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Resumo

Neste estudo foi realizada uma analise da caldeira flamotubular horizontal, com ante fornalha e
grelha aquatubular, de categoria B, movida a combustivel solido (toras de madeira). Essa caldeira
possui capacidade de producdo de 2500 kgV/hora, Pressdio Méaxima de Trabalho Admissivel
(PMTA) de 833,56 kPa e Pressdo de teste Hidrostatico (PTH) de 1.250,34 kPa e esta instalada em
uma fabrica de laticinios situada na cidade de Sdo Geraldo — MG. Esse trabalho teve como objetivo
principal estudo da eficiéncia térmica, levando em consideracdo os métodos diretos e indiretos, de
propostas de melhoria dessa eficiéncia e uma apresentacdo dos procedimentos de operacdo e
manutencdo 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 parametros que interferem na eficiéncia térmica da caldeira. Foi encontrado
um rendimento térmico de 74,65%, com uma perda de 25,35%, referentes a 11,18% dos gases secos
de combustéo, 5,50% dos gases tmidos de combustéo, 4,30 da umidade do combustivel, 4,00% por
radiacdo de conveccdo, 0,25% pela umidade do ar de alimentacéo, 0,08% pela queima incompleta
do combustivel e 0,04% pelas cinzas ndo queimadas.

Palavras-chave: Caldeira flamotubular. Método das perdas. Eficiéncia. Modelagem matematica.

Abstract

The present work presents the analysis of the horizontal flamotubular boiler, with furnace and
aquatubular grid, B category, powered by solid fuel (wood logs). This boiler has a production
capacity of 2500 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, technical data of
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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. A thermal efficiency of 74.65% was found, with a loss of 25.35%, referring to 11.18% of
the dry combustion gases, 5.50% of the humid combustion gases, 4.30 of the fuel moisture, 4.00%
by convection radiation, 0.25% by feed air humidity, 0.08% by incomplete combustion of fuel and
0.04% by unburned ash.

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

1. Introdugéo

O crescente desenvolvimento tecnolégico se da através das crescentes necessidades humanas
por salde, alimentagdo, seguranca, participacdo de grupos sociais, educacao, crescimento pessoal,
profissional, lazer, dentre outros, 0 que impulsiona o mercado a aumentar a oferta de produtos e
servicos 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 servicos 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, 0 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 socioeconémico, aumentando a producdo, consequentemente, aumentando a poluicdo
ambiental. Houve entdo uma preocupacdo com a preservacdo 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 Solidos — 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 0 Novo Codigo Florestal Brasileiro — n°
12.651 de 25/05/2012.

Umas das propostas dessas leis e normas € a substituicdo das fontes de energia ndo renovaveis,
como o petroleo, carvdo mineral, gas natural e a energia nuclear pelas renovaveis, como a edlica,
solar, hidrelétrica e a biomassa, que é composta por matéria organica, advindas de plantas e animais.
Esta é uma étima alternativa para as fabricas, utilizada como combustiveis em caldeiras industriais,
para alimentar maquinas térmicas, como motores a combustéo, locomotiva a vapor e turbina a vapor,
autoclaves para esterilizacdo de materiais, cozimento de alimentos e outras situacdes. A utilizagédo
da biomassa pelas fabricas faz com que se obtenha menor poluicdo e diminuicdo de impactos
ambientais negativos, respeitando 0 meio ambiente e as normas e leis inerentes a ela. Também ha
diminuicdo dos custos de producdo, 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 6tica, o objetivo desse trabalho é o estudo da eficiéncia térmica e a proposi¢do
de possiveis melhorias ao funcionamento da caldeira flamotubular responsavel pelo fornecimento
do vapor necessario ao processo de producdo de laticinios da empresa localizada na regido da Zona
da Mata Mineira.

2. Matriz Energética Brasileira

Pode-se comparar os combustiveis industriais carvao, 6leo combustivel e gas natural através
das caracteristicas, segundo Capehart et al. (2012), como o preco da matéria-prima, disponibilidade
independentemente do tipo de clima e politica internacional climatica, complexidade do
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equipamento no local para queimar o combustivel, 0 armazenamento e transporte do combustivel,
emissdes causadas pela combustéo, sucessos anteriores dessa tecnologia para caldeiras utilizando o
combustivel em anélise. Apds essa andlise, 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. Mas para 0s
varios combustiveis que existem, ha uma série de fontes de energia, na qual as diversas formas de
producédo de energia da-se 0 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 € a derivada de petréleo e
assim por diante, de acordo com a tecnologias e condi¢cBes ambientais, financeiras e tecnoldgicas
que possuem.

As tecnologias avancam em ritmo acelerado para o aumento da utilizagdo de fontes
renovaveis, consideradas limpas e a substituicdo das ndo renovaveis pelas renovaveis. Com isso,
houve o aperfeicoamento e desenvolvimento de novas fontes de energia, que atualmente pode-se
citar o petroleo, gas natural, energia elétrica, carvao mineral, energia edlica, biodiesel e produtos da
cana. A Empresa de Pesquisa Energética através do Balanco Energético Nacional (2021) — BEN -,
referente ao ano de 2020 traz algumas informacdes 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 m® em 2018 para 6.432.0089 m® em 2019, representando um aumento
de 8,6%. O Ministerio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) aponta um aumento de
2,3% na producéo de cana-de-actcar no mesmo periodo, de 639 milhdes de toneladas em 2019 para
662,1 milhGes de toneladas em 2020. A energia eotlica saltou de 55.986 GWh em 2019 para 57.051
GWh em 2020, o que representa um aumento de 1,9%. A producdo de petroleo cresceu 5,7%,
alcangando a média de 2,94 milhdes de barris diarios. Ja o carvdo metalurgico diminuiu em 8,1%
sua producao.

Além da capacidade instalada de energia elétrica total no Brasil, O BEN 2021 traz informac6es
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% carvéo e derivados, 2,2%
nuclear, 1,66% solar e 1,6% derivados de petroleo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.

Percebe-se que no territorio brasileiro predomina o uso principal de energia hidraulica e em
menor uso a solar, mas esse panorama esta em transformacdo devido a conscientizacdo ambiental,
portanto a reducdo do uso das fontes nucleares, derivados de petréleo e carvdo e ao incentivo as
fontes solares, gas natural, e6lica e a biomassa.
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3. Biomassa

A biomassa é derivada de materiais de origem animal, vegetal, industrial e florestal, tendo
como um dos principais combustiveis a cana-de-acucar. Segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2020) — ANEEL -, biomassa é qualquer recurso renovavel proveniente de matéria organica,
seja de origem animal ou vegetal, para geracdo de energia que seja de facil obtencdo e reposicéo,
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 sodio, fésforo,
calcio, ferro, etc. Rabacal (2010) complementa o conceito de biomassa 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 composi¢do da biomassa
consiste em celulose, hemicelulose, lenhina, lipidios, proteinas, agucares simples, amido, agua,
hidrocarbonetos, cinzas e outros compostos e que 0s 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 ndo tratada).

O processo de combustdo da biomassa envolve tanto processos fisicos quanto quimicos,
altamente complexos, sendo caracterizadas por Rabacal (2010), em ignicdo, secagem, pirolise e
combustdo do residuo carbonoso. Na primeira fase, igni¢do, um fluxo minimo de energia € 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 conveccdo e, ao atingir uma temperatura elevada,
misturando-se com o ar, inicia a ignicdo. Na fase de secagem e volatilizacdo s@o necessarias
temperaturas entre 323 K e 423 K para que entdo a pirélise, que é a degradacéo térmica na auséncia
de um agente oxidante externo, ocorra. Por ultimo, a fase de combustéo do residuo carbono, que é
um residuo resultante de volatilizagcdo que possui carbono e cinzas além de pequenas quantidades
de hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre.

4. Emissoes

Schirmer e Rudniak (2009) afirmam que as emiss6es de poluentes por parte das industrias sao
materiais particulados, composta de poeira, neblina, aerosséis, fumaca, fuligem e quaisquer outros
materiais suspensos no ar, compostos sulfurosos, ou seja, quem contém enxofre em sua composicéo,
como didxido de enxofre (SO,), triéxido de enxofre (SOs), sulfatos (SO %), sulfeto de hidrogénio
(H2S), compostos hidrogenados, como mondéxido de nitrogénio (NO), o dioxido de nitrogénio (NO2)
e 0 oxido nitroso (N20), além do dioxido de carbono CO, o didxido de carbono CO2 e compostos
organicos volateis (COV) representados pela maioria dos solventes, lubrificantes e combustiveis em
geral.

5. Caldeiras

A Norma Regulamentadora 13 (NR13, 1978) define caldeiras como sendo equipamentos que
produzem e acumulam vapor com pressdo 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 2. Esse vapor,
quando produzido por caldeiras, podem ser utilizados para secagem, cozimento, lavagem de
utensilios, geracdo de energia, aguecimento ambiental, desinfeccdo, pasteurizacdo dentre outras
aplicacBes, como afirma Bello (2018). Aléem disso, existem varios tipos de caldeiras e, por isso,
possuem classificacdes quanto a classe de pressdo, ao grau de automacao, de acordo com a energia
utilizada para o aquecimento, com a mobilidade, com a posi¢do do costado e com a troca térmica.
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Figura 2 — Diagrama bésico de uma caldeira.

5.1 ClassificagOes de Caldeiras

A Escola Nacional da Inspecdo do Trabalho (ENIT) através da NR 13 (2020) classifica as
caldeiras em duas categorias, quanto as classes de pressao, em categorias A e B. A categoria A
possui pressdo de operagdo igual ou superior a 1.960 kN/m2, com volume superior a 0,1 m® e a
categoria B possui pressdo de operacdo acima de 60 kN/m2 e inferior a 1.960 kN/m2, volume interno
superior a 0,1 m®, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Classificacdo das caldeiras

Moreira (2007) classifica as caldeiras quanto ao grau de automatizacdo como manuais,
semiautomaticas e automaticas, como mostra a Figura 3. Moreira (2007) também classifica as
caldeiras de acordo com a energia utilizada para o aguecimento, que pode ser por combustiveis
liquidos (6leo BPF, dleo 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 recuperacéo (uso de gases com altas temperaturas de
outros processos exotérmicos), nucleares (uranio) e solares. O mesmo autor classifica as caldeiras
de acordo com a mobilidade que podem ser estacionarias ou moveis (navais, rodoviarias ou
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ferroviérias), quanto a posicdo 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 3.

5.1.1 Caldeiras Flamotubulares

Baggio (2018) define caldeiras flamotubulares (tubo de fogo ou pirotubular) como de
construgdo simples, produz gases quentes na sua combustao, é utilizada para pequenas producdes
de vapor (em torno de 10 toneladas por hora) e pressGes baixas (até 1.000 kPa). Moreira (2007)
aponta algumas vantagens como baixo custo de aquisicdo; pouca alvenaria necesséria para sua
construcéo; pre-fabricada; de fécil operagdo; atende bem ao aumento instantdneo de demanda de
vapor; ndo necessita de tratamento de agua muito apurado; facil limpeza da fuligem; féacil
substituicdo de tubos e desvantagens das caldeiras flamotubulares como baixo rendimento térmico;
partida lenta; pressdo de operacdo de até 1.961,33 kPa; baixa taxa de vaporizacdo; capacidade de
producdo limitada; necessita de muito espaco; circulagdo de agua deficiente; dificuldades na
instalacdo de economizador, superaquecedor e pré-aquecedor; grande peso.

6. Descricdo Do Sistema De Geracgdo De Vapor

A empresa Laticinios, em estudo, aqui denominada Empresa X, localiza-se na cidade de S&o
Geraldo — MG, a 33,8 km de Uba e a 30 km de Vicosa/MG. A empresa produz queijo minas frescal,
requeijdo, ricota, manteiga e mussarela. A caldeira utilizada nesse Laticinio é do tipo flamotubular
horizontal, com ante fornalha e grelha aquatubular, de categoria B, movida a diesel originalmente,
mas adaptada a combustivel solido (toras de madeira).

O local destinado as caldeiras é denominado casa de caldeiras, que é um local que precisa ser
limpo, organizado e arejado, de acesso restrito ao operador, onde ndo se pode estocar nenhum tipo
de material a ndo ser os materiais utilizados para o processo de combustdo da caldeira. A Figura 4
mostra a casa da caldeira da fabrica de laticinios em estudo.

Figura 4 - Casa da caldeira da empresa X

Essa caldeira foi produzida pela Fabrica de Caldeiras Santa Luzia Ltda, situada na cidade de
Juiz de Fora, MG em 2002, possui capacidade de producdo de 2.500 kgV/hora do tipo SIM/22,
modelo HFWB, nimero de série 1874. Possui Pressdo 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 2500 kgV/hora. Esse
equipamento usava como combustivel éleo diesel, mas foi adaptada para biomassa.

A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas da caldeira em estudo: tipo, modelo, ano
de fabricacdo, producdo de vapor, PMTA, PMT, classificacdo segundo a NR 13, cddigo de
construcao, tipo de vapor, nimero de passes, area de superficie de aquecimento, material do costado,
material dos espelhos, cdmara de combustdo, tipo de fornalha e o combustivel.
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Tabela 1 — Caracteristicas da caldeira em estudo.

Marca / Fabricante Empresa X
Produto Caldeira Industrial
Tipo SIM/22
Modelo HFWB
Ano de Fabricacdo 2002
Producdo de Vapor 2.500 kgV/hora
Pressdo Méxima de Trabalho Admissivel - PMTA 833,56 kPa
Pressdo de Teste Hidrostatico — PMT 1.250,34 kPa
Classificagdo NR13 Categoria B
Cddigo de Construcédo ASME
Tipo de Vapor Saturado
NUmero de Passes 4
Area de Superficie de Aquecimento 116 m?
Material do Costado ASTM A-367
Material dos Espelhos ASTM A-367
Camara de Combustao Ante fornalha
Tipo de Fornalha Aquatubular
Combustivel Lenha de eucalipto — sélido

A Tabela 2 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 informac6es implicitas utilizadas na simulacdo seréo
apresentadas a seguir. O valor do PCI foi estimado por meio de correlagédo (= 3.035 kJ/kg).

Tabela 2 — Caracteristicas do combustivel.

PARAMETRO

VALOR
[UNIDADE]
Poder calorifico superior 4595 [keal/kg]
Densidade* 507 [kg/m?]
Temperatura 298° [K]
Umidade 30 [%]
Carbono 50,2 [%]
Oxigénio 43,4 [%]
Hidrogénio 6,1 [%]
Nitrogénio 0,2 [%]
Cinzas 0,2 [%]
Carbono Fixo** 17,27 [%]
Material Volatil** 83,24 [%]

Ja a Tabela 3 apresenta os parametros de operacdo da instalacdo, apontando as pressdes
externas e internas da caldeira, temperaturas da dgua de alimentacdo, da saida do condensado, do

condensado, de referéncia e da pressédo de referéncia.
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Tabela 3 — Parametros de operacéo da instalacao.

PARAMETRO VALOR
[UNIDADE]
Presséo externa da caldeira 101,33 [kPa]
Presséo interna da caldeira 735,50 [kPa]
Temperatura da agua de alimentacéao 333,8 [K]
Temperatura da saida do vapor 503 [K]
Temperatura do condensado 4429 [K]
Temperatura de referéncia 298 [K]
Pressdo de referéncia 101,33 [kPa]

7. Resultados e Discussdes
7.1 Operacéo Da Caldeira Em Estudo

A operacdo da caldeira foi objeto de investigacdo, através de visitas de campos realizadas
junto a Empresa X ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Foram realizadas oito visitas, com
acompanhamento do operador técnico da mesma. As principais observacdes estdo registradas e
apresentadas adiante.

Quando a pressdo interna do equipamento alcangar 735,5 kPa, todos 0s processos e
equipamentos que necessitam de vapor produzido pela caldeira estdo preparados para funcionarem,
séo eles:

o Limpeza dos reservatorios de adgua 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 reservatorios para higienizacdo do tanque do caminhdo, para em seguida,
deixar a fabrica;

o Processo de pasteurizacdo do leite a 343 K: o processo de pasteurizacdo do leite consiste
no aumento da temperatura deste até aproximadamente 348 K, ndo muito a mais do que isso, sendo
ocorre a desnaturacdo do leite. E logo em seguida, diminui-se a temperatura, o que faz com que haja
eliminacdo dos microorganismos presentes;

o Producéo de salmoura (agua saturada de sal), com temperaturas superiores a 363 K;

o 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 elastica, formando esses filamentos;

o Producéo de ricota a 363 K:

o Trituracdo da massa de requeijdo a 363 K;

o Limpeza de férmas de queijo: Essas formas de queijo séo recipientes que dao a forma
arredondada do queijo.

o 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 O sistema de descarga de vapor € realizado automaticamente através de quatro valvulas
com periodicidade de uma hora, mas caso seja necessario, o0 operador pode efetuar descarga manual.
Essas valvulas estdo numeradas de 1 a 4, sendo que a de nimero 3 é utilizada como descarga de
fundo, que é responsavel pela retirada de toda sujeira e 0s 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 O sistema de injecdo 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 ndo funcionar devido a algum defeito, por exemplo. Esse
sistema é responsavel por injetar agua dentro do corpo da caldeira, que se torna vapor que é
canalizado para as linhas de producdo. Essa agua é bombeada de um poco e tratada através do
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SMART DP-16 e SMART SS-15 e é misturada dentro de um reservatorio, com o condensado que
vem da producdo através das linhas que auxilia no aumento da temperatura da 4gua para que esta
entre na caldeira com uma temperatura um pouco mais alta para aumentar a eficiéncia térmica do
equipamento.

O controle de pressdao maxima de trabalho é feito através de duas valvulas de seguranga, uma
que € acionada quando a pressdo de operacao 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 presséo interna do equipamento ndo exceda limite
ao qual ela foi projetada, e nem que haja algum acidente, causando explosdo. Os dados coletados
neste trabgalho mostram que o consumo médio diario de madeira é sazonal, podendo ser estimado
em 5,5 m°.

7.2 Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica das caldeiras depende do tipo de combustivel, sistema de combustéo,
design de construcdo do equipamento e sistema operacional de controle de vapor, de acordo com
Conselho dos Proprietérios de Caldeiras Industriais dos Estados Unidos (Council of industrial
Boiler Owners) (2021).

O calculo da eficiéncia de qualquer processo € a relacdo 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 PTC (2009). Diversos autores indicam que as perdas
de energia em percentual que uma caldeira pode apresentar sdo de 0,5% a 2% por radiacao, 1 a 2%
por descarga de fundo, 10 a 30% por gases exauridos pela combustéo, ou seja, de 65 a 80% do calor
inserido no equipamento & aproveitado no processo produtivo, conforme Figura 5.

PERDA DE
CALOR
PELOS
GASES
PRODUZIDOS
PELA
COMBUSTAOQ

10 A30%

CALOR
FRODUZIDO FELO
COMEUSTIVEL CALDEIRA

100%s

CALOR UTILIZADC

65 4 830%

PERDA DE FEREDA DE
CALOR CALORPOR
POR DESCARGA
RADIACAO DE FUNDO

........

1A2%

Figura 5 — Balanco de Energia de uma Caldeira.

Os gases produzidos pela combustdo possuem temperatura de 463 K, teor de gas oxigénio
(O2) del4,33%, teor de gas didxido de carbono (CO2) de 5,87% e teor de gas mondxido de carbono
(CO) de 0,01%, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos gases resultantes da combustao.

PARAMETRO VALOR
[UNIDADE]
Temperatura dos gases de combustdo na base da chaminé 463 K
Teor de gas oxigénio (O>) 14,33%
Teor de gés dioxido de carbono (CO») 5,87%
Teor de gas monoxido de carbono (CO) 0,01%

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 e método indireto (Zhang et al., 2013).

Conforme esclarece Senger (2015), no método indireto sdo consideradas todas as perdas
existentes no processo de combustdo de uma caldeira e através desse método € realizado o
acompanhamento da eficiéncia energética a) Perdas associadas por cinzas; b) Perdas por conveccgao
e radiacdo; c) Perdas por vazamentos e purgas e d) Perdas por combustdo incompleta (Centrais
Elétricas Brasileiras, 2005). Esse método é o mais convencional, pois trata de forma mais sucinta
das perdas relacionadas ao processo de combustdo e mostra os pontos a serem melhorados para a
busca do melhor desempenho de operacdo 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 combustéo, estdo representadas
por:

Pes = (mcochcoz * Mso,Cpso, ¥ Mo,Cpo, T M, CPNZ) - (Ten - Tr) (Eq. 01)

onde:

m; = massa do componente i formado na combustdo, em kg/kg de combustivel;
cp; = calor especifico médio entre as temperaturas Tcr e 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, sdo representadas por:
Pv=mp* cpy, (Tch - Tr) +my, * hiy (Eq. 02)

onde:

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

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

m,, = vazdo massica de vapor formado na combustdo e presente no combustivel em kg/kg de
combustivel;

hi = entalpia de vaporizacéo da dgua na entalpia de referéncia em kJ/kg;

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

As purgas sdo necessarias para garantir que a concentracdo de sais na dgua esteja em niveis
toleraveis, e suas perdas sdo inevitaveis, podendo ser calculada através de:

Po=mp*cp, (Tp-Tr) (Eg. 03)
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onde:

m, = vazdo média de gua purgada em kg/kg de combustivel;

cp,= calor especifico da agua no estado liquido, em kJ/kg °C;

Tp = temperatura de saturacdo da agua na pressdo da caldeira, em °C;

Apos a queima dos combustiveis solidos, as cinzas que saem do equipamento sdo sinais de
que hé perdas que devem também ser calculadas através da Equagéo:

Prc = mr * 1170 (Eq. 04)
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 Equacéo:

Pcc = mc > 33780 (Eq. 05)
onde:
mc = massa do carbono presente nas cinzas, em kg/kg de combustivel

33780 = fator de correcéo

Portanto, pode-se considerar como perdas totais, pelo método indireto, o somatorio de todas
as perdas citadas anteriormente, ou expressa pela Equacdes:

= 1 - 2Eerdas (Eq. 06)
a
1E * —TRe
= 1 |k 4+ 2D IEZC” i f)”] (Eq. 07)
onde:

K = somatdria de todas as perdas citadas anteriormente;

A = coeficiente de excesso de ar na combustéo, relacionando o ar real que foi fornecido como o ar
tedrico que o combustivel requereu (entre 1,40 e 1,50);

PC = poder calorifico do combustivel;

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, reducédo das perdas de
calor na caldeira, no percurso do fluido dentro do equipamento, dos cuidados relativos a manutengédo
e utilizacdo da instrumentacdo 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 é 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
combustao.

Senger (2015) acrescenta que além disso, deve-se tomar cuidado com a umidade do
combustivel sélido, que influencia diretamente na queima e na producdo de calor, impactando
diretamente na eficiéncia energética. Caso a umidade desse combustivel for alta, o processo de
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combustdo 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 et al. (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 inspecao visual
para verificacdo de incrustaces, instalacdo 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 instalacdo de economizador que é considerado um trocar de calor que eleva a
temperatura da dgua 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 neste estudo podem ser
sumarizados, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos através do célculo de rendimento térmico pelo método
indireto

PROPRIEDADE
Massa de ar tedrico
Excesso de ar
Massa de ar real

VALOR [UNIDADE]
Marteor = 4,196 [kg/kg de comb.]
EA = 214,8 [%]

Marreal = 13,21 [kg/kg de comb.]

Massa de gas seco de combustédo

mgs = 13,54 [kg/kg de comb.]

Perda pelos gases secos de combustédo

qu = 11,18 [%)]

Perda pelos gases Umidos de combustédo

Gz = 5,50 [%]

Perda pela umidade do combustivel

gz = 4,30 [%]

Perda pela umidade do ar de alimentacédo

Ga = 0,25 [%]

Perda pela queima incompleta do combustivel

gs = 0,08 [%]

Perda pela radiacdo e convecgéo

gs = 4,00 [%]

g7 = 0,04 [%]
Qtotais = 11,18 [%]
nmi = 74,65 [%]

Perda pelas cinzas ndo queimadas
Perdas totais
RENDIMENTO TERMICO

8. Conclusdes

A preocupacdo com relacdo a conservacdo e manutencdo do meio ambiente levou as empresas a
reduzirem a utilizacdo de combustiveis de fontes de energia ndo renovavel pelas renovaveis. Umas
das alternativas € a biomassa, que cresceu 9,10% no ultimo senso do BEN 2021. A Empresa X
possui uma caldeira flamotubular que utiliza esse combustivel nesse equipamento, que nas
condicdes de operacdo 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 combustao, 5,50% dos
gases Umidos de combustdo, 4,30 da umidade do combustivel, 4,00% por radiacdo de conveccéo,
0,25% pela umidade do ar de alimentacéo, 0,08% pela queima incompleta do combustivel e 0,04%
pelas cinzas ndo queimadas. Para aumentar a eficiéncia térmica desse equipamento, sugere-se: a)
ndo utilizacdo de entulho como combustivel, pois isso causa sujeira excessiva e acumulo de
materiais no fundo da caldeira, o que faz necessario manutencédo corretiva para limpeza do fundo
desse equipamento em intervalos de tempo muito curtos; b) corrigir grandes vazamentos vapor entre
a fornalha e o corpo da caldeira; c) corrigir vazamentos de vapor na sala de visita; d) melhorar
isolamento das madeiras em depdsito, construindo uma parede para evitar contato direto entre as
madeiras e 0 ar externo; €) troca dos visores dos mandémetros da caldeira para melhor visualizacao
e afericdo das medigdes; f) abertura da saida de vapor para as linhas de produgdo somente quando a
caldeira atingir a pressdo de trabalho necessaria a sua utilizacdo. g) utilizagdo de medicdo da
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composicao dos produtos da combustdo para analise da emissao e posterior reducéo de poluentes na
atmosfera; h) afericdo regular da umidade da madeira para posterior analise dos impactos dessa
umidade da eficiéncia térmica da caldeira.
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