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RESUMO

O progressivo aumento no pre¢o do petroleo e seus derivados, os créditos de carbonos,
a preocupacdo com o meio ambiente adeptos ao déficit de precipitacdo de agua de chuva e
falta de recursos hidricos que o Brasil sofreu no ano de 2014 promoveu uma migracdo da
participacdo das fontes de energia na matriz energética brasileira. O presente trabalho tem
como objetivo o estudo do uso do cavaco de madeira como uma biomassa alternativa para a
queima, numa caldeira flamotubular em uma fabrica que necessita do vapor como forga
motriz para o funcionamento de seus equipamentos e diversas operagdes, como as de limpeza
de tubulacdes, buscando a otimizacdo do custo de producdo do vapor, analisou-se,
economicamente, através de simulacdes, a substituicdo da caldeira antiga que utilizava Gas
como combustivel pela caldeira de biomassa. Apontando o projeto de introducdo como um
todo, o referencial traz uma introducdo sobre caldeiras, combustiveis e aplicacdo, logo apés é
introduzido a proposta de necessidade e o projeto da caldeira, seus componentes, todos 0s
cuidados ao armazenar a biomassa e sua viabilidade, tendo como base inicial dos estudos o
aumento do custo de aquisicdo do Ga&s, preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e
reducdo de custos. Utilizou-se, para o estudo, a caldeira de uma fabricante de ragdo animal
localizada na cidade de Trés Coracg0es, interior do estado de Minas Gerais, que atualmente
emprega como combustivel o cavaco de eucalipto para gerar o vapor de agua, que é utilizado
na producdo da racdo. Apos a introducdo da caldeira, o projeto cumpriu com o0 seu intuito, 0s

resultados foram favoraveis e a otimizagdo dos custos é eminente.

Palavras-chave: Caldeira. Biomassa. Geragéo. Projeto.



ABSTRACT

The progressive increase in the price of oil and its derivatives, the carbon credits,
the concern with the environment the precipitation deficit supporters of rain water and lack of
water resources that the Brazil suffered in the year 2014 promoted a migration of
participation of energy sources in the brazilian energy matrix. The present work aims at the
study of the use of wood chips as an alternative to burning biomass in a firetube boiler in a
factory that needs the steam as a driving force for the functioning of its equipment and
various operations, as the pipe cleaner, seeking the optimization of the cost of production of
the steam, it was examined whether, economically, through simulations, replacing the old
boiler using Gas as fuel for biomass boiler. Pointing the introduction project as a whole, the
benchmark brings an introduction about boilers, fuel and immediately after application is
introduced the proposal of necessity and the boiler project, its components, all care when
storing biomass and your viability, based on studies of the increase in the cost of gas, concern
with preserving the environment and reducing costs. It was used for the study, the boiler of a
pet food manufacturer located in the Trés Coracdes, interior of the State of Minas Gerais,
which currently employs as fuel the eucalyptus chips to generate steam, which is used in the
production of feed. After the introduction of the boiler, the project complied with your order,
the results were favorable and the optimization of costs is paramount.

Keywords: boiler. Biomass. LNG. Generation. Project.
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1 INTRODUCAO

“O elevado preco do petroleo e os impactos ao meio ambiente principalmente pela
queima dos combustiveis fosseis sdo fatores que viabilizam o uso da energia renovavel. ”
(BARROS et al., 2006).

O objetivo deste trabalho € viabilizar a introducdo de uma caldeira de biomassa
flamobutublar em uma industria do ramo de nutri¢cdo animal utilizando como combustivel o
cavaco de eucalipto, substituindo o antigo método de producdo de vapor. Utilizando como
motivacao inicial a altissima demanda de gas GNL (gas natural liquefeito) na industria
disposto como combustivel na caldeira antiga e seu instavel valor de aquisicdo, surge a
necessidade de uma reducdo de custos uma vez que a unidade depende da geracéo de vapor
que é utilizado como forca motriz em diversas operagdes de sua producdo, qualidade e
preocupacdo com o meio ambiente. Ao longo de todo o tratado académico dissertado é
comentado a necessidade e o projeto da caldeira implementada demonstrando seus principais
componentes e também sua configuracdo, com o objetivo de firmar a proposta de sua
utilizacdo.

Segundo PERA (1966, p.1), “gerador de vapor ¢ um trocador de calor complexo que
produz vapor a partir de energia térmica (combustivel), ar e fluido vaporizante constituido por
diversos equipamentos associados”. A unidade geradora de vapor instalada possui muitos
componentes que tem como objetivo aproveitar ao maximo a energia liberada na queima do
combustivel e o projeto vem com o intuito de aproveitar ao maximo estes recursos utilizando

uma caldeira dimensionada e de gral tecnolégico elevado, otimizando os custos.

Figura 1 — llustrativo da caldeira estudada

Fonte: Adaptado de Icavi (2015).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo, analisar as contribuicdes tedricas que serdo utilizadas
para a estruturacdo deste estudo. Neste sentido, ele esta dividido em 3 se¢bes, encadeando 0s

assuntos selecionados de acordo com 0 eixo que rege a pesquisa.

2.1. Caldeiras e Geradores de Vapor

As caldeiras ou geradores de vapor sdo equipamentos andlogos que permitem a
geracdo de formas de energia térmica de ampla utilizacdo, tanto em nivel industrial quanto
comercial ou residencial, o vapor e a agua quente de pressao elevada a partir do calor liberado
pela queima de um combustivel ou pelo calor recuperado de outras fontes (geralmente gases

quentes).

2.1.1. Breve historico sobre Caldeiras

Segundo Mitamura 2005, foi no século Il a.C. que Heron de Alexandria realizou uma
série de experiéncia e construiu um aparelho que foi o precursor das caldeiras e das turbinas a
vapor. Esse aparelho é chamado de Eolipila, vaporizava agua e movimentava uma esfera em
torno de um eixo. Na época, 0 estudioso ndo conseguiu enxergar nenhuma utilidade pratica
para seu invento, visto que nenhum trabalho Gtil era produzido por esse movimento, mas
muitos séculos mais tarde, sua invencdo e uso foram uma das bases tecnoldgicas da

Revolucdo Industrial onde surgiram as primeiras caldeiras.

Figura 2 — Caldeira da Fazenda Suissa em 1925

Fonte: Memoria22 (2015).



13

2.1.2. Classificagéo das caldeiras

Segundo Pazian (2004), conforme o modo de transferéncia de calor para vaporizar a

agua, as caldeiras podem ser classificadas em flamotubulares ou aquatubulares.

2.1.2.1. Caldeiras flamotubulares

Nas caldeiras com a configuracdo de flamotubulares ou fogotubulares, ocorre que 0s
gases quentes da combustdo circulam no interior de tubos que atravessam o reservatorio de
agua a ser aquecida para produzir vapor. Conforme Mitamura (2005), normalmente, as
capacidades sdo restritas a pressdo maxima de 20 kgf.cm-2 e producdo de 30 ton.h -1 e, de
acordo com o0 mesmo autor, as caldeiras flamotubulares s&o mais econémicas que as

aquatubulares, visto que, até 20t.h -1 de geracdo de vapor, o custo é menor.

Figura 3 — Caldeira Flamotubular

Manémetro.__ Pressostatos
s 7
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Queimador

Quadro de
comando

Fonte: Togawa (2017).

2.1.2.2. Caldeiras Aquatubulares

As caldeiras aquatubulares a agua a ser vaporizada passa no interior de tubos que por
sua vez, sdo envolvidos pelos gases de combustdo. Os tubos podem estar organizados em
feixes como nos trocadores de calor, e as caldeiras que os contém aparentam a forma de um

corpo cilindrico ou de paredes de &gua como nas caldeiras maiores.
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“Somente foi possivel a obten¢ao de maiores producdes de vapor, a pressdes
elevadas e altas temperaturas com o advento das caldeiras de tubos de agua. A
circunstancia dos tubos estarem situados fora dos corpos das caldeiras, a eles se
unindo para constituirem um feixe tubular de agua que compde a parte principal de
absorcdo do calor, permite a obtencdo de superficies de aquecimento praticamente
ilimitadas. ” (PERA, 1966, p.138).

Esse tipo de caldeira tem mais rendimento por gerar uma maior quantidade de vapor,

elevando também o nivel de press&o.

Figura 4 — Caldeira Aquatubular
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Fonte: Adaptado de Murilo (2013)
2.1.3. Manutencao das caldeiras

A manutencdo da caldeira é fundamental na prevencdo de acidentes. Os tipos mais
comuns sdo: a manutengdo preventiva, que é a mais barata, ja que ela conserva o equipamento
e pode ser até considerada como investimento, evitando que ela se estrague, o proprio
operador de caldeira ap6s um treinamento € capaz de executa-la. O outro tipo de manutengéo
é a corretiva, que é mais cara, e muitas vezes a caldeira deixa de operar por periodos longos, o
que reflete no faturamento. A norma brasileira NR13 obriga inspec¢des periodicas em um

periodo nunca superior a 12 meses. E, quando a caldeira completar 25 (vinte e cinco) anos de
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uso, na sua inspecao subsequente, deve ser submetida a rigorosa avaliacdo de integridade para
determinar a sua vida remanescente e novo prazo maximo para a inspe¢do, caso ainda esteja

em condigdes de uso.

2.2. Combustiveis

Podem ser utilizados diversos combustiveis em caldeiras sendo eles sélidos, liquidos
ou gasosos, 0 que Ihes garante uma Otima flexibilidade operacional. Dependendo do tipo de
combustivel, variam as personalidades de projeto e os componentes basicos da instalacdo de
vapor. Sao inimeras as opgOes de combustiveis para a queima em caldeira, € 0s mais
utilizados séo: gas GLP, gas natural, 6leos pesados como BPF e biomassas (lenha, residuos de
madeira etc.). Os critérios para a escolha do combustivel devem ser adotados por cada
usuario, devendo ser analisados o custo do combustivel, posto no local do consumo, a
disponibilidade na regido, disponibilidade de mé&o-de-obra, influéncia do meio ambiente e

custo/beneficio.

2.3. Aplicagéo

A utilizacdo do vapor produzido nas caldeiras assume as mais variadas aplicacdes,
como secagem, cozimento, geracdo de energia, lavagem de utensilios, desinfeccdo,
aquecimento ambiental, pasteurizacdo (a parte referente ao aquecimento), dentre outros.
Encontrado nos mais variados setores, tais como industrial, terciario e residencial
(notadamente nos paises de clima frio, e no Brasil no sul do pais e em certas localidades de
temperatura mais baixa, como Campos do Jorddo), sua forma mais usual é a estacionaria,
porém pode ocorrer de se verificar o emprego de caldeiras em sistemas moveis, tal como as
antigas locomotivas a vapor, certas embarcacGes navais de grande porte e mesmo existe 0

registro de pequenas caldeiras compactas transportadas em caminhdes.

3 A EMPRESA ONDE ESTA LOCADA A CALDEIRA ESTUDADA

A demonstracdo da importancia do objeto de estudo se deu em uma importante
empresa multinacional, que atua no ramo alimenticio com alimentos para caes e gatos, racoes
para animais de produgdo e “snacks” para cées e gatos com sede fabril situada em Trés

Coragdes, a empresa esta entre as 10 maiores empresas do ramo de “Pet Food” do mundo.
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4 NECESSIDADE DO PROJETO

O setor hidrelétrico tem sofrido grande baixa de alguns anos atras até o momento,
cooperando, portanto para a geracdo e cogeracdo de energia em termelétricas que utilizam
fontes renovaveis de energia como combustivel, como por exemplo: bagago de cana, cavaco,
casca de arroz, cavaco de eucalipto, entre outros.

Na empresa estudada, o vapor € utilizado principalmente no processo de extruséo de
alimentos completos na forma de energia térmica para cozimento da massa. Antes do projeto,
a fonte de combustivel (gas natural), era fornecida em caminhdo tanque que abastecia a
central de armazenagem e distribuicdo do fornecedor instalada na planta, posteriormente
alimentando a caldeira. O combustivel representa uma parcela considerdvel do custo
operacional, o objetivo principal basicamente é, reduzir o custo da tonelada de vapor,

consequentemente o custo operacional da tonelada do produto acabado.

4.1. Combustivel Renovavel

Os combustiveis renovaveis utilizam como matéria-prima elementos renovaveis para a
natureza, como a cana-de-agucar, usada na fabricacdo do alcool e também de varios outros
vegetais como a mamona utilizado para a fabricacéo do biodiesel ou outros 6leos vegetais que
podem ser utilizados diretamente em motores a diesel com algumas adaptacdes. A biomassa
substitui a utilizacdo de combustiveis fosseis como o carvao e o petroleo, que agridem o meio
ambiente, no processo de geracdo de vapor nas industrias, além de ser um combustivel mais
barato e renovavel. A biomassa proveniente do cavaco de madeira atua como alternativa de
fonte renovavel para reduzir a producdo de dioxido de carbono (CO2) pelos polos industriais,
em um momento em que a comunidade global, sobretudo os profissionais das areas voltadas

ao meio ambiente, mencionam o aquecimento global.

4.2. Biomassa x Gas Natural

Através do desenvolvimento industrial, diversas industrias aderiram a geracdo e
producdo de vapor em suas plantas utilizando o mesmo em seu processo de producdo. O
grande ponto negativo é a dependéncia do combustivel utilizado, assim o procedimento pode
levar emisséo de CO2, um dos principais causadores do aquecimento global. Segundo Duarte

(2017), o gas natural é uma fonte ndo-renovavel, que foi formada por milhGes de anos nos
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reservatorios subterrdneos do planeta. Seu processo de producdo, desde a exploracéo,
processamento até o transporte pode gerar grandes impactos no ambiente, como
derramamentos de navios petroleiros, vazamentos em plataformas e gasodutos. Tem também
a desvantagem de ter contaminantes altamente toxicos que tem de ser eliminados no processo

de refinamento.

Figura 5 — Biomassa X Géas

Fonte: O autor.

Os problemas gerados por seu uso nas usinas termelétricas, em especial a necessidade
de um sistema de resfriamento, causando desperdicio de &gua.

Conforme Magalhdes (2018), a biomassa é obtida através da decomposi¢do de uma
variedade de recursos renovaveis, como plantas, madeira, residuos agricolas, restos de
alimentos, excrementos e até do lixo. O Brasil possui situacdo privilegiada para producdo de
biomassa em larga escala, pois existem extensas areas cultivaveis e condi¢cdes climaticas

favoraveis ao longo do ano.

4.3. Consumidores

Na fabrica onde esta situada a caldeira estudada o vapor é utilizado principalmente no
processo de extrusdo e peletizagdo de alimentos completos na forma de energia térmica para
cozimento da massa e também na parte de higienizagdo das tubulagBes que recebem o vapor
para limpeza destes. Estas operacdes sdo de suma importancia para um produto final de
qualidade, a confiabilidade na geracdo de vapor deve ser de extrema precisdo para que as
maquinas que necessitam de forca motriz atingem seu maior potencial de producédo, tendo

como base a alta demanda de produto acabado.
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Figura 6 — Consumidores de vapor

| Extrusora | | Peletizadora | | Limpeza de tubulagdes |

Fonte: (O Autor)

4.4. Reducdo do custo de tonelada de vapor

O projeto possui uma série de questdes positivas referente a parte ambiental e
econbmica, como base a geracdo de vapor com recursos sustentaveis, no processo de
gerenciamento de producdo de vapor esta operacdo conta com pacotes computacionais para o
monitoramento do volume e da presséo de vapor gerados pelas caldeiras, de maneira a atender
a demanda de vapor com seguranca, trabalhando “corretamente” levando a redugdo de custo

por tonelada de vapor e redugéo do custo do produto final.
5 PROJETO DA CALDEIRA

As caracteristicas gerais do projeto, tendo como base as necessidades solicitadas foram
divididas em partes para facilitar o entendimento durante e consulta pds projeto, conforme

imagem a baixo:

Figura 7 — Desenho da caldeira

Moega Sistema de transporte (Cavaco) Estrutural da caldeira

Fonte: O autor.
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5.1 Parametros de projeto

A selecdo do tipo de unidade ou o projeto de uma nova unidade para uma certa

atividade depende de muitos fatores, dentre os quais:

Vazdo, pressdo e temperatura do vapor Vivo;

Temperatura e condi¢Oes da 4gua de alimentacdo da caldeira;
Caracteristicas de consumo do vapor gerado e tipo de servigo a ser atendido;
Esquema de atendimento da unidade de processo;

Combustiveis empregados e processo de combustéo;

Eficiéncia operacional.

5.2. Configuracéo da caldeira

A configuracédo escolhida foi do tipo flamotubular mista, com fornalha aquatubular e

corpo de evaporagdo fogotubular, de dois passes. A fornalha tem paredes de tubos envolvidos

por tijolos refratarios e dividem-se em cdmara de combustdo e cadmara pds queima. O

grelhado é mavel e inclinado.

Figura 8 — Configuracdo da caldeira

Capacidade

Dados Unidade Especificagoes
Modelo - ICF-1213.5
Numero de unidades - 1
Produgdo de vapor nominal total ton./h 12
Produg¢do de vapor minima admissivel ton./h 36
Pressdo de operacdo Bar (g} 13,5
Pressdo de projeto Bar (g} 16.2
Presséo de teste hidrostatico Bar (g} 24.3
Temperatura do vapor °C 195
Temperatura da agua de alimentagdo W 105

Valores de Garantia

Itens Unidade Especificagdes
Capacidade da Caldeira kg/h 12.000
Temperatura do vapor = 100% °C 195+ 10
Eficiéncia agc PCI - 100% % 86+2
Qualidade de titulo de vaper % 98,0
Range de operacio % 30 até 110

Combustivel — Cavaco de madeira (100%) de 30% a 50% umidade

[Combustivel | € | H | s | © | N | HO | Cinzas
% Peso | 29,67 341 | 002 | 2428 | 000 | 4167 | 082
| Dados Unidade | Especificago
PCl do Combustivel kealkg 2.400
Consumo de combustivel (100%) kg/h 3.698
| Granulometria maxima admissivel mm | 30 x 40 x 50
Vazdo de ar (100%) kg'h 19.924
| Vazdo de Gas (100%) kg'h 23.622
Excesso de ar %o 50

Fonte: O autor.



20

5.3 Principais Componentes

Abaixo listado alguns dos principais componentes que compdem a configuracdo da

caldeira.
5.3.1. Tambor de Vapor
O tambor de vapor da caldeira sera dimensionado de forma a propiciar um volume de

agua e vapor que permita variagdes na carga com minima variacdo de pressdo na caldeira

mantendo a pureza do vapor na saida da mesma.

Figura 9 — Componente: Tambor de Vapor

No Projeto

Fonte: O autor.

5.3.2. Fornalha

A fornalha, onde ¢ instalada a grelha oscilante para a queima do combustivel, é
construida de tubos espacados e recobertos de tijolos refratarios especiais, de forma a revestir
completamente os tubos de &gua, formando uma superficie radiante para otimizar a
combustdo da biomassa. Constituida de tubos soldados a coletores formando as paredes de
agua resultando em uma o6tima absor¢do de calor. Conjuntamente com a fornalha sdo

fornecidos dutos de ar de alta pressdo, cuja finalidade é fornecer ar para o sistema de ar
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secundario, composto de bocais de 2” de didmetro, localizados na saida da camara de
combustdo, que promovem uma adequada turbuléncia, resultando em uma queima com menor

excesso de ar e emissdo de particulado.

Figura 10 — Componente: Fornalha

In Loco (equipamento interno)

Equipamento

Fonte: O autor.

5.3.3. Grelha mével

A grelha se move de forma oscilante (movimento de avanco e recuo), fazendo com
que o combustivel seja revolvido a medida que avanca sobre a mesma. O processo de queima
envolve 04 etapas sobre a grelha, a secagem do combustivel, a queima dos volateis e a queima
do carbono fixo e resfriamento da cinza. A grelha é inclinada de forma a propiciar um melhor
e mais uniforme escoamento do combustivel. O grelhado é distribuido uniformemente, com
secOes de ar independentes, proporcionando uma boa distribuicio em toda area e um
adequado resfriamento. O sistema de grelha possui movimentos alternados os quais propiciam
diferentes etapas na combustdo, esse sistema torna a combustdo mais eficiente e produz no
final das grelhas apenas cinzas residuais e sistema de grelha possui movimentos alternados os

quais propiciam diferentes etapas na combust&o.
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Figura 11 — Componente: Grelha Mével

|
|

Fonte: O autor.

5.3.4. Sistema de retirada de cinzas do fim da grelha

O sistema de extracdo de cinzas fim de grelha tem a funcdo de extrair
automaticamente as cinzas resultantes da queima que se acumulam no final do grelhado,
depositando as mesmas em um recipiente externo a caldeira, facilitando a limpeza. Processo
no qual evita acumulos de particulas dentro da estrutura do grelhado, evitando assim
complicacdes futuras que poderiam gerar manutengdes corretivas e consequentemente perda

de producéo.

Figura 12 — Componente: Sistema de retirada de cinzas

No Projeto

/i e (equipamento interno)
w > 0

L \

i

o

o

Equipamento

Fonte: O autor.
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5.3.5. Silo dosador com roscas

A alimentacdo do combustivel sera feita através de um silo dosador com sistema de
roscas, as quais fardo a retirada do combustivel de dentro do silo para alimentar a caldeira. O
silo dosador conta com um sistema de seguranca contra incéndios, com um transmissor de
temperatura que determina a abertura automética de uma valvula pneumatica em caso de
temperatura alta no silo por um tempo maior que 30s, dando vazao de dgua para esguicho que

abrange toda a caixa do silo.

Figura 13 — Componente: Silo dosador com roscas

Fonte: O autor.

5.3.6. Pré-aquecedor de ar

O pré-aquecedor de ar é constituido por tubos verticais posicionados defasadamente
pelos quais passam internamente os fumos e externamente o ar para combustdo, tendo por
finalidade aquecer o ar para combustdo que € injetado sob a grelha, parte fundamental que

garante maior autonomia na combustdo que ocorre no grelhado.



24

Figura 14 — Componente: Pré-aquecedor de ar

Equipamento

Fonte: O autor.
5.3.7. Filtro Multiciclone

O filtro multiciclone é responsavel pela separacdo das particulas solidas do gas de
combustdo, controlando a emissdo de particulado na atmosfera. A saida do gas limpo € entdo
feita pelo topo do ciclone através de um tubo cilindrico central. No movimento circular
decrescente do gas as particulas mais pesadas, devido a densidade ou tamanho, sdo atiradas
contra as paredes do ciclone atraves de forcas centrifugas, descendo para a base do ciclone,
por onde irdo sair.

Figura 15 — Componente: Filtro Multiciclone

Equipamento

Fonte: O autor.
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5.3.8. Ventilador de ar primario

O ventilador de ar priméario tem como funcdo o fornecimento do ar de combustéo,
injetado sob as grelhas, permitindo que a queima do combustivel seja uniforme, sendo
projetado para atender as perdas de carga, vazdo e pressdao do ar necessario para o bom
desempenho do equipamento, é do tipo centrifugo, acoplado a um motor de 25 cv, com

partida por inversor de frequéncia localizado na parte lateral da caldeira.

Figura 16 — Componente: Ventilador de ar primario

Fonte: O autor.

5.3.9. Ventilador de ar secundario

O ventilador de ar secundario tem como fungdo o fornecimento de ar com pressao
elevada em pontos especificos na fornalha, fazendo com que o ar entre em contato com 0s
gases de combustdo realizando a queima completa dos volateis. Possui a mesmas
caracteristicas de um ventilador convencional que é um dispositivo mecénico utilizado para
converter energia mecanica de rotacao, aplicada em seus eixos, em aumento de pressao do ar,
é do tipo centrifugo, acoplado a um motor de 25 cv, com partida por inversor de frequéncia

localizado na parte lateral da caldeira.
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Figura 17 — Componente: Ventilador de ar secundério

Fonte: O autor.

5.3.10. Exaustor de tiragem

O exaustor de tiragem é fundamental para que a caldeira tenha uma boa eficiéncia,
tendo como funcgdo realizar a exaustdo dos gases de combustdo gerados pela caldeira. O
mesmo € calculado para suprir todas as perdas de carga do equipamento, e manter as
velocidades adequadas dos gases nas areas de troca térmica, é do tipo centrifugo, acoplado a
um motor de 75 cv, com partida por inversor de frequéncia localizado na parte lateral da
caldeira. Possui basicamente a mesma propriedade de um exaustor de coifa que remove o ar
viciado, fumos ou maus cheiros, de cozinhase recintos fechados. E responsavel pelo
tratamento dos gases e vapores resultantes da cocgdo. Este tratamento pode se dar pela
exaustdo ou depuracdo dos gases. Além de tornar o ar respirdvel, o0s exaustores
industriais reduzem a temperatura dentro dos recintos e previnem a estagnacdo do ar. Por
outro lado, ajudam a reduzir os niveis de humidade, os fumos e a regular os gases nos

equipamentos da industria quimica ou automovel.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ar_viciado&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ar_viciado&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cozinha
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vapor
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Figura 18 — Componente: Exaustor de tiragem

Fonte: O autor.

5.3.11. Chaminé

A chaminé é cilindrica vertical, auto estavel, fixado na base através de chumbadores.
O diametro é calculado conforme a vazdo de gases, tendo velocidade proximo de 13m/s e
12.000mm. Obs. os dados do diametro e altura da chaminé sdo dados estimados levar em

consideracdo o layout orientativo fornecido.

Figura 19 — Componente: Chaminé

I

Equipamento

No Projeto

Fonte: O autor.
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5.3.12. Sopradores de fuligem
Mantem as superficies de troca térmica permanentemente limpa, sera fornecido um
conjunto de sopradores de fuligem estrategicamente localizados, utilizando o vapor saturado

da caldeira para realizar a sopragem.

Figura 20 — Componente: Sopradores de fuligem

In Loco (equipamento interno)

Equipamento

Fonte: O autor.

5.3.13. Tanque de condensado

O tanque de condensado tem a fungdo de armazenar o condensado que retorna do
processo, destinado a reaproveitar o condensado de linhas de vapor provenientes de qualquer
instalagdo de caldeira, além da agua de reposicdo, para manter a caldeira abastecida
adequadamente, possui o formato cilindrico e tem como capacidade 12.000 Kg/h. O tanque de
condensado € normalmente utilizado para armazenamento de agua quente e de condensado de
caldeiras, condensado que por sua vez pode ser reaproveitado em alguma operacdo uma vez
que é somente 4gua tratada. O tanque de condensado construido no modelo vertical, em aco
carbono tem funcdo bastante importante no projeto da caldeira, o condensado que muitas
vezes € jogado para a atmosfera pode ser canalizado e redistribuido no sistema ou utilizado

em outra situacdo como mencionado anteriormente.
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Figura 21 — Componente: Tanque de condensado

Fonte: O autor.

5.3.14. Tanque de descarga de fundo

O tanque de descarga de fundo é responsavel pelo recebimento e despressurizacao das
descargas de todos os pontos da caldeira, mantendo estes locais limpos para que o fluxo da

agua circule corretamente.

Figura 22 — Componente: Tanque de descarga de fundo

Equipamento

Fonte: O autor.

5.3.15. Coletor e distribuidor de vapor

O Coletor de vapor nada mais € que um receptor e distribuidor de vapor, também
conhecido como manifold, o mesmo tem como principal funcdo a distribuicdo do vapor

produzido na caldeira e armazenagem, controlado por manémetro e valvulas reguladoras.
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Figura 23 — Componente: Coletor e distribuidor de vapor

Equipamento

Fonte: O autor.

5.4. Funcionamento

O primeiro passo na produgéo de vapor por uma caldeira de biomassa (Flamotubular)
é 0 recebimento de biomassa seja ele por alimentacdo direta nos dosadores ou utilizando
transportadores, apds o dosador ser alimentado, o cavaco passa ja dosado para o alimentador
com a funcdo de transportar o cavaco até o grelhado que é onde ocorre a combustdo do
mesmo, em contato com tubos de agua que trocam calor e ddo inicio a primeira etapa na
producdo de vapor, apds isso 0s gases quentes provenientes da queima de cavaco do grelhado
vao para o gerador de vapor que € envolvido por dgua e possui tubos que transportam o ar
quente em seu interior gerando vapor, o resultado é transmitido para um coletor que faz a
distribuicdo do vapor, o ar quente proveniente da queima de biomassa passa por um exaustor

que transporta 0 mesmo até um ciclone que retira particulados e o ar sai pela chaminé

Figura 24 — Esquematico do funcionamento da caldeira de biomassa

SAIDA GASES
QUENTES

VAPORP/
PROCESSO <«

= ‘LL

] A=

. =¥

SAIDA DE CINZAS CONEXAD AGUA

Fonte: O autor.
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5.4.1. Arquitetura do sistema de controle

O sistema de controle da caldeira é baseado em uma arquitetura em que as malhas de
controle continuo sédo implementadas em um controlador 16gico programéavel (para o nivel do
tambor de vapor, vazdo de vapor e &gua, para depressdo e combustdo). O CLP se comunica
com o sistema supervisério, composto de um microcomputador, software de supervisédo, via
comunicacdo ETHERNET. A operacdo da caldeira ¢é feita através do terminal de operagédo

(microcomputador) do sistema supervisorio.

Figura 25 — Sistema de controle

Fonte: O autor.

5.4.2. Combustivel utilizado

O combustivel a ser queimado é fator de influéncia no dimensionamento da caldeira
fisicamente, uma caldeira a carvdo € maior do que uma a Oleo, além de contar com
equipamentos auxiliares como o moinho de bolas (para reducdo fisica do carvdo) e
ventiladores adicionais.

Para a configuracdo da caldeira implementada foi utilizado para a operacdo o cavaco
de eucalipto que entrard em operacdo com uma humidade de aproximadamente 40%. De
acordo com Duratex (2004), o cavaco de madeira é uma biomassa florestal que gera energia
limpa e, consequentemente, menos gases de efeito estufa se comparada com outras fontes

energéticas, como o gas natural e o 6leo BPF (derivado do petroleo).
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5.4.2.1. Procedimento para obtencdo da quantidade de cavaco

Primeiramente, a partir dos dados reais do consumo e do Poder Calorifico Inferior da
lenha, calculou-se a quantidade de vapor produzida e, a seguir, a partir dessa quantidade de
vapor e através do Poder Calorifico Inferior do cavaco, obteve-se a quantidade de cavaco

necessaria.

5.4.2.2. Calculo do vapor e da quantidade de cavaco

No célculo, realizou-se o balanco de massa com o uso da seguinte expressdo, segundo
Hugot (1977) apud Perea (2005):

Oc = Ov.(hv— ha)
n.(PCI)

Oc = quantidade de combustivel (lenha ou cavaco). kg

Ov = quantidade de vapor. kg

v = entalpia do vapor em funcéo da pressio e temperatura, keal. kg™
ha = entalpia da 4gua em funcio da temperatura. kcal kg™

n = rendimento (%)

PCI = Poder Calorifico Inferior keal kg’

5.4.2.3. Armazenamento apropriado

O armazenamento do cavaco de eucalipto é parte fundamental na integridade de poder
calorifero do mesmo, antes de passar pelo sistema de alimentacdo o cavaco deve estar com
um indice de humidade conforme se necessita e por isso sua armazenagem € de grande
importancia. S&o utilizadas cacambas que ficam carregadas de cavaco aguardando a demanda
de utilizagcdo, em média a caldeira estudada consome 10 toneladas de cavaco a cada 8 horas,
sendo que cada cacamba contém 10 toneladas de cavaco.

As cacambas devem estar sempre cobertas, evitando o contato direto do cavaco com
qualquer meio que possa adicionar &gua em si, ja que 0 cavaco deve estar a aproximadamente
com 40% de humidade para producdo do vapor ser eficiente e a propria caldeira foi projetada

com estes termos e aceites, o carregamento € de um fabricante situado em Campo Belo-MG.
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Figura 26 — Armazenagem de biomassa

Fonte: O autor.

6 COMISSIONAMENTO DO PROJETO

Durante a instalacdo dos equipamentos, devera ser observado os procedimentos para a
execucdo dos trabalhos de montagem, ensaios de campo e posta em marcha dos
equipamentos. A contratada sera responsavel pela supervisdo da montagem dos
equipamentos, e junto ao cliente ou seu representante, serd corresponsavel pela posta em
marcha dos equipamentos. Portanto, a contratada devera providenciar um ou mais
supervisores com conhecimentos técnicos dos equipamentos, para supervisionar todas as
tarefas que serdo executadas, para colocacdo dos equipamentos em servico. Para realizacéo
dos trabalhos acima citados, a contratada deve seguir o cronograma de montagem a ser
estabelecido de comum acordo com o cliente. A contratada devera prever a utilizagdo de
instrumentos e 0s demais componentes para 0s ensaios de campo fornecidos temporariamente
por si mesmo e sob sua propria supervisdo, sem o6nus para o cliente. Os resultados destes
ensaios deverdo corresponder aqueles garantidos em contrato. Se houver diferenca, o
equipamento serd prontamente reparado, sendo que, 0s custos de reparos e transporte devidos
a rejeicdo nos ensaios de campo ficardo por conta da contratada. Os testes de performance
deverdo ser realizados no local e o funcionamento dos equipamentos dentro das condicdes
contratuais devera ser atestado pelo comprador através de um certificado de performance.
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7 RESULTADOS

Tendo em vista todas as desvantagens com a operacao de geracdo de vapor antiga que
utilizava Gas como combustivel, apos todos os estudos e validagdes para avangar com 0s
processos de implementacdo do projeto da nova caldeira, deu-se o inicio a etapa de
construcdo, fase na qual os ganhos com o projeto ja sdo previstos e a conclusdo é bastante
aguardada pela necessidade de Payback. Com a conclusdo das obras o resultado final foi
satisfatorio, os objetivos alcancados e o avanco tecnologico para a empresa foi de suma
importancia.

Com a implementagdo da caldeira estudada, levando em consideragéo os gastos com
custo do combustivel, operacdo, energia elétrica, manutencdo e terceirizados, foi
contabilizado uma reducéo de 40% do valor de producédo por tonelada de vapor, ressaltando
também outros fatores positivos como o aumento da confiabilidade de producdo, a
contribuicdo com o meio ambiente e unido de todos os participantes da implementacdo foram
fatores predominantes para o sucesso do projeto. Aparenta um pouco insignificante a
proporcdo de reducdo somente em uma tonelada produzida, porém colocando em uma

situacdo de larga escala, a reducdo de custos é extremamente célebre.

Figura 27 — Investir na biomassa

-e.
-

SAVING RS

Fonte: O autor.

Segundo Mill (2018), O uso da biomassa estd em franca ascensdo no Brasil — ja
responde por quase 10% da matriz energética brasileira — mas seu potencial de crescimento é
ainda maior. Segundo diversos estudos, a biomassa, (junto com a energia eolica e solar), deve

ser um dos tipos de energia que mais vai se desenvolver nos préximos anos.
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CONCLUSAO

Baseando-se nos resultados obtidos e nas discussdes apresentadas neste trabalho,
pode-se concluir que o estudo viabilizou o implemento de uma caldeira de biomassa em uma
fabrica do ramo de nutri¢do animal utilizando como combustivel o cavaco de eucalipto. As
necessidades que ocasionaram o estudo de implementacdo, juntamente com as expectativas
dos envolvidos no projeto de atentar aos ganhos alcangados pela conclusdo do projeto foram
sanadas e resultado final foi adequado aos padrbes e metas estipuladas.

O resultado da reducdo do custo de producdo por tonelada de vapor, além de contribuir
para o ganho financeiro da empresa, também chegou no consumidor, pois uma vez que 0
processo de producao fica mais barato o produto final também acompanha a reducdo do custo.
O projeto contribuiu também com o meio ambiente, antes utilizando o Gas como combustivel
para a caldeira o sistema emitia gases poluentes e hoje com utilizagdo da biomassa na nova

caldeira a emissdo dos contaminantes é passado.
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