durante a combustao € liberada uma energia, que € denominada de poder
calorifico (PC), de acordo com Barbieri (2017). De acordo com o mesmo autor, existem
2 tipos de poder calorifico: superior (PCS) e inferior e (PCI), ambos utilizam como
unidade de medida J/kg.

Conforme esclarece Senger (2015), no método indireto sdo consideradas
todas as perdas existentes no processo de combustdo de uma caldeira e através
desse método é realizado o acompanhamento da eficiéncia energética a) Perdas
associadas por cinzas; b) Perdas por convecgcado e radiagdo; c) Perdas por
vazamentos e purgas e d) Perdas por combustao incompleta (Centrais Elétricas
Brasileiras, 2005). Esse método € o mais convencional, pois trata de forma mais
sucinta das perdas relacionadas ao processo de combustido e mostra os pontos a
serem melhorados para a busca do melhor desempenho de operacao do equipamento
(Senger, 2015). Esse método € um método mais confiavel do que o método direto por
serem as perdas de calor menos variaveis.

As perdas por chaminés associadas aos gases secos produzidos pela
combustdo, estdo representadas pela Equacao 20, segundo Centrais Elétricas
Brasileiras (2005):
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Pgs = (ma,chco2 + Mso,Cpso, T Mo,Cpo, + mNchNz) .(TcH - TR) (Eq. 20)

onde:

m;= massa do componente i formado na combustdo, em kg/kg de combustivel,
cpi = calor especifico medio entre as temperaturas TcHe Trer. em kJ/kg.°C

TcH = temperatura dos gases na chaminé, em °C;

Tr=temperatura de referéncia adotada, em °C.

Ja as perdas por chaminés associadas ao vapor presente na chaminé, séo

representadas pela Equacao 21, como aponta Centrais Elétricas Brasileiras (2005):
Pv=mp *cpy, (TcH-Tr) + my, * hy (Eq. 21)

onde:

mp = vazao massica total de vapor em kg/kg de combustivel;

cp,, = calor especifico médio do vapor entre TcH e Trerem kJ/kg °C;

m,, = vazao massica de vapor formado na combustédo e presente no combustivel em
kg/kg de combustivel,

hi = entalpia de vaporizagao da agua na entalpia de referéncia em kJ/kg

As perdas por radiacdo e conveccido sao normalmente complexas devido as
diversas medicOes para serem obtidas, entretanto, adota-se para efeito de calculo,
entre 1% e 4% da energia fornecida.

As purgas sao necessarias para garantir que a concentragcao de sais na agua
esteja em niveis toleraveis, e suas perdas sao inevitaveis, podendo ser calculada

através da Equacao 22, de acordo com Centrais Elétricas Brasileiras (2005).
szmp*CPa (Tp' TR) (Eq 22)

onde:
mp = vazao média de agua purgada em kg/kg de combustivel;
cp,= calor especifico da agua no estado liquido, em kJ/kg °C;

Tp = temperatura de saturagdo da agua na pressao da caldeira, em °C;
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Apos a queima dos combustiveis sélidos, as cinzas que saem do equipamento
sao sinais de que ha perdas que devem também ser calculadas através da Equagéao

23, segundo Centrais Elétricas Brasileiras (2005).
Prc=mgr * 1170 (Eq. 23)

onde:
mg = massa de cinza obtida pela massa de combustivel em kg/kg de combustivel,

1170 = valor médio aproximado da entalpia sensivel das cinzas.

Existem também as perdas de calor contido nas cinzas, que estdo associados
ao combustivel ndo queimado, podendo ser calculado através da Equagao 24,

conforme Centrais Elétricas Brasileiras (2005).
Pcc =mc* 33780 (Eq. 24)

onde:
mc = massa do carbono presente nas cinzas, em kg/kg de combustivel

33780 = fator de correcao

Portanto, pode-se considerar como perdas totais, pelo método indireto, o
somatério de todas as perdas citadas anteriormente, ou expressa pela Equacgdes 25

e 26, conforme Centrais Elétricas Brasileiras (2005).

=1 2"“;—;‘1‘” (Eq. 25)

AG+D)cp * (Tcu—Tref)p
PC

nwm=1-|K+ (Eq. 26)

onde:
K = somatoéria de todas as perdas citadas anteriormente;
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A = coeficiente de excesso de ar na combustéo, relacionando o ar real que foi fornecido
como o ar tedrico que o combustivel requereu;

PC = poder calorifico do combustivel.

Para mensurar o A, foi utilizada a Tabela 8, considerando, entao entre 1,40 a
1,50.

Tabela 8 — Quantidades Usuais de Excesso de ar

Combustivel Tipo de Fornalha ou Queimador Excesso de Ar

Carvao Pulverizado Fornalhas totalmente irradiadas 1,15a 1,20

Parcialmente irradiadas -

Com retirada escorias solidas 1,15a 1,40
Carvao moido Fornalhas ciclones 1,10a 1,15
Carvao Grelhas planas 1,30 a 1,60
Grelhas vibradoras refrigerada a 1,30 a 1,60
agua 1,15a 1,50
Grelhas rotativas 1,20 a 1,50
Underfeed Stoker
Oleo combustivel Atomizacdo mecanica 1,20a 1,25

Atomizagdo com ar em baixa pressao 1,30a 1,40

1,05a 1,10

Atomizagado com vapor auxiliar
Gas Natural, Refinaria e Queimador com registro 1,05a 1,10
Coqueria Queimador multi-combustivel 1,07a 1,12
Gas de alto-forno Queimador de bocal inter-tubo 1,15a 1,18
Lenha Grelha plana (tiragem natural) 1,40 a 1,50
Grelha plana (tiragem forgada) 1,30a 1,35
Bagaco de cana Todas as fornalhas 1,25a 1,35
Licor negro Caldeiras de recuperacgao 1,05 a 1,07
Lama acida Pulverizagdo com vapor auxiliar 1,10a 1,15

Fonte: Adaptado de Pinheiro (1999).



54

Para melhorar a eficiéncia térmica de uma caldeira sdo necessarios alguns
cuidados que estao relacionados, de acordo com Senger (2015) com a economia de
combustivel, reducao das perdas de calor na caldeira, no percurso do fluido dentro do
equipamento, dos cuidados relativos a manutencéo e utilizagdo da instrumentacéo de
forma correta.

De acordo com Oyama (2017), para reduzir as perdas de calor gerado pelas
caldeiras, pode-se utilizar o pré-aquecedor para aquecer o ar de entrada das caldeiras
antes este ar entre no equipamento e se misture com o combustivel, acelerando assim
o processo de combustdo. Outra forma para otimizar a eficiéncia térmica das caldeiras
€ a utilizacdo dos gases gerados pela combustdo entre no economizador, que
segundo Santos (2021) é o local por onde passa a agua que alimenta a caldeira,
aumentando a temperatura dessa agua, acelerando também o processo de
combust&o.

Senger (2015) acrescenta que além disso, deve-se tomar cuidado com a
umidade do combustivel solido, que influencia diretamente na queima e na producgao
de calor, impactando diretamente na eficiéncia energética. Caso a umidade desse
combustivel for alta, o processo de combustao é dificultado, diminuindo a eficiéncia
energética, caso a umidade desse combustivel for alta, o inverso acontece. Saidur et
al. (2011) afirma que a densificagdo da biomassa também auxilia além do aumento da
densidade da biomassa, contribui para melhorar a qualidade desse combustivel e
reduz custos de manuseio e transporte.

Nogueira (2005) aponta outros cuidados para aumentar a eficiéncia
energética das caldeiras como o projeto desse equipamento ter sido bem feito,
eliminacdo de sujeiras nas superficies de troca térmica, monitoramento da
temperatura dos gases da chaminé e inspecgao visual para verificacdo de incrustagdes,
instalagao de analisadores de gases da chaminé para que dados como a porcentagem
de oxigénio, a temperatura do gas da chaminé e a eficiéncia da caldeira sejam obtidos.
Além da instalagdo de economizador que € considerado um trocar de calor que eleva
a temperatura da agua antes que ela seja introduzida na caldeira, a recuperacéo de
calor da descarga de fundo que elimina os sais minerais da agua injetada na caldeira
e o lodo.

Considerando o que ora foi apresentado, os resultados obtidos podem ser

sumarizados, como mostra a Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados obtidos através do calculo de rendimento térmico pelo método
indireto

Propriedade Valor [Unidade]
Massa de ar tedrico Mar,teor = 4,196 [kg/kg de comb.]
Excesso de ar EA =214,8 [%]
Massa de ar real Mar,real = 13,21 [kg/kg de comb.]
Massa de gas seco de combustao mas = 13,54 [kg/kg de comb.]
Perda pelos gases secos de combustao g1 = 11,18 [%]
Perda pelos gases umidos de combustao gz = 5,50 [%]
Perda pela umidade do combustivel g3 = 4,30 [%]
Perda pela umidade do ar de alimentagao g4 = 0,25 [%]
Perda pela queima incompleta do combustivel gs = 0,08 [%]
Perda pela radiacéo e convecgao gs = 4,00 [%]
Perda pelas cinzas ndo queimadas g7 = 0,04 [%]
Perdas totais Qtotais = 11,18 [%]
Rendimento Térmico nmi = 74,65 [%]

Fonte:O autor.

5. CONCLUSOES

A preocupacgao com relagdo a conservagao e manutengédo do meio ambiente
levou as empresas a reduzirem a utilizagcado de combustiveis de fontes de energia nao
renovavel pelas renovaveis. Umas das alternativas € a biomassa, que cresceu 9,10%
no ultimo senso do BEN 2021. A Industria de Laticinios Lindo Vale Sdo Geraldense
possui uma caldeira flamotubular que utiliza esse combustivel nesse equipamento,
que nas condi¢cdes de operacao descritas nesse trabalho, resultou em um rendimento
térmico de 74,65%, ou seja, houve uma perda de 25,35%, referentes a 11,18% dos
gases secos de combustéo, 5,50% dos gases umidos de combustéo, 4,30 da umidade
do combustivel, 4,00% por radiacdo de conveccédo, 0,25% pela umidade do ar de
alimentagao, 0,08% pela queima incompleta do combustivel e 0,04% pelas cinzas nao

queimadas.
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Para aumentar a eficiéncia térmica desse equipamento, sugere-se a néo
utilizacado de entulho como combustivel, pois isso causa sujeira excessiva e acumulo
de materiais no fundo da caldeira, o que faz necessario manutengao corretiva para
limpeza do fundo desse equipamento em intervalos de tempo muito curtos; também é
necessario a corregao de grandes vazamentos de vapor entre a fornalha e o corpo da
caldeira e na sala de visita; melhoria do isolamento das madeiras em depdsito,
construindo uma parede para evitar contato direto entre as madeiras e o ar externo;
troca dos visores dos manémetros da caldeira para melhor visualizagao e afericdo das
medicdes; abertura da saida de vapor para as linhas de produ¢ao somente quando a
caldeira atingir a pressdo de trabalho necessaria a sua utilizagdo; utilizagdo de
medicdo da composi¢ao dos produtos da combustdo para analise da emissao e
posterior reducao de poluentes na atmosfera; afericao regular da umidade da madeira

para posterior analise dos impactos dessa umidade da eficiéncia térmica da caldeira.
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