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Resumo

No atual cenario global, a corrida pelo desenvolvimento econémico sustentavel constitui-
se em um dos maiores desafios da humanidade. Neste contexto, a producao e utilizagao
de energia de forma eficiente muito pode contribuir para impactar positivamente no meio
ambiente e nas relagoes econdmicas industriais. A biomassa residual tem se despon-
tado como importante alternativa energética no reaproveitamento dos recursos naturais
renovaveis. Entre as matérias primas mais explorada estd o bagaco da cana-de-agiicar
que, em usinas termelétricas é utilizado como combustivel na geracao de energia (tér-
mica/mecénica/elétrica) para a produgdo de vapor. Dentre os geradores de vapor, em
usinas termelétricas destacam-se as caldeiras aquatubulares, as quais sao basicamente
um trocador de calor que trabalha com pressao superior a atmosférica, produzindo va-
por através de energia térmica fornecida por uma fonte quente. Estas caldeiras podem
apresentar ainda diversos equipamentos integrados, os quais permitem a obtencao de
maior rendimento térmico e de seguranca. O presente trabalho apresenta a avaliagao da
eficiéncia operacional energética da caldeira aquatubular de uma usina sucroalcooleira,
cujo combustivel utilizado é o bagaco da cana. Para o calculo de eficiéncia da caldeira
aplicou-se um principio de balanco de massa e balanco energético que tem importancia
consideravel a diversos segmentos industriais, no intuito de mensurar os niveis de produ-
¢ao e aproveitamento da energia térmica, além das perdas de calor do processo. Para tal
fim, utilizou-se os métodos direto e indireto. Durante o desenvolvimento do trabalho, foi
possivel detectar deficiéncias do funcionamento operacional da caldeira através da avali-
acao dos parametros energéticos, e sugerir possiveis melhorias para aumetar a eficiéncia
da mesma. Analisando termodinamicamente o sistema, foi possivel definir os indices de
desempenho da caldeira desta planta industrial e, verificou-se bom nivel de eficiéncia na
producao, geracao e distribuicao de energia gerada pelo bagaco da cana.

Palavras-chave: Energia. Vapor. Caldeira.



Abstract

In the current global scenario, the race for sustainable economic development constitutes
one of the greatest challenges facing humanity. In this context, the production and use
of energy efficiently can contribute to positively impact the environment and industrial
economic relations. Residual biomass has emerged as an important energy alternative
in the reuse of renewable natural resources. Among the most exploited raw materials is
sugarcane bagasse which, in thermoelectric plants, is used as fuel in the generation of
energy (thermal/mechanical/electrical) for the production of steam. Among the steam
generators in thermoelectric power plants, the watertubular boilers stand out, which are
basically a heat exchanger that works with pressure higher than atmospheric, producing
steam through thermal energy supplied by a hot source. These boilers can also have
several integrated equipment, which allow obtaining greater thermal and safety efficiency.
The present work presents the evaluation of the operational energetic efficiency of the
aquatubular boiler of a sugarcane mill, whose fuel used is sugarcane bagasse. To calculate
the boiler efficiency, a mass balance and energy balance principle was applied, which is
of considerable importance to several industrial segments, in order to measure the levels
of production and use of thermal energy, in addition to the heat losses of the process.
For this purpose, the direct and indirect methods were used. During the development of
the work, it was possible to detect deficiencies in the operational functioning of the boiler
through the evaluation of energy parameters, and to suggest possible improvements to
increase its efficiency. Analyzing the system thermodynamically, it was possible to define
the boiler performance indexes of this industrial plant, and it was verified a good level of
efficiency in the production, generation and distribution of energy generated by sugarcane
bagasse.

Keywords: Energy. Steam. Boiler.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a questao ambiental vem ganhando relevancia no desenvolvimento
industrial e econémico de cada pais. O crescimento econémico com responsabilidade
ambiental faz parte da nova ordem mundial. O setor de energia ocupa papel imprescindivel
nas relacoes industriais frente a globalizacao da economia. Dessa forma, aumentou-se
significativamente o consumo de energia, sobretudo, a energia a vapor, ocasionando assim,

a produgao de caldeiras em diferentes escalas de mercado.

Diante de um mercado cada vez mais exigente, a busca por técnicas que garantam a
eficiéncia do sistema de geracao de energia através do vapor tem sido um grande desafio
para as industrias brasileiras. Para ajudar no processo de aumento da producao de vapor
e reduzir o consumo de combustivel nas caldeiras, diferentes técnicas em funcao das carac-
teristicas de produgao estao sendo aplicadas, como por exemplo, uma melhor utilizacao
dos insumos a serem queimados, aproveitando assim com maior éxito a energia produzida

pela caldeira (ANDRADE, 2014).

Nesse contexto, o pais busca ampliar sua matriz energética investindo no uso de ener-
gias renovaveis e alternativas, como o uso crescente da biomassa a partir da utilizacao do
bagaco da cana de actcar. A biomassa representa um grande potencial energético para o
Brasil, que é tradicionalmente um grande produtor de cana-de-ac¢ticar, uma matéria-prima
que pode ser integralmente aproveitada. Além da producao de acucar, a cana é ampla-
mente utilizada na producgao de &lcool combustivel, e seu bagaco ¢ utilizado como fonte
de combustivel renovavel na geracao de energia e age como uma alternativa que contribui
para reduzir o consumo de combustiveis fosseis. Porém, apesar da alta concentragao desse
recurso energético, os sistemas de geragao de vapor enfrentam dificuldades significativas,
como o bom uso do combustivel, de forma a diminuir o desperdicio de energia térmica, e

aumentar a eficiéncia na produgao.

Em vista disso, uma forma de conhecer a quantidade do desperdicio energético é
mediante o célculo do rendimento térmico dos geradores de vapor. Este parametro é de
suma importancia para unidades industriais, visto que leva em consideragao a propor¢ao

da transformacao da energia do combustivel em vapor de processo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo consiste em avaliar, através de um estudo de caso
realizado em uma usina sucroalcooleira, a eficiéncia térmica de uma caldeira aquatubular
de alta capacidade que utiliza o bagaco de cana-de-agticar como combustivel. Utilizou-se
ferramentas de balanco de massa e energia, com a finalidade de melhorar o rendimento

térmico do gerador de vapor.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre a geracao de vapor assim como o

estudo de balango de massa e energia em usinas sucroalcooleiras;

e Compreender o processo de geragao de vapor, assim como entender o funcionamento

de cada componente da caldeira;

e Levantamento dos principais parametros em campo, da caldeira da usina, objeto
de estudo, assim como realizar a verificacao dos mesmos, com os profissionais que

operam a caldeira na Usina;

e Compreender e apresentar o equacionamento do rendimento térmico da caldeira com

base nos métodos direto e indireto;

e Avaliar as perdas energéticas do processo de geracao de vapor, bem como sugerir
a racionalizacao destas para o aumento do rendimento térmico e da capacidade de

geragao de vapor.

e Validacao dos resultados obtidos com os dados obtidos na usina em estudo.
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1.2 Justificativa

Nos tltimos anos, as questoes ambientais tém se tornado cada vez mais importantes
no desenvolvimento industrial e econémico do pais. O crescimento econémico com res-
ponsabilidade ambiental faz parte da nova ordem mundial. No Brasil, essa situacao nao
é diferente. Em virtude do impacto ambiental devido ao uso de combustiveis fosseis (Pe-
troleo, carvao leve, gas natural etc.), o pais busca expandir sua base energética investindo

no uso de energias renovaveis e alternativas, como o uso crescente de biomassa.

A biomassa representa um grande potencial energético para o Brasil, que é tradi-
cionalmente um grande produtor de cana-de- agiicar, uma matéria-prima que pode ser
integralmente aproveitada (objeto do presente estudo). Além da produgao de agucar, a
cana ¢ amplamente utilizada para a produgao de alcool combustivel, uma alternativa que
contribui para reduzir o consumo de combustiveis fésseis. O Brasil também se beneficia do
fato de que domina a matriz energética mais renovavel do mundo industrializado. Porém,
apesar da alta concentracao do recurso energético em referéncia, os sistemas de geragao
de vapor precisam garantir o bom uso do combustivel, de forma a diminuir o desperdicio

de energia térmica.

A eficiéncia térmica de caldeiras aquatubulares pode oscilar entre um faixa de 80 a
85% (Centrais Elétricas Brasileiras, 2005). Dessa forma, rendimentos menores evidenciam
perdas excessivas de energia, sendo necessaria uma correcao imediata. Uma eficiéncia
baixa faz com que se queime mais combustivel para produzir a mesma quantidade de
vapor, tornando todo o processo de geragao de vapor mais oneroso e de maior impacto

para o meio ambiente.

O presente estudo se justifica, devido a importancia de conhecer a quantidade de des-
perdicio energético através do célculo do rendimento térmico dos geradores de vapor. Este
parametro é de suma importancia para unidades industriais, o qual leva em consideracao
a proporc¢ao da transformacao da energia do combustivel em vapor de processo. Assim,
quanto mais perdas de calor houver, menor sera o rendimento térmico e maior o custo de

um determinado produto industrializado.

Desde o ponto de vista académico, este projeto contribuird com futuros trabalhos
relacionados a termodinamica e transferéncia de calor, pois poderé subsidiar pesquisas re-
lacionadas aos métodos de geracao de energia através do vapor e ao célculo de rendimento

térmico de caldeiras.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é apresentado na forma de capitulos, conforme descrito a seguir:

Capitulo 1 - Introducao: apresenta-se brevemente um contetdo introdutoério do tema,
contendo os objetivos gerais e especificos, a justificativa do trabalho e o seu contetido

através da descricao resumida de capitulos.

Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica: este capitulo apresenta uma revisao bibliogré-
dica acerca dos principais temas relacionados a pesquisa: usinas termelétricas e sucro-
alcooleiras, ciclo termodinamico (ciclo Rankine), geradores de vapor e seus principais

componentes, além dos combustiveis utilizados.

Capitulo 3 - Metodologia: neste capitulo encontra-se a descricao do método de pes-
quisa utilizado no trabalho, bem como a base para todos os calculos que foram realizados

no mesmo e o estudo de caso realizado em uma usina de cana de actcar.

Capitulo 4 - Resultados e Discussoes: no presente capitulo é realizado uma breve

discussao e analise dos resultados obtidos.

Capitulo 5 - Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros: finalmente, este capitulo
avalia se os objetivos propostos foram alcancados. Assim como apresenta as possiveis
melhorias que podem ser implementadas na usina objeto de estudo. Além de oferecer
sugestoes para trabalhos futuros, que complementem as analises realizadas no presente

estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Usinas Termelétricas

Usina termelétrica ¢ uma instalacao industrial que produz energia através da geragao
de calor, procedente da queima (combustao) de combustiveis solidos, liquidos ou gasosos.

Podem também ser classificados como renovaveis ou nao renovaveis.

Geralmente usinas termelétricas utilizam agua como fluido de trabalho, desse modo,
o calor gerado na combustao do combustivel, dentro da caldeira, ¢ utilizado para gerar
vapor d’agua que ao sair da caldeira, aciona turbinas a vapor acopladas mecanicamente

a geradores elétricos, produzindo energia.

De acordo com Corréa Neto e Ramon (2002), a transformagao da energia térmica
em energia mecanica, que ocorre em uma central termelétrica, é realizada por diferentes
equipamentos cuja construcao é baseada em algum dos diversos ciclos termodinamicos
conhecidos. Em relacao ao setor sucroalcooleiro, a geracao de energia é tradicionalmente

realizada através do ciclo ideal de Rankine (Figura 1).

e Ciclo ideal de Rankine:

Figura 1: Ciclo ideal de Rankine

- Whomba, ent

R i

Fonte: CENGEL; BOLES (2013)
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Segundo DINCER e ZAMFIRESCU (2014) , a configuragao bésica do ciclo de Rankine
ideal consiste nos quatros processos seguintes (Figura 1):

e 1-2 — Compressao isentropica do fluido de trabalho no estado liquido na bomba;
e 2-3 — Fornecimento de calor a pressao constante (caldeira);
e 3-4 — Expansao isentrépica do vapor superaquecido em uma turbina a vapor;

e 4-1 — Condensagao do fluido de trabalho até atingir estado liquido (condensador).

Entretanto, de acordo com CENGEL (2013) o ciclo real de poténcia a vapor difere do
ciclo de Rankine ideal (Figura 2) por meio das irreversibilidades em varios componentes.
As fontes mais comuns de irreversibilidades sao o atrito do fluido e a perda de calor para
a vizinhanca. O atrito do fluido nas tubulacoes entre os diversos componentes provoca
queda de pressao do mesmo na caldeira e no condensador. Assim como a pressao na
entrada a turbina a vapor ¢ mais baixa que a pressao na saida da caldeira, devido a
queda de pressao nas tubulacoes de conexao. Ja a queda de pressao no condensador é
geralmente muito pequena. Assim, para compensar essas quedas de pressao, a agua deve
ser bombeada até uma pressao suficientemente mais alta do que aquela que o ciclo ideal

pede.

A outra fonte importante de irreversibilidade é a perda de calor do vapor para a
vizinhanga & medida que esse escoa através dos componentes do ciclo. Sendo assim, é
necessario transferir mais calor para o vapor da caldeira a fim de compensar essas perdas
indesejaveis de calor. Em consequéncia disso, a eficiéncia do ciclo diminui (CENGEL,
2013).

Figura 2: Ciclo ideal x Ciclo real de Rankine

T A
Ciclo ideal

Irreversibilidade

na bomba Queda de

pressdo na caldeira
A ’
| Irreversibilidade

_____ 1 )
naturbina

Queda de pressio
no condensador

>
5

Fonte: CENGEL; BOLES (2013)
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Segundo Cremonez (2013), o processo de rejeigdo de calor em um condensador é o
principal ponto onde a cogeragao ¢ incluida, pois antes do fluido (vapor) ser retornado ao
estado liquido, ele pode ser usado no processo industrial para diversos fins como evapora-
¢ao, cozimento, secagem entre outras aplicagoes. Desse modo, existem dois ciclos basicos
de cogeragao: o ciclo a vapor com turbinas de contrapressao e o ciclo a vapor com turbinas

de condensagao e extragao.

e Ciclo a vapor com turbinas de contrapressao: o vapor superaquecido entraré
na turbina de contrapressao e sera despressurizado pela mesma até a pressao de-
sejada para o processo fabril. Neste ciclo o vapor de exaustao das turbinas nao é
condensado antes de ser utilizado no processo industrial, ou seja, o vapor de exaus-
tao que sai das turbinas é utilizado para suprir as necessidades de calor do processo
produtivo, como por exemplo o acionamento mecanico de moendas, bombas e outros

equipamentos (Figura 3-a).

e Ciclo a vapor com turbinas de condensagao e extracao: o vapor que entra na
turbina de condensacgao sai sob vacuo e segue para o condensador, onde hé troca de
calor com agua fria, proveniente da torre de resfriamento, onde ha condensacao do
vapor. Posteriormente, o vapor regressa a caldeira em estado liquido (condensado).
Assim este ciclo consiste em condensar totalmente ou parcialmente o vapor de exaus-
tao das turbinas para atender as necessidades mecanicas do processo de producgao
e geracao de energia. Esta caracteristica propicia maior flexibilidade no processo
produtivo, pois o fluido condensado (estado liquido) também pode ser utilizado em
varias etapas da producao, fato este que faz com que a geragao termelétrica nao seja

condicionada apenas ao consumo do vapor (Figura 3-b).

Figura 3: Diagramas esquematicos de sistemas de cogeracao de turbina a vapor

Vapor
Vapor
Combustivel Combustivel § Trubing j I}
|| J
Caldeira
w Processo LElndemadnr
Processo ]
'@ Jél.gLICI de
refrigeragdo
(&) Turbina de contrapresséo (k) Trubina de condensagdio e extragdo

Fonte: Proprio autor
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A escolha entre turbina de contrapressao e turbina de extracao-condensacao depende
principalmente das quantidades de energia e calor, e de fatores econdémicos. Os pon-
tos de extracao de vapor da turbina podem ser mais de um, dependendo dos niveis de

temperatura de calor exigidos pelos processos.

Na atualidade, em relagao aos novos sistemas de Cogeragao, existe a combinagao entre
os dois tipos de turbina, mas ainda assim, a tecnologia mais utilizada para cogeragao no

setor sucroalcooleiro brasileiro é a do ciclo a vapor com turbinas de contrapressao.

2.2 Usinas Sucroalcooleiras

Uma boa opgao para utilizagao de termelétrica de biomassa atualmente sao as usinas
sucroalcooleiras (Figura 4). Muitas dessas usinas passaram a gerar sua propria energia,
utilizando seus subprodutos como o bagaco de cana de agucar. Dessa forma, o bagaco,
que nao teria utilidade e seria descartado, passa a ser aproveitado. Além disso, as usi-
nas conseguem economizar com gastos em energia (geragdo autossuficiente), vendendo o
excedente de energia para as concessionarias de energia, melhorando o abastecimento de

energia e diversificando seu portfélio de produtos.

Figura 4: Usina Sucroalcooleira Raizen

T et

Fonte: RAIZEN (2021)

No Brasil, desde a instituicdo do Proalcool (Programa Brasileiro do Alcool), grande
parte das usinas sucroalcooleiras passaram a gerar sua propria energia, através do bagaco

da cana de acucar.
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Segundo SOUZA (2003), frequentemente, a geragao de excedentes apresenta vantagens

comparativas em relacao a outros tipos de geracao. Souza enumera algumas delas:

e Caracteriza-se pela forma descentralizada (proximo a demanda, podendo atender a
sistemas isolados);

e Ocorre em periodos secos, quando a oferta hidrelétrica pode estar baixa; Utiliza
combustiveis e equipamentos locais (com baixa influéncia cambial);

e E relativamente menos agressora ao meio ambiente;O insumo é renovével;

e Os investimentos em capital sao relativamente menores;

e Rapida entrada em operacao comercial;

e Emprega mao de obra em zona rural;

e Emite menos C'O,, sendo menos agressora ao meio ambiente;

Como a utilizacao do bagaco de cana de agiicar para geragao de energia é caracterizado
como fonte renovavel, ha possibilidades de receita adicional com a comercializagao das
Redugoes Certificadas de Emissao (RCEs). Isso atrai investimentos para projetos que
fazem parte do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O MDL prevé a redugao
da emissao de gases de efeito estufa pelos paises signatéarios do protocolo de Kyoto, cujas
RCEs podem ser transacionadas (SANCHES, 2003).

As usinas sucroalcooleiras tém contribuido para a reducao do efeito estufa, vendendo
seus excedentes de energia para as concessionarias de energia. Desta forma, parte da

geracao de energia fossil é substituida pela energia renovavel.

Conforme FERREIRA et al. (2010), em uma usina de agtcar e alcool, a energia
mecanica pode ser utilizada na forma de trabalho para o acionamento de moendas ou
transformada em energia elétrica através de gerador de eletricidade, sendo a energia tér-
mica utilizada como fonte de calor no processo industrial de fabricagdo de agicar e/ou

alcool.

2.2.1 Geradores de Vapor

Geradores de vapor ou caldeiras sao equipamentos que utilizam o calor gerado pela
combustao de um combustivel para transformar a agua liquida em saturado ou supera-
quecido. Os gases quentes procedentes da combustao trocam calor com a agua liquida,
gerando vapor para uso em muitas atividades industriais, como: movimentacao de ma-

quinas e principalmente geracao de energia.
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2.2.1.1 Tipos de caldeiras

Altafini (2002) diz que existem diversos tipos de caldeiras, as quais podem ser classifi-
cadas de acordo com diferentes critérios, porém segundo uma classificagdo mais genérica,

as caldeiras se classificam em flamotubulares (fogotubulares) e aquatubulares.
Caldeiras Flamotubulares

Uma caldeira flamotubular caracteriza-se pela circulagao interna dos gases de combus-
tao através dos tubos no interior da caldeira, os quais ficam envoltos com agua e fixados
nos espelhos por meio de uma mandrilagem (Figura 5). Esse equipamento é construido
para operar com pressoes limitadas e pode utilizar diversos tipos de combustiveis. O

queimador esta localizado na parte frontal da fornalha (BEGA, 2003).

Segundo BIZZO (2003), caldeiras flamotubulares constituem-se da grande maioria das
caldeiras, onde os gases de combustao circulam por dentro de tubos, vaporizando a 4dgua
que fica por fora dos mesmos. Sao utilizadas para pequenas capacidades de producao de
vapor (da ordem de até 10 ton/h) e baixas pressoes (até 10 bar), chegando algumas vezes
a 15 ou 20 bar.

Vale ressaltar algumas desvantagens desse tipo de caldeira, tais como: partida lenta
devido a grande massa de liquido; dificuldades para instalagao de economizador, supe-
raquecedor e pré-aquecedor. Além disso, devido a dificuldade de instalar grelhas para
combustiveis solidos, as caldeiras Flamotubulares utilizam combustiveis liquidos ou gaso-

SOS.

Figura 5: Componentes de uma caldeira flamotubular

Manametro Pressostatos

saida de gases PSY controle do nivel

Saida vapor

Tubulagao de
. Qases

Queimador

Quadro de
comando

Fonte: https://togawaengenharia.com.br/blog/partes-que-compoem-uma-caldeira,/
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Caldeiras Aquatubulares

Em uma caldeira aquatubular, a d4gua no estado liquido passa por tubulagoes, sendo
assim aquecidas pelos gases de combustao provenientes da queima de um combustivel,

fazendo com que haja a formacgao de vapor.

Segundo LEME (2005), para a geragao de vapor com bagago de cana, é utilizada
caldeira do tipo aquatubular, na qual os gases de combustao escoam por fora dos tubos e

o fluido de trabalho por dentro deles.

De acordo com SECAMAQ (2018), as caldeiras aquatubulares possuem também al-
gumas vantagens em relacao as flamotubulares, dentre elas: maior produgao de vapor;
trabalho com altas pressoes; trabalho em altas temperaturas; maior variedade nos tipos
de combustiveis e possuem uma maior durabilidade na vida 1til, comparado a outros tipos

de caldeiras, como por exemplo as caldeiras flamotubulares.

Segundo Centrais Elétricas Brasileiras (2005), atualmente, a eficiéncia térmica ou o
rendimento total que pode ser obtido na caldeira do tipo aquotubular supera o corres-
pondente a caldeira do tipo flamotubular. Na primeira tem-se obtido eficiéncia (usando
a norma ASME) de 80% a 85% ou maiores em caldeiras com superaquecedores, econo-
mizadores e aquecedores de ar; na tltima é impossivel superar valores de 75% a 78% nas

melhores condicoes de limpeza.

2.2.1.2 Componentes de uma caleira aquatubular

Segundo BAZZO (1995), Stuchi et al. (2015) e Centrais Elétricas Brasileiras (2005),
os principais componentes de uma caldeira aquatubular a combustéo tipica (Figura 6) e
suas respectivas fungoes sao:

e Cinzeiro - é o local onde se depositam as cinzas e ou, eventualmente, restos de
combustiveis nao queimados.

e Fornalha - é o local onde se inicia o processo de queima seja de combustiveis
solidos (liquidos ou gasosos), e tem como objetivo produzir e fornecer a energia
térmica necesséaria ao processo de vaporizacao da dgua na camara de combustao;

e Camara de combustao - é o local aonde o calor gerado pela fornalha propicia a
combustao da biomassa.

e Tubos evaporadores - os tubos evaporadoers ou paredes d’agua, se constituem de
diversos tubos dispostos um ao lado do outro, revestindo as paredes da fornalha, e
tém a funcao de receber calor dos gases que se originam no processo de combustao

para transformar a 4dgua liquida em vapor.
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D

Tubulao - fica na parte superior da caldeira aquatubular e funciona como um

reservatorio que abriga dgua tanto no estado liquido quanto no gasoso (vapor);

Superaquecedor - o superaquecedor consiste de um ou mais feixes tubulares, des-

tinados a aumentar a temperatura do vapor saturado gerado na caldeira.

Economizador - consiste em um trocador de calor onde a temperatura da agua
de alimentacao sofre elevacao, aproveitando o calor sensivel residual dos gases da

combustao direcionados & chaminé.

Pré-aquecedor de ar - é um componente que aproveita o calor dos gases de

combustao, pré-aquecendo o ar de combustao para introduzi-lo na fornalha.
Canais de gases - sao canais que conduzem os gases da combustao até a chaminé.

Chaminé - ¢ a parte que garante a expulsao dos gases de combustao com velocidade
e altura determinadas para o ambiente e, indiretamente, promove a boa circulagao

dos gases quentes da combustao através de todo o sistema pelo chamado de tiragem.

Figura 6: Componentes principais de uma caldeira aquatubular

A) CINZEIRO

B) FORNALHA

C) CAMARA DE COMBUSTAO
D) TUBOS EVAPORADORES
E) SUPERAQUECEDOR

F) ECONOMIZADOR

G) PRE-AQUECEDOR DE AR
H) CANAIS DE GASES

1)  CHAMINE

Fonte: PERA (1990)
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2.3 Combustiveis

Diversos sao os tipos de combustiveis utilizados para a queima em caldeiras. Eles
podem ser do tipo natural como carvao mineral ou madeira, ou derivados como é o caso
do gés natural e dleo, que sao os combustiveis mais utilizados para a queima em processos

industriais.

O gés natural contém uma mistura de hidrocarbonetos leves, entre os quais se destaca
o metano (C'Hy), que se deposita no subsolo da terra que é gerado através da decomposigao
da matéria organica, além disso o gas natural é uma energia carente de enxofre cuja a

composi¢ao é mostrada na Tabela 1 (BAZZO, 1995).

Tabela 1: Composicao quimica do gas natural

Elemento %
Metano (C'Hy) 73
Etano (CyHp) 14

Propano (C5Hg)

Butano (CyHi)

~N | N | W

Nitrogénio (Ns)
Dioxido de carbono (CO,) | 1
Fonte: BAZZO (1995)

Ja o 6leo combustivel é obtido a partir do processamento do petréleo, constituindo
as fracoes mais pesadas desse produto. A composicao do 6leo combustivel possui varias
derivagoes e depende do tipo de refino e do petréleo, sendo caracterizado pela grande

quantidade de carbono e a presenca de enxofre, como verificado na Tabela 2 (BAZZO
1995).

Tabela 2: Composicao quimica do 6leo combustivel usado em caldeiras

Elemento %

Carbono (C) | 83
Hirogénio (H) | 10
Enxofre (S) | 6

Outros 1
Fonte: BAZZO (1995)
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2.3.1 DBagaco de cana-de-agicar

O bagaco é um material adquirido a partir da moagem da cana-de-aciicar para a
extragao do caldo e produgao de agiicar e etanol. As usinas sempre aproveitaram parte
do bagaco para a producao de bioeletricidade, que a partir da queima desse material em

uma caldeira para tornar as tornaram autossuficientes (CERQUEIRA, 2010).

A energia gerada através da queima do bagaco nas caldeiras movimentam os equipa-
mentos da usina, e a quantidade excedente pode ser vendida aos distribuidores de energia
elétrica. A demanda por bagaco é o principal motor da autossuficiéncia das usinas sucroal-
cooleiras brasileiras, pois, mesmo na entressafra, parte do bagaco armazenado é destinado

a geracao de energia elétrica (SOUZA, 2006).

No estado de Sao Paulo, em menor escala, porém no restante do pais, praticamente
todas as industrias do setor sucroalcooleiro sao auto-suficientes em energia elétrica em

virtude da grande quantidade de bagaco gerado.

Dentre todos os residuos da industria sucroalcooleira, o bagaco da cana-de-agicar é
um dos mais atrativos devido ao seu alto poder calorifico e pela sua composicao quimica

(Tabelas 3 e 4), o que o torna a principal fonte energética para a producao de energia

elétrica (CORDEIRO, 2008; SOUZA, 2007).

Tabela 4: Parametros do bagaco
Tabela 3: Composigao quimica do bagago

j Parametro UN
Elemento | % Umido | % Seco
Umidade 50,5%
C 23,91 48.30
Excesso de ar 30%
H 2,94 5,93
PCS 9322 kJ /kg
0 21,34 43,12
PCI 7403 kJ /kg
Cinzas 0,1 2,65 A I - 710 B
- r total de combustao | 3, ” om
Fonte: RAIZEN Gar [ kgComs

Fonte: RAIZEN
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3 METODOLOGIA

Na linha de realizacao dos objetivos do presente trabalho, a metodologia partiu de uma
ampla pesquisa bibliogréafica acerca das principais obras, trabalhos e artigos cientificos
que tratam sobre o tema proposto no presente trabalho, visando obter o maximo de

conhecimento possivel tanto da parte tedrica quanto da parte dos calculos.

Realizou-se o estudo de caso na caldeira CALDEMA da Usina objeto de estudo. Este
gerador de vapor possui capacidade de producao de 250.000 kg/h de vapor, com pressao
de trabalho de 67 Kgf/cm? e temperatura 490 °C.

Este estudo contou com um levantamento dos parametros operacionais da usina atra-
vés de pesquisas de campo realizadas com profissionais que atuam na area de producao
de energia elétrica a partir do bagago de cana. Foram coletados dados do histérico da
caldeira, das grandezas definidas como importantes nesta avaliacao energética, das pro-
priedades fisico-quimicas e poder calorifico da biomassa (bagaco de cana), através de
relatorios da empresa, fornecidas pelo engenheiro responséavel. Além disso, com base nos
registros de operacao da caldeira, também foram obtidos os dados experimentais envol-
vendo as caracteristicas dos fluxos que entram e saem do gerador de vapor, visto que
a Usina possui relatorios técnicos recentes com medicoes das temperaturas, entalpias e

consumo de combustivel.

Desse modo, através dessas informacoes coletadas realizou o balanco energético da
caldeira, o qual envolveu o calculo do rendimento térmico da mesma. Vale ressaltar que
este célculo do rendimento térmico foi realizado utilizando os métodos de balango direto

e indireto.

Por fim, realizou-se uma anélise do estudo de caso na caldeira da usina, avaliando
as perdas energéticas do processo, e também sugerindo a racionalizacao destas, além de
pontuar possiveis melhorias para o aumento do rendimento térmico e da capacidade de

geracao da caldeira e a distribuicao de energia.
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3.1 Estequiometria da combustao

A estequiometria da combustao geralmente é feita para minimizar perdas. E para isto,
é necessario ter um suprimento adequado de ar, uma mistura ar/combustivel apropriada,

temperaturas compativeis e tempo suficiente de combustao.

Reacao genérica de combustao:

Combustivel + Comburente — Produtos gasosos de combusto + Calor

Para tanto, considera-se a composicao elementar, em base méssica do bagago seco.
Assim, o balango estequiométrico da combustao do bagaco de cana com a quantidade de

ar teorico (sem considerar o excesso de ar) pode ser obtida.

Vale ressaltar que, para realizar a combustao é necessaria uma quantidade de ar
estequiométrica, chamada ar teérico. Entretanto, para assegurar a combustao completa é
necessario um ’excesso de ar’ de modo a manter um teor suficiente de oxigénio até o final
da chama. O excesso de ar é fator determinante da eficiéncia da combustao, pois controla

o volume, temperatura e entalpia dos produtos da combustao.

Desse modo, portanto, calcula-se o excesso de ar e obtém-se uma nova equagao ba-

lanceada, considerando o excesso de ar (Apéndice A).

Apés a realizagdo do balango estequiométrico da combustao, a razao ar/combustivel
(A/C) expressa em base méassica com a quantidade tedrica de ar é determinada tomando

a razao entre a massa do ar e a massa do combustivel.

Entretanto, segundo BIZZO (2003), o teor de umidade de biomassas e combustiveis
solidos em geral ¢ um parametro que apresenta maior variabilidade que a composicao
elementar. Assim é interessante calcular-se a relagdo A/C estequiométrica na base seca e

corrigi-la conforme a umidade presente para se obté-la na base imida.

3.2 Balanco de massa e energia na caldeira para o ciclo
Rankine real

As equacgoes dos balancos de massa e energia, especificamente da caldeira, para o ciclo
de Rankine real sao dadas na Tabela 5. Para um melhor entendimento, foi analisado os

processos do ciclo de Rankine mostrados na Figura 7.
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Figura 7: Ciclo de Rankie real

Bomba 4 M\ Turbing +
/] \ ¥

L B

Condemsador
0.

Fonte: DINCER e ZAMFIRESCU (2014)

Onde:

° Qpr = taxa de entrada de calor na se¢ao de pré-aquecimento (kJ/kg);
e ()., — taxa de entrada de calor na secéo de ebulicao (kJ/kg):;

e ()., — taxa de entrada de calor na secio superaquecimento (kJ/kg);
e (). — taxa de saida de calor no condensador (kJ/kg);

e W, = trabalho da bomba (kJ/kg);

e W, = trabalho gerado pela turbina (kJ/kg);
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Tabela 5: Equacoes de balanco de massa e energia da caldeira

Componente Equacoes de balanco
MBEImQImga:m
Pré-aquecimento (2 - 3a) | EBE : Qpr = 1i134(hsa — ha)

MBE : mga :mgb =m
Caldeira (2-3) :
Ebuli¢ao (3a - 3b) EBE : Qe = m(hgy — hsq)
MBE:mgb:m'g,:m
Superaquecimento (3b - 3) | EBE : Qg = 1(hs — ha)
Fonte: DINCER e ZAMFIRESCU (2014)

Onde:

e M BE = equacao de balanco de massa;
e [/BE = equagao de balanco de energia;
e 7 = vazao massica de vapor em cada ponto do ciclo (kg/s);

e h = valor de entalpia em cada ponto do ciclo (kJ/kg);

3.2.1 Analise do rendimento energético

O principal parametro de desempenho de uma caldeira é a eficiéncia térmica. Para
realizar o calculo do rendimento energético é necessario determinar a energia envolvida
no processo, ou seja, o calor gerado no interior da fornalha, o calor transferido ao fluido
de trabalho, o calor associado aos fluxos de massa, a ocorréncia de combustao parcial e o

calor perdido para o meio ambiente por condu¢ao, convecgao ou radia¢ao (BAZZO, 1995).

A eficiéncia ou rendimento térmico de uma caldeira é obtida através da razao entre a
energia que realmente é absorvida pela agua no interior do equipamento e o consumo de
energia contida no combustivel. Para isso, existem duas formas de efetuar o calculo do
rendimento energético em geradores de vapor: pelo método direto e pelo método indireto.
Vale salientar que o método indireto fornece resultados mais confidveis pois este considera

as devidas perdas de calor durante o processo.

As duas metodologias que serao apresentadas para o céalculo da eficiéncia da caldeira,
baseiam-se na aplicacao direta da Primeira Lei da Termodinamica que é a Lei de Conser-
vacao de Energia, e que sugere que para um sistema fechado, a energia que entra é igual

a soma da variacao da energia interna do sistema com a energia que sai.
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3.3 Método Direto

A eficiéncia pelo método direto é dada pelo quociente entre a energia util, que repre-
senta aquela parcela que realmente é absorvida pela d4gua no interior do equipamento, e
a energia disponivel, que ¢ a energia liquida resultante apenas do processo de combus-
tao. Além disso, de acordo com SOSA (2007) a eficiéncia através deste método, pode ser

avaliada na base PCI e PCS; por meio das equagoes:

Qu mv : (hv - ha) mv : (hv - ha)
=100 =% = ———— %2 =100 ————=5—
! Ga 1 PCI o iy - POS
e ¢, — Energia util (kW); e h, = Entalpia da dgua de alimentagao
e (; = Energia disponivel(kW); (kJ/kg);
e 7, = Vazao maéssica de vapor (kg/s); e PCI = Poder calorifico inferior do

combustivel (kJ/kg bagago);

e M. — Vazao massica de combustivel
(kg/s); e PCS - Poder calorifico superior do
e h, = Entalpia do vapor (kJ/kg); combustivel (kJ/kg bagaco).

Vale ressaltar que este método necessita de medicoes diretas e precisas de todos os
fluxos maéssicos e parametros destes (temperatura e pressao), nas saidas e entradas da

caldeira. Entre estas medidas primarias requeridas tém-se:

e Fluxo massico da dgua entrando na caldeira;

e Pressao e temperatura das correntes do fluido de trabalho (tais como agua de ali-

mentagao, vapor de saida);

e [Fluxo méssico do combustivel.

Este método tem como vantagem a execucao mais rapida do célculo, porém devido
as mudancas que podem ocorrer no fluxo de vapor, o método se torna menos confiavel.
Entretanto, quando a medida de algumas dessas variaveis for imprecisa ou nao puder ser
obtida, como freqiientemente ocorre, o valor da eficiéncia pode ser obtido pelo método

indireto (Centrais Elétricas Brasileiras, 2005).
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3.4 Método Indireto

Segundo Centrais Elétricas Brasileiras (2005), a eficiéncia energética de um sistema, de
maneira geral, indica o quanto um equipamento real aproxima-se de um comportamento
ideal, no qual nao existem perdas. Como perdas sempre significam maiores custos, busca-
se constantemente minimizar estes valores de energia perdida procurando-se trabalhar
com equipamentos de alto rendimento e manter a eficiéncia em um nivel méximo. Desta

maneira, a determinagao do valor da eficiéncia é de relevante importancia.

O método indireto, ou Método do Balango de Energia, utiliza a analise das perdas do
gerador de vapor para obter o valor da eficiéncia. Também neste método sao necessarias

varias medidas, que, da mesma maneira, podem estar associadas a erros.

O calculo do rendimento pelo método indireto é realizado com base nas perdas de calor
no sistema de geracao de vapor. Devido que as perdas de calor sao menos flutuantes, este

método proporciona maior confiabilidade que o método direto (BAZZO, 1995).

Vale salientar que a determinacao da eficiéncia através deste método necessita da
identificacdo e medida de todas as perdas de energia. As medi¢Oes primarias para a

determinacao da eficiéncia da caldeira, neste caso, sao:

Analise quimica do combustivel (determinagao de contetudo de carbono, hidrogénio,

nitrogénio);

Determinacao da umidade do bagaco e a presenca de cinzas;

Determinacao das temperaturas dos fluxos de ar e dos gases na entrada e na saida

da caldeira;

Presenca de nao queimados nas cinzas da fornalha.

2

No entanto, é importante notar que este método de avaliacao de perdas pode nao
produzir valores precisos, porque na verdade é impossivel medir e avaliar todas as perdas
possiveis de calor e energia com uma precisao razoavel, porque nem sempre existem dados
ou condicgoes favoraveis para tanto. Como resultado, algumas perdas sao insignificantes na

ordem de magnitude, porque o esforco para avalia-las pode nao tem muita importancia.

Portanto, a maior vantagem desse método é a possibilidade avaliar as perdas mais
significativas e fornecer condigoes e dados para minimizéa-las, o que afeta diretamente o

desempenho do sistema e o melhor aproveitamento da energia.
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Assim, a eficiéncia térmica, da caldeira,

da seguinte equacao:

através deste método pode ser obtida através

n =100 — Z Perdas

Onde:

e Perdas: Energia perdida na caldeira (por exemplo, com os gases de exaustao, calor

por radiacao e convecgao, umidade do combustivel, combustivel ndo queimado, etc);

As vantagens e desvantagens destes dois métodos, de acordo a norma ASME PTC 4,

1998, sao apresentadas na Figura 8.

Figura 8: Vantagens e desvantagens dos Métodos Direto e Indireto.

Vantagens

Desvantagens

Metodo Direto

* Requer poucas medigdes;

* Mdo precisa estimar as perdas ndo
MENSUraVEs;

» (s parametros primarios desde a
definicdo da eficiéncia (entradas e
saidas) sdo diretamente mensuraveis.

» & vazao do combustivel, o poder
calorifico, @ vazdo do vapor, € as
propriedades do vapor precisam ser
medidas com muita precisdo para
reduzir as incertezas;

*Ndo ajuda a localizar as fontes de
possivel ineficiéncia.

* Requer o uso do método do balanco de
energia para corrigir os resultados dos
testes para padronizar ou garantir as
condicdes.

Metedo

Indireto

» Az medigbes primarias [analises e
temperatura dos gases) podem sar
feitas com muita aproximacao;

* Permite corregdes dos resultados dos
testes para padronizar ou garantir as
condicdes;

» A efici@ncia “os tested”
frequentemente tem menor incereza
devido a que as quantidades medidas
[perdas) representam apenas uma
peqguena fracdo da energia total;

* Oz efeitos de erros substanciais nas
medicdes secundarias e valores
estimados s30 minimos;

* Fontes de perdas grandes sao
identificadas.

* Requer mais medigdes;
* M&o produz automaticamente dados de
capacidade e saida;

* Algumas perdas s3o praticamente nao
mensuraveis e seus valores devem ser
estimados.

Fonte: Norma ASME PTC 4 (1998)
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Assim, a eficiéncia da caldeira () segundo este método é determinada através da

seguinte equacao:
n =100 — (g2 + g3 + g1 + g5 + o)

Onde cada termo indica as seguintes perdas de calor:

e ¢» = Perdas devido ao calor sensivel dos gases secos;

e g3 — Perdas devido a umidade do combustivel;

e ¢, — Perdas de calor por radiacao e conveccao;

e g5 — Perdas associadas aos incombustos (combustao parcial ou incompleta);

e (s — Perdas associadas aos nao contados (vazamentos e falta de isolamento térmico);

3.4.1 Perdas devido ao calor sensivel dos gases secos (¢2)

Os gases de exaustao liberados pela chaminé, no meio ambiente, carrega uma grande
quantidade de calor gerado pela combustao. A perda de calor sensivel esté relacionada
aos gases secos que saem da chaminé e ao vapor d’agua encontrado nesses gases. Desse
modo, de acordo com Centrais Elétricas Brasileiras (2005) a perda associada aos gases

secos gerado na combustao pode ser representada por:

g2 = Mags * CPar * (TCH - TRef)
Onde:

e ¢, — perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustao (%);
e mgs = vazao massica dos gases de combustao, (kg/s);

e cp,, = calor especifico médio do ar entre Toy € Trep (kJ/kg°C).

e Topy = Temperatura da chaminé (°C);

® Tre; = Temperatura de referéncia ou ambiente (°C').

Esta perda corresponde a 6,57% do calor total (dado fornecido pela Usina).

3.4.2  Perda por umidade do combustivel (gs3)

Uma das caracteristicas fundamentais do bagaco de cana-de-agtcar é o seu poder
calorifico, o qual é funcao do grau de umidade (50%) e do teor de agucar residual. Como
o teor de agiicar é normalmente baixo, tem-se a umidade como principal fator limitante

do poder calorifico.
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Os problemas da presenca de umidade do combustivel sao a evidente redugao no poder
calorifico do combustivel e a reducao na temperatura de combustao devido ao alto calor
especifico e calor latente de vaporizacao da agua. Além disso, vale ressaltar que é possivel

reduzir o teor de umidade, através das seguintes solugoes:

e A umidade causada pela incidéncia e chuvas ou alagamentos sobre o combustivel,
pode ser eliminada por ventilagao forcada em tempo seco ou em estufa com tempe-
ratura proxima a 50°C';

e A umidade higroscopia, que estd presente em uma quantidade de solo coletada e
deixada secar ao ar, é de dificil separacao, sendo eliminada apenas na queima ou
por secagem a temperatura acima de 110°C’;

e A umidade pode ser de constituicao, quando combinada com sais na forma de cris-

talizacao.

Esta perda corresponde a 22,52% do calor total (dado fornecido pela Usina).

3.4.3 Perdas de calor por radiagao e conveccao (qy)

A medicao das perdas de calor por radiagao e conveccao, que acontecem pelas laterais
das caldeiras, é geralmente dificil, devido as diversas e complexas medi¢oes necessarias
para sua obten¢ao. Entretanto, de acordo com GASPAR (2004) esta perda pode ser obtia
através da seguinte equacao:

Gw=A-U-(I,~T,)

Onde:

e A = area da superficie (m?);

e U = coeficiente global de transmissao de calor (W/m?.K);
e T, — temperatura da superficie (°C);

e T, — temperatura ambiente (°C);

Sendo assim, esta perda corresponde a 0,29% do calor total (dado fornecido pela
Usina).

3.4.4 Perdas associadas aos incombustos (gs)

A perda de calor associada aos incombustos ou combustivel sélido nao queimado
envolve fuligem, escoria e combustivel que cai da grelha. A perda causada pela fuligem é
dificil de medir e sua reinjecao pode aumentar entre 2% a 3% o rendimento do gerador
de vapor (BAZZO, 1995).
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Esta perda acontece devido a falta e ajuste da curva de combustao da caldeira, in-
sercao de uma quantidade de bagago maior que a necessaria, ao desajuste da relacao
ar/combustivel, a falta ou excesso de ar na combustao ou altas temperaturas. Assim se
a ventilagdo (entrada de ar) é pouca e a tiragem é muita, o ciclo de queima do bagago
dentro da fornalha nao é concluido e o mesmo é arrastado pelo exaustor para os dutos

até as caixas de fuligem ou acabam caindo da grelha da fornalha.

Dessa forma, perde-se um pouco da eficiéncia na caldeira e também da eficiéncia
energética dos incombustos ou bagacos nao queimados. Esta perda corresponde a 1,3%

do calor total (dado fornecido pela Usina).

3.4.5 Perdas associadas aos nao contados (¢g)

Estas perdas associadas aos nao contados estao relacionadas a perdas de energia devido
a vazamentos em alguma tubulacao da caleira, & alguma chaparia danificada, a perda de
calor que a caldeira possui e também a falta de isolamento térmico em algumas partes.

Esta perda corresponde a 1% do calor total (dado fornecido pela Usina).
3.4.6 Perda Total (gt)
Finalmente, com a posse dos valores de todas as perdas, calcula-se a perda total (gr):

Grot = Q2+ g3+ qs+ g5 + g6

3.5 Taxa de Evaporacao e Rendimento Térmico

A taxa de evaporacgao representa a quantidade de vapor gerado por unidade de massa

de combustivel queimado, e é dada pela equacao (BAZZO, 1995):

1My
m, =

e m, = Taxa de evaporacao(kg/kg bagaco);
e 71, = Vazao massica de vapor (kg/s);
e 7y = Consumo de combustivel (kg/s);

J& o rendimento térmico pelo método indireto é dado pela equagao:

n =100 — gror = 100 — (g1 + @2 + g3 + @4 + ¢5 + ¢5)
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3.6 Dados da usina - Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado na Usina Raizen Energia S.A, localizada no municipio
de Lagoa da Prata (MG), que atua ha mais de 20 anos no mercado sucroalcooleiro e se
posiciona como uma das maiores fontes de receita do mercado local porque emprega cerca

de 600 funcionarios locais.

Esta usina tem se concentrado na produgao de alcool e agiicar, e no ano de 2021, a
producao total se dividiu em 62% de alcool e 38% em acucar. Estes valores podem variar
ano apos ano, visto que é levado em consideragao o preco de mercado, impostos, inflagao,

etc.

Em relagao a safra, depende da projecao de cada ano e da quantidade de cana que se
tem para moer. A média anual vai de 7 a 8 meses de safra. A Usina possui 6 ternos de
moenda e a taxa média de moagem para cada safra da usina é de cerca de 583 toneladas
de cana-de-actcar por hora, o que representa mais de 2.55 milhoes toneladas de cana
moida no final da safra, com uma produgao de 3,673 milhoes de sacas de actcar e 78,060

milhoes de litros de etanol sao produzidos em média.

Entretanto, vale ressaltar que a necessidade de buscar a modernizacao fabril tornou-
se uma excelente oportunidade para diversificagao dos produtos, e desse modo, a Usina
Raizen adotou a producao autossuficiente de energia, e o excendente é vendido para
concessionaria de energia. No final da safra em um ano, a energia que é vendida pode

chegar até aproximadamente 90,332 MW.

A usina é equipada com duas caldeiras de alta pressao, uma caldeira da CALDEMA
com pressao de 67 kg f/cm?, capaz de gerar 250 ton/h de vapor a 490°C'; e a outra caldeira
HPB modelo VS-500/1 com pressao de 67 kg f/cm?, capaz de gerar 200 ton/h de vapor a
490°C' de temperatura (Figura 9).

Desse modo, por tratar-se de uma usina moderna no que diz respeito as tecnologias
utilizadas em seu processo, tornou-se proveitosa a realizagao de um estudo que faga uma
analise da realidade de aproveitamento térmico da mesma no processo de geracao de

energia.
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Figura 9: Caldeiras da usina Raizen
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Fonte: RAIZEN

e Processo de geragao de vapor das caldeiras da Usina Raizen

Primeiramente, apos a colheita, toda a cana é moida nas moendas. Vale ressaltar que,
segundo dados da usina, aproximadamente 27% da cana moida é bagago, ou seja, a cada
100 toneladas de cana moida, 27 toneladas de bagago sao geradas. Ao sair da moenda, o
bagaco passa por esteiras de borracha na frente das caldeiras até os dosadores, que fazem

a alimentagdo da caldeira de forma automatizada (Figura 10, ponto 1).

Desse modo, ao ser introduzido na caldeira, o bagaco cairé sobre a grelha da fornalha
(Figura 10, ponto 2). Entretanto, para que o bagago seja distribuido em toda a area
da grelha, existe um ventilador expangedor logo abaixo dos dosadores, que realiza esta

funcao.

Ademais, vale ressaltar que a caldeira possui trés ventiladores, sendo um primario e
dois secundarios (Figura 10, pontos 3 e 4 respectivamente). Os ventiladores secundarios
sdo responsaveis por introduzir ar quente (devido a passagem em um pré aquecedor de
ar) nas laterais da caleira, e o ventilador primario introduz ar quente na parte inferior
da caleira, por baixo da grelha da fornalha (Figura 11). O ar introduzido pelo ventilador
primario faz a suspensao do bagaco, que por sua vez, queima em suspensao. De acordo

com dados das caldeiras, 70% do bagaco é queimado em suspensao e 30% na grelha.
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Figura 10: Layout da caldeira CALDEMA
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E possivel observar e ter uma nocio de toda a estrutura e principais componentes de
uma caldeira de alta pressao que sao mostrados na Figura 10, a qual mostra o layout da
caldeira CALDEMA, objeto em estudo.

Descricao dos componentes apresentados na Figura 10:

1. Esteiras de borracha; 8. Lavador de gases;

2. Grelha da fornalha; 9. Exaustor de tiragem de combustao;

3. Ventilador I;

10. Condensador;
4. Ventiladores II;

11. Tubulao;
5. Seperaquecedores I e II;

6. Evaporadores I e II; 12. Coletores de agua;

7. Economizadores I e II; 13. Saida do vapor.
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Por outro lado, o ar proveniente dos ventiladores secundarios, nas laterais da caldeira,
sao introduzidos na fornalha através de bicos de ar posicionados estratégicamente de modo
que a direcao do ar faga um ciclone do bagaco em suspensao para obter uma queima
balanceada, queimando também aquele bagago que nao conseguiu queimar em suspensao,

os nao queimados (Figura 11).

Figura 11: Distribui¢ao de ar da caldeira CALDEMA - Vista superior
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Fonte: RAIZEN

A combustao do bagaco é controlada de forma automaética, e de acordo com Centrais

Elétricas Brasileiras (2005), tem o objetivo de controlar trés principais grandezas:

e 0 consumo de combustivel;
e 0 consumo de ar para a combustao;

e a extracgao, através da exaustao dos gases formados.
O controle destas trés grandezas visam:

e Manter o suprimento de calor da fonte supridora (fornalha), de acordo com a de-

manda do processo;

e Assegurar um minimo de consumo de combustivel para atingir as condi¢oes propos-

tas, ou seja, alcancar a méaxima eficiéncia;

e Manter as condigoes de operagao da fornalha dentro de parametros satisfatorios.



3.6 Dados da usina - Estudo de caso 40

A quantidade de combustivel se ajusta com a pressao da caldeira, de modo que uma
queda na pressao significa falta de combustivel e excesso significa combustivel a mais.
Portanto, a regulagem da pressao de forma a manté-la dentro dos limites fixados na
operagao implica necessariamente modificagdo do suprimento de combustivel (Centrais
Elétricas Brasileiras, 2005).

Ademais, a intervencao na fonte de calor determina a modificagao do volume de ar
necessario para sua queima, dentro dos parametros compativeis com uma combustao com-
pleta. Esta variacao provocada na formacao de gases de combustao deve ser monitorada
por uma agao paralela que garanta a sua extragao completa, para assegurar uma pressao

definida na cdmara de combustao da caldeira (Centrais Elétricas Brasileiras, 2005).

A queima do bagaco libera gases de combustao dentro da fornalha, que por sua vez,
passam nas serpentinas (tubos) do superaquecedor primério e secundario (Figura 10,
ponto 5), nas serpentinas do evaporador priméario e secundario (Figura 10, ponto 6), nas
serpentinas do economizador primério e secundario (Figura 10, ponto 7) e por fim sao
destinados ao lavador de gases (Figura 10, ponto 8). Em seguida, um exaustor de tiragem
de combustao (Figura 10, ponto 9) encaminha os gases do lavador de gases para a chaminé,

conforme demonstrado na Figura 12.

Figura 12: Distribuicao de ar e gases de exaustao da caldeira CALDEMA - Vista lateral
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Em relacao a d4gua de alimentacao das caldeiras, esta deve ser desmineralizada e 100%
pura, e para isto é necesséario passar por um desaerador, que é responsavel pela remocao
de oxigénio e outros gases dissolvidos na agua de alimentagao para os geradores de vapor,

e também faz parte do sistema de aquecimento de dgua de alimentagao.

Desse modo, dentro deste desaerador a temperatura da agua é elevada de 32°C' para
120°C'. Também vale ressaltar que a dgua nao esta em ebuli¢gao devido a pressurizagao que
a mesma estd submetida. Assim, a dgua passa pela bomba de alimentacao e é bombeada

para a caldeira com uma pressao de 110 Kgf/cm?.

Logo de inicio, a &gua passa pelo economizador, que é um trocador de calor com
52 serpentinas divididas em 6 passos, e recebe calor dos gases de combustao vindos da

fornalha, aumentando sua temperatura de 120°C para 180°C' (Figura 13).

Este processo de pré aquecer a agua é essencial para aumentar a eficiéncia na caldeira,
visto que a agua chegard com temperatura elevada no tubulao, e assim, gastard menos
combustivel (bagago) para transformé-la do estado liquido para o gasoso (vapor), ou seja,

quanto mais quente a dgua chegar, menos bagaco sera gasto para transformé-la em vapor.

Entretanto, esta caldeira da usina possui um diferencial, visto que apo6s passar pelo
economizador, a dgua ainda passa por um condensador (Figura 10, ponto 10) antes de
chegar até o tubulao (Figura 10, ponto 11). Este condensador também é um trocador
de calor com serpentinas, que recebe um vapor saturado de 320°C' proveniente do tubu-
lao, que por sua vez é condensado para auxiliar no equilibrio da temperatura do vapor
mais adiante. A agua que entra no condensador com aproximadamente 180°C, sai com

temperatura de 210°C' em dire¢ao ao tubulao.

No tubulao, a pressao é de 74 Kgf/cm? e a 4gua chega com aproximadamente 210°C.
O nivel do tubulao fica proximo a 50% de agua e 50% de vapor. A distribui¢ao de agua
é feita através de coletores (Figura 10, ponto 12), que mandam a agua para as paredes
d’agua (tubos evaporadores), e percorre o caminho de baixo para cima, transformando-se

em vapor (Figura 13).

Os modos de tranferéncia de calor dentro da camara de combustao sao por radiacao da
chama em contato com a parte externa dos tubos evaporadores, e também por conveccao
dos gases quentes provenientes da combustao do bagaco. A agua comega a virar vapor em
uma altura de aproximadamente 60% da altura total da parede d’agua, que corresponde
a mesma altura da chama da fornalha, que varia em uma faixa de 12 a 14 metros e pode

chegar a temperatura de até 900°C'.
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O vapor saturado, gerado nas paredes d’agua, retorna para o tubulao e se direciona
para o superaquecedor (Figura 13). O superaquecedor também é um trocador de calor com
serpentinas, por onde passa o vapor saturado, que troca calor com os gases de combustao
do bagaco. O vapor entra no superaquecedor com aproximadamente 340°C' e sai a uma

temperatura de 490°C' (Figura 10, ponto 13).

Entretanto, para manter a temperatura do vapor equilibrada utiliza-se um mecanismo
automatico o qual aproveita o condensado vindo do condensador, conforme mencionado
anteriormente, pulverizando-o no vapor superaquecido para manté-lo na temperatura de
490°C'. Vale salientar que é necessario manter o vapor superaquecido a temperatura de
490°C' para obter uma eficiéncia maior nas turbinas visto que, as turbinas existentes

suportam vapor até esta temperatura.

Figura 13: Circulagao de dgua e vapor na caldeira CALDEMA
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Fonte: RAIZEN

Atualmente existem trés turbinas a vapor na usina, sendo duas de contrapressao e
uma de condensacao. Destas turbinas, duas sao de 25MW e uma de 40MW, e todas
possuem 12 estagios. Desse modo, vale ressaltar que, o vapor gerado passa pelas turbinas
de contrapressao, reduzindo a pressao de 67 Kgf/cm? para 21 Kgf/cm? e ¢é utilizado
na moenda. Por outro lado, o vapor gerado que passa pela turbina de condensacao é

reduzido de 67 Kgf/cm? para 1,5 Kgf/cm? e é utlizado na fabricacao de agucar.

Finalmente, vale salientar que para gerar IMW de energia é necesséario 5,68 ton. de
vapor, ou seja, se a geragao total de vapor na usina é de 450 ton/h, sdo gerados entao

aproximadamente 79,2MW de energia a cada hora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Estequiometria da combustao:

Nos calculos estequiométricos para determinacao da necessidade de ar de combustao
considera-se que a agua presente como umidade ndo participa das reagoes. A dgua (umi-
dade) pode ser incluida na composigao inicial do combustivel e também considerada como
produto da combustao, ou pode ser excluida da composicao inicial e adicionada posteri-
ormente para o calculo da relagao ar/combustivel (A/C) na base tmida. No entanto, nao
se exclui a dgua formada devido & combustao do hidrogénio (H) presente no combustivel.
Qualquer uma destas situagoes descritas é tutil, contanto que seja corretamente aplicada
(BIZZO, 2003).

Para tanto, considerou-se a composicao elementar, em base méssica do bagaco seco
(Apéndice A). Assim, o balango estequiométrico da combustao do bagaco de cana com a

quantidade de ar teorico (sem considerar o excesso de ar) obtido foi:

4,025C + 5,93H + 2,6950 + 4,16(02 + 3, 76N3) = 4,025C Oy + 2,965 H,0 + 15, 642N,
e Excesso de ar:

O excesso de ar também é um outro ponto que cabe discussao visto que se trata de
um fator determinante na eficiéncia da combustao, assegurando a combustao completa
do combustivel através do controle do volume, temperatura e entalpia dos produtos da
combustao. Desse modo, verifica-se que o excesso de ar é necessario para a manter um
teor suficiente de oxigénio até o final da chama. Portanto, um grande excesso de ar é
indesejavel, pois diminui a temperatura e o comprimento da chama e assim, aumenta as
perdas de calor. Por outro lado, um baixo excesso de ar pode ocasionar uma combustao
incompleta e na formacao de CO, formar fuligem e fumaga, além de propiciar a acumulacao

de combustivel nao queimado, acarretando risco até de explosao.

Ademais, vale salientar que a umidade do bagaco de cana afeta diretamente a quan-
tidade do excesso de ar que entra na caldeira visto que, quanto maior for a umidade do

bagaco, maior sera a quantidade de ar em excesso.
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Por fim, considerando o excesso de ar na combustao do bagaco da usina, que é de

30% (Apéndice A), obteve-se a seguinte equacao da combustao:
4,025C+5,93H+2,6950+5,408(02+3, 76 Ns) = 4,025C Os+2, 965 HoO+20, 334 Ny+2, 50,

e Razao Ar/Combustivel:

O resultado encontrado da razao Ar/Combustivel na base seca, 3,719 kgar/kgcomp,
significa que sao necessarios 3,719 kg de ar para queimar cada 1 kg de bagago de cana.
Este valor é elevado devido a umidade presente no bagaco, que segundo Centrais Elétricas
Brasileiras (2005), deveria ser em torno de 2,95 kgu,/kgeoms para bagaco com umidade
tipica de 50%.

Ademais, de acorco com Centrais Elétricas Brasileiras (2005), é interessante ressaltar
que a umidade e o teor de cinzas afetam diretamente a relagao ar/combustivel estequio-
métrica, visto que a parcela do combustivel que efetivamente reage é menor quando uma
parte de seu peso corresponde a agua ou a outros materiais que nao vao reagir com o
oxigénio. Como um exemplo, um kg de bagaco de cana com 50% de umidade consome
apenas a metade do ar requerido pela mesma massa de bagago seco, que corresponde a
1,82K g4y / K geomp, na base timida (Apéndice A).

e Balanco de massa e energia na caldeira

Os resultados obtidos do balanco de energia térmica na caldeira, de acordo com a

Figura 8, foram dispostos na Tabela 6 (Apéndice B).

Tabela 6: Balango de energia térmica na caldeira

| Componentes | Energia (kW) |
Pré-aquecimento (Q,,) 20,772
Ebulicio (Qe) 96,507
Superaquecimento (Qsy) 17,792

Fonte: RAIZEN

Analisando os resultados, verificou-se que a maior quantidade de energia térmica
introduzida foi justamente no processo de Ebulicao, e o valor total de energia térmica do

ciclo é de Qro = 135,251 kW (Apéndice B).

Ademais, vale ressaltar que estes resultados obtidos foram baseados no fluxo de vapor
gerado pela caldeira em estudo, que foi de 47,22 kg/s. Entretanto, é importante salientar
que em caldeiras de alta pressao pode existir pequenas perdas de massa, onde o fluxo de

vapor gerado seja menor que o fluxo de dgua de alimentacao.
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No caso desta caldeira em estudo, esta perda estd em uma faixa de 3 a 5%, ou seja,
se o dado coletado do fluxo de vapor gerado foi de 47,22 kg/s, portanto o fluxo de dgua

de alimentagao teria um valor aproximado de 49,15 kg/s.
e Eficiéncia térmica através dos métodos Direto e Indireto

Os rendimentos térmicos obtidos através do equacionamento do método direto consi-
derando o PCI e o PCS do bagaco de cana foram, respectivamente, 86% e 68,2%. Entre-
tanto, vale ressaltar que é considerado o valor alcancado através do PCS, pois neste estao
inseridas as perdas de calor na caldeira, 68,2%. Ademais, vale ressaltar que o calculo de
eficiéncia energética através deste método levou em consideragao a quantidade de energia
fornecida ao sistema através da alimentacao do gerador de vapor por bagaco de cana, e

que todos os dados doram obtidos de relatérios da usina Raizen (Apéndice C).

Por outro lado, o calculo de eficiéncia energética através o método indireto levou em
consideracao respectivas perdas de calor calculadas anteriormente. Assim sendo, o valor
do rendimento térmico obtido através do método indireto foi e 68,32%. Vale ressaltar que

todos estes resultados foram baseados nos dados obtidos pela usina Raizen (Apéndice D).

Desse modo, a proximidade dos resultados finais obtidos por ambos os métodos evi-
dencia que, guardadas as proporgoes, e mesmo com as vantagens e desvantagens de um
para com o outro, é possivel basear-se em ambos para conseguir o rendimento térmico de

uma caldeira.

Finalmente, os valores de eficiéncia obtidos através dos calculos foram comparados
com os valores de eficiéncia da Usina. Assim verificou-se uma semelhanca entre ambos
visto que, os ultimos dois valores de eficiéncia apresentados em relatorios da Usina foram
64,2% e 68,3%. Desse modo foi realizada a validagao dos resultados obtidos com os dados
fornecidos pela Usina em estudo. Vale ressaltar que estes valores variam devido a varios
fatores, principalmente pelo fato de que a composicao quimica e a umidade do bagaco

nao sao constantes e também oscilam.

e Perdas:

A Tabela 7 representa o resultado da porcentagem de cada perda de calor do processo

e seus respectivos valores.

Ademais, é representada a contribuicao de cada tipo de perda com relacao as perdas
totais do sistema de geracao de vapor através do Diagrama de Sankey e do grafico de

pizza nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
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Tabela 7: Percentagem das perdas e calor associado.

Tipos de perdas Perdas % | Calor perdido (kJ/kg)
Gases secos (qz) 6,57 47,557.108
Umidade do comb. (g3) 22,52 163,013.10°
Radiacio (¢) 0,29 2,099.10°
Incombustos (gs) 1,30 10,857.10°
Nao contados (gg) 1,00 7,238.10°

Fonte: RAIZEN

Figura 14: Diagrama de Sankey das perdas de calor

Perdas Radiacdo:0:2¢9

Perdas Incombu

Perdas Nao contado

Fonte: Proprio autor
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Figura 15: Gréfico - Eficiéncia x Perdas de calor

B Perdas

® Eficiéncia m Perdas Calor sensivel do gds seco
¥ Perdas Umidade do combustivel Perdas por radiagdo

® Perdas incombustos ® Perdas nao contados

Fonte: Proprio autor

Os resultados apresentam uma consideravel variacao, de modo que as maiores perdas
ocorrem devido a umidade do bagaco, valor este bastante elevado com relagao as outras

perdas.

A representagao grafica demonstra que as perdas pelos gases secos sdo responsaveis
por 6,57% das perdas totais, as perdas devido a umidade do combustivel por 22,52%,
as perdas por radiacao por 0,29%, as perdas por incombustos por 1,30% e as perdas

associadas aos nao contados por 1,00%.

e Racionalizacao das perdas:

De acordo com os resultados das perdas, verificou-se que a perda de calor mais signi-
ficativa e que mais impactou no processo foi devido a umidade do bagaco. Sendo assim,

buscou-se possiveis sugestoes para tentar amenizar e racionalizar esta perda.

Primeiramente, a realizacao de um bom estudo e planejamento visando obter um
plantio e colheita mais adequados da cana pode ser valido visto que, geralmente, alguns
fatores influenciam na umidade, tais como a frequéncia de chuvas na regiao, qualidade do

solo e as impurezas e pedacos de terra que sao arrastados juntamente com a cana.
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Por outro lado, vale ressaltar que a adigao de mais um terno na moenda pode ajudar
a diminuir a umidade do bagaco, uma vez que, quanto mais caldo extraido da cana,
consequentemente menos imido sera o bagaco. Esta ideia pode contribuir para aumentar
a eficiéncia da caldeira, entretanto, é necessario realizar o céalculo de viabilidade técnica

econdmica deste projeto.

Por fim, vale salientar que a utilizacao de secadores pneumaticos para realizar a seca-
gem do bagaco de cana, antes deste ser introduzido na caldeira, também poderia ajudar a
aumentar a eficiéncia da caldeira além de reduzir a poluicao do ar e a demanda do ar na
fornalha. Entretando, assim como a adi¢ao do terno na moenda, é necessario fazer uma

analise de viabilidade técnica economica para este projeto.

As propostas apresentadas sao de suma importancia visto que, o poder calorifico do
bagaco torna-se maior & medida que o teor de umidade se reduz, especialmente em virtude
de uma menor necessidade de calor para vaporizar a dgua. Desse modo, de acordo com
pesquisas realizadas com profissionais do ramo, verificou-se que o meio mais eficiente de
remover a agua do bagago, é mecanicamente através de uma prensa ou na moenda, com

adicao de mais um terno.
e Manutencao em caldeiras:

Por outro lado, vale destacar que muitas destas perdas térmicas existentes na caldeira
estao associadas com a manutencao da mesma, e esta parte esta relacionada diretamente
com a Engenharia Mecénica visto que, é funcao do engenheiro mecéanico criar e controlar

um plano de manutencao para o equipamento em questao.

De acordo com informagoes da usina, durante a safra uma equipe especifica realiza
inspecoes semanais e manutencgoes corretivas na caldeira visto que problemas e falhas de
operacao podem acontecer a todo momento, sendo necessario a reparagao imediata do
mesmo. Além disso, a cada 1,5 més (aproximadamente 45 dias) a caldeira é desativada
para a realizacao da manutencao preventiva e dos apontamentos obtidos nas inspecoes

semanais que nao foram possiveis ser realizados com a caldeira em operacao.

Entretanto, vale salientar que esta parada da caleira dura no maximo 24 horas, ou
seja, todos os reparos necessarios devem ser realizados durante este prazo de tempo,
pois em seguida a caleira voltara a operar. Atualmente, existem 2 equipes totalizando
30 operadores para efetuar estas manutengoes, porém em casos criticos e/ou especificos
que o servigo a ser realizado demanda mais mao-de-obra, a usina contrata uma equipe

terceirizada.
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Assim, em todo o periodo entre safras, sao realizadas inspecoes preditivas onde sao
feitas medidas de espessura de chapas, analises do desgaste por tempo e vida 1til dos
componentes da caldeira. Desse modo, tudo que for apontado e necessario realizar reparo
ou troca, nestas inspecoes, é feito no mesmo instante. Geralmente, os componentes que
precisam de manutencao sao os dutos e o lavador de gases. Assim sendo, cabe levantar a

seguinte questao: porque realizar a manutencao de caldeiras?

Evitar paradas nao programadas pode ser o ponto inicial para esta resposta visto que,
é importante levar em consideragao que uma parada nao planejada devido a presenca de
algum tipo de problema em uma caldeira, ird ocasionar um prejuizo enorme, ao passo que
na manutencao programada ¢ possivel elaborar um planejamento para que a paralizagao

nao impacte a producao da empresa, reduzindo os custos de manutencao.

Outro ponto que deve ser ressaltado é o alto custo do equipamento, pois os investi-
mentos disponilizados para a aquisicao de bons equipamentos de caldeiraria, geralmente
sao altos, e dessa forma a manutencao adequada das caldeiras garante uma longa vida
util ao equipamento, evitando assim, prejuizos e a necessidade de investir em um novo

equipamento que precisou ser substituido antes do previsto devido a falta de manutencao.

Ademais, o aspecto de seguranga também é muito importante para a realizagao da ma-
nutencao de caldeiras visto que, como as caldeiras sao equipamentos que operam em altas
temperaturas e pressao, logo, acidentes que envolvam este equipamento podem ocasionar
muitos danos e até vitimas fatais. Desse modo, com o intuido de evitar acidentes, vale sa-
lientar que as caldeiras sao projetadas com diversos dispositivos de seguranga, entretanto

¢ importante que eles estejam revisados, operantes e com a manutencao em dia.

Atrelado a isso, existe o prejuizo material, que esté relacionado com a falta ou manu-
tencao ineficiente das caldeiras. Isto pode proporcionar enormes prejuizos a empresa, tais
como a obrigatoriedade de arcar com todos os custos médicos, indenizagoes de vitimas
de acidentes envolvendo estes equipamentos, e a empresa ainda pode receber sangoes do

Ministério do Trabalho e da Justiga do Trabalho.

Desse modo, para evitar problemas é imprescindivel que se faca uma eficiente manu-
tengao de caldeiras baseada na NR-13 (Norma Regulamentadora para Caldeiras e Vasos

de Press@o), que logo no seu inicio estabelece:

“Estabelece requisitos minimos para gestao da integridade estrutural de cal-
deiras a vapor, vasos de pressao e suas tubulagoes de interligacao nos aspectos
relacionados a instalacao, inspegao, operagao e manutencao, visando a segu-

ranca e a saude dos trabalhadores.”
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A partir disso, é funcao dos engenheiros da usina, elaborar um plano de manutencao
de caldeiras, no qual devem ser descritos a periodicidade de manutencoes, definicao de
instrumentos e sistemas de controle, além da atribuicao de profissionais com competéncia
legal para executar este tipo de atividade. Ademais, vale ressaltar que é necessario aplicar
um treinamento especifico sobre a aplicagao da NR-13 para estes profissionais, bem como

realizar cursos de reciclagem periodicamente.

Sendo assim, vale ressaltar que a realizagao de inspegoes e manutencoes em caldeiras
necessitam de alguns procedimentos importantes, principalmente em alguns pontos criti-
cos do processo, tais como: seguir todas as recomendacoes da NR 13; realizar inspecoes
dos cruzamentos de solda da fornalha; realizar a inspecao de toda a fiacao elétrica e fazer
a manutencao do quadro elétrico; verificar o sistema de alimentacao de dgua; inspecionar
a saida de vapor; inspecionar e calibrar todos os dispositivos de seguranga (valvula de
seguranca, mandmetros, pressostatos, controladores de nivel, indicadores de temperatura
de gases da chaminé); analisar o estado de conservagao da tubulagao de dgua da caldeira;
e efetuar testes nos sistemas de emergéncia. Por fim, vale destacar que essas atividades
citadas sao essenciais e devem ser realizadas de acordo com o plano de manutencao de

caldeiras, de modo a garantir a integridade do equipamento e dos operadores.

4.1 Melhorias para o aumento do rendimento térmico e
da capacidade de geracao de vapor

Tomando base no que foi estudado e apresentado neste trabalho, foi possivel verificar
e apontar algumas melhorias para aumentar a producao de vapor e a eficiéncia de uma
caldeira. Dentre as melhorias, destaca-se o hidrojateamento externo e interno nos tubos
de vapor, que pode ajudar bastante na parte de troca térmica por conducao, reduzindo
as incrustacgoes, pois a limpeza de caldeiras é uma acao importante para qualquer em-
presa que trabalhe com vapor. Assim, o hidrojateamento se apresenta como uma possivel
solucao, pois quando as obstrugoes sao eliminadas, a caldeira fica livre para exercer suas

funcoes de forma eficiente, além de evitar problemas que afetam sua vida util.

Outro fator importante e que reduz a quantidade de problemas de uma caldeira trata-
se do nivel de automacao da mesma, que quanto mais elevado for, menor é o risco de
ocorréncia de falhas e problemas, visto que com a presenca da automacao no controle, a
seguranca e a emissaos de dados dos processos se tornam bem mais confiaveis, e a geracao

de vapor mais eficiente.



51

5 CONCLUSAO

Diante da conjuntura retratada no presente trabalho, verifica-se que todos os obje-
tivos foram cumpridos. A proposta foi analisar o rendimento térmico de uma caldeira
alimentada com bagaco de cana-de-acgicar, através de um estudo de caso feito em uma

usina sucroalcooleira.

A principio, foi realizado um levantamento bibliografio a cerca dos processos de gera-
¢ao de vapor e energia a partir do uso do bagaco de cana, destacando o ciclo de Rankine,
os tipos de turbinas (contrapressao e condensagao), os tipos de caldeiras (flamotubulares

e aquatubulares) e seus principais componentes, além dos combustiveis utilizados.

Em seguida, demonstrou-se a estequiometria da combustao do bagago com o ar teérico
e posteriormente também com o excesso de ar. Atrelado a isso, obteve-se a relagao

Ar/Combustivel para o bagago na base seca (3,719 kgu/kgcomp) € na base tmida (1,82
kgar/kgcomb)-

Por conseguinte, apresentou-se o estudo de caso realizado em uma caldeira da usina,
visando avaliar o seu rendimento térmico. Para tanto, demonstrou-se o equacionamento
para a obtengao deste rendimento térmico através dos métodos direto e indireto, cujos
resultados alcancados evidenciaram a proximidade dos valores, sendo 68,.2% e 62,32%
respectivamente. Dessa forma, observa-se que guardadas as proporcoes e, consideradas
as vantagens e desvantagens entre os dois métodos, é possivel basear-se em ambos para

obter o rendimento térmico satisfatorio de uma caldeira.

Assim sendo, constatou-se que o rendimento térmico de um gerador de vapor envolve
diversos fatores que devem ser avaliados detalhadamente, sendo que os parametros que
causam maiores desperdicios devem ter maior atencao. Diante dos resultados obtidos,
verificou-se que as perdas devido & umidade do bagacgo atingiram os maiores valores de
desperdicios de energia térmica, fator esse suficiente para que agdes de melhorias possam
ser tomadas. Desse modo, apresentou-se algumas propostas para amenizar tal situacao,
tais como: realizar estudo e planejamento para obter um plantio e colheita mais eficientes;

adicao de um terno na moenda e secagem do bagaco através de secadores.
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Entretanto, para realizar tais investimentos é necessario fazer uma anélise da via-
bilidade técnica econdémica destes projetos e, de acordo com pesquisas realizadas com
profissionais do ramo, verificou-se que o meio mais eficiente de remover a agua do bagaco

¢ mecanicamente, através da adigao de uma prensa ou mais um terno na moenda.

Por fim, como muitas das perdas térmicas existentes na caldeira estao associadas a
manuten¢ao da mesma, e esta parte esta relacionada diretamente a Engenharia Mecanica,
pelo fato de ser funcao do engenheiro mecanico planejar e controlar o plano de manutencao
para o equipamento em questao, foi relatado como é a execucao das manutencgoes das
caldeiras da usina em estudo, e também apresentado uma discussao a respeito do assunto.
Assim, baseado na norma NR-13, demonstrou-se os procedimentos e os motivos mais

importantes para realizar-se manutencao em caldeiras.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A titulo de motivacao e estimulo aos alunos de Engenharia Mecéanica, foram descritas

trés sugestoes para trabalhos futuros, relacionados ao tema proposto no presente trabalho:

e Realizar uma analise mais aprofundada do impacto dos combustiveis utilizados em

caldeiras de alta pressao (solidos, liquidos e gasosos) no rendimento térmico;

e Abordar os aspectos e principais pontos do sistema de cogeracao de energia em

usinas sucroalcooleiras;

e Desenvolver estudos de casos com mais usinas sucroalcooleiras, no minimo trés, com
o intuito de comparar as igualdades e diferencas entre os processos de geracao de

vapor de cada;

e Fazer um levantamento da viabilidade de implementagoes de mecanismos que pro-
porcionem um bagaco de cana menos tmido, e consequentemente o impacto que

este faria na eficiéncia da caldeira.

e Efetuar a analise exergoecondémica da caleira.
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Apéndice A - Estequiometria da combustao do bagaco

e Estequiometria da combustao do bagaco:

Para demonstrar a estequiometria da combustao, utilizou-se a composicao elementar

em base massica, do bagago seco (tabela 3).

Tabela 4: Parametros do bagaco

Tabela 3: Composi¢ao quimica do bagago
J Parametro UN
Elemento | % Umido | % Seco
Umidade 50,5%
C 23,91 48,30
Excesso de ar 30%
H 2,94 5,93
PCS 9322 kJ /kg
O 21,34 43,12
PCI 7403 kJ /kg
Cinzas 0,1 2,65 A 4 ; 10 .
. r total de combustao | 3,719 . om
Fonte: RAIZEN , Gar [ *Gooms
Fonte: RAIZEN

Em seguida, foram calculados os valores do nimero de mols para cada elemento qui-

mico de acordo com a equacao a seguir:

% m
MM

Onde:

e n— numero de mols;
e %m= porcentagem em base méssica;
e MM= massa molar do elemento.
De acordo com a composi¢ao quimica do bagacgo, disposta na Tabela 3, os resultados
obtidos foram:
e Carbono (MM=12): n=4,05;
e Hidrogénio (MM=1): n=5,93;

e Oxigénio (MM=16): n=8,695.
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Desse modo, para a combustao completa do bagaco de cana com a quantidade de ar
tedrico (sem considerar o excesso de ar), a equagdo quimica desse processo de combustao

pode ser escrita como:

4,025C + 5,93H + 2,69500 + y(05 + 3, 76 N3) = aCOq + bH20 + c¢No

Aplicando o balango de massa a cada um dos elementos, obtém-se:
—a=4,025;b=2,965;c = 15,642;y = 4, 16.
Assim, o resultado da equacao estequiométrica balanceada da combustao foi:

4,025C +5,93H + 2,6950 + 4,16(02 + 3, 76/N3) = 4,025C 05 + 2,965 H20 + 15, 642N,

e Excesso de ar:

O excesso de ar pode ser obtido através da relagdo Ar,eqi/Aricorico- Segundo dados da

Usina Raizen, o resultado encontrado foi:

Arreal

% excesso de ar = =1,3

Arteorico

Isso é equivalente a 30% de excesso de ar.

Desse modo, a equacao balanceada considerando o excesso de ar é dada por:
4,025C +5,93H + 2,6950 + 1,3 - 4,16(02 + 3, 76N3) = aCOq + bH20 + ¢Noy 4 dOy
Aplicando o balanco de massa a cada um dos elementos, obtém-se:

—>a=4,025;b = 2,965;c = 20,334;y = 2, 5.

Portanto, a equacao balanceada ¢ dada por:

4,025C+5,93H+2,6950+5, 408(02+3, 76 N2) = 4, 025C O9+2, 965 HoO+20, 334 No+2, 504

e Razao Ar/Combustivel:

Segundo BIZZO (2003), O teor de umidade de biomassas e combustiveis solidos em
geral ¢ um parametro que apresenta maior variabilidade que a composi¢ao elementar.
Assim é interessante calcular a relagdo A/C estequiométrica na base seca e corrigi-la

conforme a umidade presente para se obté-la na base timida.
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Assim sendo, vale ressaltar que a razao ar/combustivel (A/C) expressa em base més-
sica com a quantidade teodrica de ar é determinada tomando a razao entre a massa do ar

e a massa do combustivel. Segundo os dados da Usina Raizan, o resultado obtido foi:

Mayr
= 37 719 kgar/kgcombustvel (1)

Mcombustvel

AC =

Por outro lado, na relagdo A/C na base tmida tém-se:
1 kg de bagago umido 50% (b.u.) = 0,5 kg de bagaco seco e 0,5 kg de dgua.

Portanto:

A/C(bu) =0,9-3, 719 ~ 1,86 kgar/kgcombustvel
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Apéndice B - Balanco de massa e energia na caldeira

O fluxo de massa do fluido de trabalho coletado de relatérios da usina Raizen foi:

m = MQ = m;g = mga = mgb = 47, 22]{39/8

No entanto, para obter o balanco de energia térmica na caldeira, utilizou-se os dados

dispostos na tabela 8.

Tabela 8: Parametros para o balango de energia na caldeira

| Parametro | Temperatura (°C) | Pressao (kgf/cm?) | Entalpia (kJ/kg) |

ha 120,0 67,0 503,71
B 220,0 74,0 943,62
B 343.,0 74,0 29874
hs 480,0 67,0 3368,0

Fonte: RAIZEN

Assim, de acordo com o ciclo e as equagoes dispostas na Figura 7 e na Tabela 5,

obteve-se:

Pré-aquecimento: Qph = M3q - (hag — he) = 47,22 (943,62 — 503, 71) = 20,772 kW

Ebuligio: Qp = 1 - (hgy — haa) = 47,22 - (2087, 4 — 943,62) = 96,507 kW

Superaquecimento: Q,;, = 1+ (hs — hay) = 47, 22 - (3368,0 — 2987, 4) = 17,972 kW

Portanto, a energia térmica total no ciclo foi:

Qrot = Qpn + Qp + Qun = 135,251 kW
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Apéndice C - Método do Balanco Direto

A eficiéncia através deste método, pode ser avaliada na base PCI e PCS; por meio

das equagoes:

Cju mv : (hv - ha) mv : (hv - ha)
=100 — = —/——mM——— =100 —————~—
! Ga e PCI o ey - PCS
e (, — Energia util (kW); e h, = Entalpia da agua de alimentagao
e (; = Energia disponivel(kW); (kJ/kg);
o 1i1, = Fluxo de vapor (kg/s); e PCI = Poder calorifico inferior do

combustivel (kJ/kg cb);

me, = Vazao massica de combustivel
(kg/s); e PCS - Poder calorifico superior do

e 1, = Entalpia do vapor (kJ/kg); combustivel (KJ/kg cb).

Os dados para obter o rendimento térmico foram obtidos através de relatorios da

Usina em estudo (Tabela 9).

Tabela 9: Parametros para célculo do rendimento térmico

‘ Parametro UN ‘
My 47,22 kg /s
Mep 21,57 kg/s
My 3375,15 kJ /kg
ha 466,0976 kJ /kg
PCI 7403 kJ /kg
PCS 9332 kJ/Kg

Fonte: RAIZEN
Portanto, de acordo com os dados dispostos na tabela, tem-se que:

= 0,8602 — 86%

_ 100, T (b = ha) _ 47,22 (3375, 12 — 466, 0976)
= g - PCT 21,57 - 7403

y = 100 e (Ao = ha) _ 47,22 (3375, 12 — 466, 0976)

_ — 0,682 —> 68,2
e - POS 21,57 - 9332 , 682 — 68,2%
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Apéndice D - Método de Balanco Indireto

Taxa de Evaporagao e Rendimento Térmico

A taxa de evaporagao representa a quantidade de vapor gerado por unidade de massa

de combustivel queimado, e é dada pela equagao (BAZZO, 1995):

my =
My
e m, = Taxa de evaporagao(kg/kg cb);
e 11, = Fluxo de vapor (kg/s);

e 11, = Consumo de combustivel (kg/s);

1y
my = —
Mep

~ 27 11 kgvapor/kgcomb

Para calcular o rendimento térmico (7), calcula~se primeiro a perda total (gz):

Qtot = G2+ q3+qs+qs +¢s = 6,57+ 22,52+ 0,29+ 1,3 + 1 = 31,68%

Onde cada termo indica as seguintes perdas de calor:

e ¢» = Perdas devido ao calor sensivel dos gases secos;
e g3 = Perdas devido a umidade do combustivel;

e ¢, — Perdas por radiagao e convecgao;

e g5 — Perdas associadas aos incombustos;

e (s — Perdas associadas aos nao contados;

Portanto, o rendimento térmico pelo método indireto é obtido através da seguinte

relagao:

n = 100 — Qtot = 68, 32%



