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RESUMO

Este trabalho consiste de um estudo da viabilidade para substituigdo de combustivel como
fonte de energia na geragfio de vapor para industria, substituigdo dos combustiveis fosseis
para biomassa, energia renovavel. Onde que apresenta um breve histérico do vapor, tipos de
geradores de vapor, emissdes de gases, caracteristicas da biomassa e combustiveis fosseis.

A queima de combustiveis fosseis gera gases, CO2, SOx e NOx, estes gases sdo prejudiciais
ao planeta, ja a biomassa ¢ um combustivel ecologicamente correto e renovavel.

Neste estudo serd comparado uma caldeira queimando gas natural x cavaco de madeira, onde
que apresentaremos layout demandado para implantagdo, custo de investimento, consumo de
combustiveis, consumo de energia elétrica ¢ o principal, o impacto ambiental dos gases
gerado pela combustdo. As informagdes foram obtidas de uma empresa fabricante de
caldeiras, localizada na cidade de Varginha-MG.

Palavras-chave: Biomassa. Gerador de Vapor.
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ABSTRACT

This work consists of a study of the feasibility of fuel switching as a source of energy
in steam generation for industry, replacement of fossil fuels to biomass, renewable energy.
Where it presents a brief history of steam, types of steam generators, components, accessories
and belongings of steam generators, gas emissions, biomass and fossil fuels characteristics.

The burning of fossil fuels produces gases, CO2, SOx and NOx, these gases are harmful to
the planet, since biomass is an environmentally friendly and renewable fuel.

In this study will be compared a boiler burning natural gas x wood chips, where we will
present respondent layout for deployment, investment cost, fuel consumption, electric energy
consumption and the principal, the impact of the gases generated by the combustion. The
information was obtained from a manufacturer of boilers, located in Varginha-MG.

Keywords: Biomass. Steam Generator.
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1 INTRODUCAO

A preocupagio mundial com a redugdo das emissdes atmosféricas, devido ao
aquecimento global, ¢ um assunto que vem sendo bastante discutido. Um parametro que avalia
0 impacto ambiental da emissao de CO2, SOx, NOx.

Com o compromisso de preservar o meio ambiente, o objetivo ¢ a redug@o das emissoes de
gases, tais como o CO2 e a extingdo do SOx e NOx.

A relevincia neste principio de século e de milénio, para o uso energético das
biomassa.

Vive-se atualmente uma problematica marcada pelo bindmio energia-meio ambiente.
Por um lado, ha uma crescente preocupagdo com o fim da era do petrdleo barato, com o
impacto de seus gases poluentes, que provocam o efeito estufa, e com um crescente consumo
energético no mundo, aquecido ainda mais pela entrada no mercado de grandes players, com a
China e a india. Por outro lado, as alternativas ndo sdo faceis nem tampouco econdmicas.

Mas entre as possiveis opgdes para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa
encontra-se a biomassa. Para o Brasil, isso se reveste de uma importincia maior, dado que em
praticamente todo o territério nacional a biomassa pode ser produzida em abundéncia devido
ao clima tropical e o solo fértil.

No Brasil, a biomassa na defini¢io de biomassa para a geragio de energia excluem-se
os tradicionais combustiveis fosseis, embora estes também sejam derivados da vida vegetal
(carvdo mineral) ou animal (petréleo e gas natural), mas sdo resultado de vdrias
transformagdes que requerem milhdes de anos para acontecerem. A biomassa pode
considerar-se um recurso natural renovavel, enquanto que os combustiveis fésseis nio se

renovam a curto prazo.
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1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade da substituigdo dos combustiveis fosseis
por biomassa, na geragiio de vapor na indlstria. Apresentando uma andlise tedrica técnica e
econdmica sobre o assunto, descrevendo os impacto ambientais.

E por altimo, sera analisado, as vantagens e desvantagens referente a caracteristicas de
cada caldeira para utilizagiio de combustiveis fosseis e biomassa, tais como area fisica para
implantagdo, consumo de energia elétrica, gastos com combustiveis, méo de obra para

operago, custo do investimento para implantagfo da caldeira de biomassa e “playback”.

Grupo Educacional UNIS
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2 METODOLOGIA

Para a realizagiio deste trabalho sera feito através de pesquisas sobre caldeiras e
combustio de combustiveis fosseis e biomassa em, livros e sites confidveis.
Sua comprovagio serd através de caldeiras instaladas e onde foram coletados dados de

campo.
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3 JUSTIFICATIVA

Com o aquecimento global devido as emissdes de gases efeito estufa e o potencial
energético de biomassa que o Brasil predomina, a utilizagdo de biomassa como fonte de

energia e a redugdo das emissdes de gases poluentes.
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4 GERACAO DE VAPOR

4.1 Definiciao e Historia.

Segundo Pera (1990), “Gerador de vapor é um trocador de calor complexo que
produz vapor a partir de energia térmica (combustivel), ar e fluido vaporizante, constituido
por diversos equipamentos associados, perfeitamente integrados, para permitir a obtengdo do

maior rendimento térmico possivel”.

Segundo Oddone (2001), “As formas de energia mais frequentes sdo a energia
mecanica e a térmica. A energia mecanica pode ser utilizada diretamente no atendimento das
necessidades de calor para o processo, ou indiretamente na produgdo de vapor ou na

produgdo de frio”.

No primeiro século da era cristd, portanto ha mais de 1900 anos, um estudioso
chamado Heron de Alexandria, construiu uma espécie de turbina a vapor, chamada eolipila

(Figura 1).

Nesse engenho, enchia-se uma esfera de metal com dgua que produzia vapor que se
expandia e fazia a esfera girar quando saia através de dois bicos, colocados em posigdes
diametralmente opostas. Todavia, embora isso movimentasse a esfera, nenhum trabalho util
era produzido por esse movimento e o sdbio ndo conseguiu ver nenhuma utilidade pratica para

seu invento.
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Figura 1: Ilustragdo da eolipila de Heron de Alexandria

Fonte: Do autor.

No século XVIII um estudioso Frances chamado Denis Pepin (1647-1712), através de
uma experiéncia feita com uma panela, onde ele percebeu que a pressdo do vapor acumulado
¢ a temperatura subiam na mesma proporg¢do, dai surge a panela de pressio ou marmita de
Papin (Figura 2). Pepin percebeu também que ao esfriar a panela na dgua ela formava vacuo
onde havia ar, fez entdo um cilindro com um pistio mével e uma haste fixa a este que chamou
de émbolo, entdo o émbolo se moveu com a pressdo do vapor formado, esfriou n’4gua e notou
que este voltava a posi¢do inicial, notou ainda que a forga com que o embolo se movia era
maior que a forga humana, a partir dai dar-se entdo inicio ha estudos e criagdes de geradores

de vapor cada vez mais potentes (BAZZO, 1995).
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Figura 2: Marmita de Pepin

Fonte: Do autor.

Thomas Newcomen (1663 — 1729) e James Watt (1736 — 1819) aperfeicoaram as
ideias de Pepin. Em 1712 Newcomen cria seu primeiro motor, chamado motor de Newcomen,
que utilizava os mesmos principios de Pepin, mas era lento e desenvolvia apenas 5 HP, mas

era suficiente para bombear as aguas das minas para serem utilizadas (Figura 3).

Em 1763 James Watt, ja conhecido pelas suas maquinas a vapor e pelo seu bom rendimento,
foi chamado para reparar uma maquina de Newcomen, Watt reparou que o arrefecimento do
vapor dentro do cilindro levava ao arrefecimento desnecessdrio de toda a maquina, entio
comegou estudos para melhorar a maquina e torndl-la mais eficiente. A adi¢iio de uma cdmara
de condensagdo separada do pistdo, evitaria as perdas de energia verificadas por meio do
resfriamento do cilindro para a condensagdo do mesmo, melhorando a eficiencia do motor,

que passou a gerar 1000 HPs (BAZZO, 1995, BIZZ0, 2003).
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Figura 3: Maquina a vapor de Newcomen

Fonte: Do autor.

Figura 4: Maquina a vapor de James Watt
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Fonte: Do autor.

Mas todos estes modelos provocaram desastrosas explosdes, devido a utilizagio de
fogo direto ¢ ao grande actimulo de vapor no recipiente. A ruptura do vaso causava grande

liberagdo de energia na forma de expansiio do vapor contido.
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Em 1802, John Stevens (1749-1838), construiu o primeiro barco a vapor, screw-
driven, onde foi desenvolvida uma das primeiras caldeiras com tubos de agua. Em 1856,
Stephen Wilcox (1830 - 1893) criou uma caldeira com tubos inclinados, e se associou com
George Herman Babcock (1832 - 1893), melhoraram e criaram uma caldeira de tubos
inclinados de alta pressdo mais segura e eficiente, com essa parceria, em 1867 fundaram a
Companhia Babcock & Wilcox, foram criadores dos mais recentes modelos de geradores de
vapor, caldeira, usados até hoje. Atualmente a Babcock & Wilcox, ¢ lider fornecimento
projeto, manutengdo e sistemas de energia de geragio de vapor no mundo inteiro (BAZZO,

1995, BIZZO, 2003).

Em 1880. Alan Stirling desenvolveu uma caldeira de tubos curvados, cuja concepgio

basica ¢ ainda hoje utilizada nas grandes caldeiras de tubos de dgua (Figura 6).

Figura 5: Caldeira de Tubos Retos, Babcock e Wilcox.
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Figura 6: Caldeira de Tubos Curvados, Stirling.
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4.2 Conceito de Caldeiras

E um equipamento que produz vapor a partir do aquecimento de um fluido vaporizante,

através da queima de um combustivel. De acordo com as necessidades do consumo o vapor

pode ser produzido nas condi¢des de saturagdo ou superaquecido. Na prarica adotam-se

alguns nomes, a saber (PERA, 1990):

Caldeiras de vapor: sio os geradores de vapor mais simples, queimam algum

tipo de combustivel como fonte geradora de calor;

Caldeira de recuperagiio: sdo aqueles geradores que ndo utilizam combustiveis
como fonte geradora de calor, aproveitando o calor residual de processos

industriais (gas de escape de motores, gas de alto forno, de turbinas, etc.).

Caldeiras de dgua quente: sdo aqueles em que o fluido niio vaporiza, sendo o

mesmo aproveitado em fase liquida (calefagio, processos quimicos.);
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o Geradores reatores nucleares: sio aqueles que produzem vapor utilizando como
fonte de calor a energia liberada por combustiveis nucleares (urdnio

enriquecido).

4.3 Classificaciio de Caldeiras

A escolha do tipo de caldeira a ser utilizada se faz principalmente em fungdo do tipo
de servigo a ser executado, do tipo de combustivel disponivel, da capacidade de produgiio e de
fatores de carater econdmico. De acordo com as classes de pressdo, as caldeiras foram

classificadas, segundo a NR-13 (Caldeiras e Vasos de Pressdo — Norma NBR) em:

e Categoria A: caldeiras cuja pressiio de operagiio ¢ superior a 1960 kpa (19,98

kgf/em?);

e Categoria C: caldeiras com pressdo de operagdo igual ou inferior a 588 kpa

(5,99 kgffcm?) e volume interno igual ou inferior a 100 litros;
e Categoria B: caldeiras que nilo se enquadram nas categorias anteriores.

De acordo com o grau de automagéo, as caldeiras podem ser classificadas em: manual,
semi-automdticas e automaticas. De acordo com o tipo de energia empregada, elas podem ser

do tipo: combustivel solido, liquido, gasoso, caldeiras elétricas e caldeiras de recuperagio.

Hé outras formas particulares de classificag¢io, do tipo: quanto ao tipo de montagem,

circulagdo de dgua, sistema de tiragem e tipo de sustentagdo.

4.4 Tipo de Caldeiras

Atualmente podemos classificar as caldeiras, em dois tipos construtivos:

* Flamotubulares ou Fogotubulares: sio aquelas onde os gases provenientes de
combustdo circulam em tubos, e o fluido (agua) fica por fora para ser aquecido e/ou
vaporizados, essas caldeiras sdo de menor porte, ¢ pouco utilizadas para processos de

produgdo de energia (Figura 7);

* Aquatubulares: sdo aquelas onde o fluido (dgua) circula dentro de tubos e os gases
quentes circulam por fora, geralmente sido caldeiras de maior porte e também

conhecidas como caldeiras de parede d’dgua, é a mais utilizada no processo de
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geragdo de eletricidade, onde se requer grandes vazdes de vapor, altas pressoes ¢ altas

temperaturas.

Figura 7: Caldeira Flamotubular

Fonte: Bazzo, 2005.

Grupo Educacional UNIS



Figura 8: Modelo - Caldeira Aquatubular usada atualmente
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5 COMBUSTIVEIS

5.1 Definigéao.

“Combustivel ¢ toda substancia, natural ou artificial, no estado solido, liguido ou
gasoso, capaz de reagir com o oxigénio do ar, mediante escorvamento, liberando energia

calorifica e luminosa” (PERA, 1990).

O primeiro uso conhecido de combustivel foi a combustdo de madeira ou de varas
pelo Homo erectus cerca de dois milhdes de anos atras. Durante a maior parte da histéria humana os
derivados dos combustiveis foram as plantas ou gorduras animais, os tunicos que eram usados pelos
seres humanos. Carvdo vegetal, um derivado de madeira, tem sido usada desde pelo menos 6 000
a.C. para os metais de fusdo. Ele s6 foi suplantado pelo coque, derivado do carvio, como florestas
europeias comegaram a se esgotar em torno do século XVIII. Briquetes de carvdo sido
comumente usados como combustivel para cozinhar churrasco.

Entre  os liquidos usados como  combustivel encontramos os de
origem vegetal ou animal, como o dlcool ¢ o Oleos vegetais de ricino e gorduras a partir
do século XX surgem os combustiveis minerais, considerados fosseis, sdo os derivados do
petréleo como 6leo diesel, o querosene e a gasolina (ou nafta).

Entre os combustiveis gasosos estdo o gas natural ou os GLP (Gases Liquefeitos
de Petroleo), representados pelo Propano e o Butano. Gas de sintese ("gas pobre")
historicamente, ¢ empregado como alternativa em momentos de escassez de combustiveis
convencionais e, ¢ produzido a partir de matéria-prima liquida/sdlida de origem f6ssil
ou biomassa. As gasolinas e até os gases sio utilizados para os motores de combustio interna.

Os combustiveis fosseis sdo misturas de compostos orgdnicos que se extraem do
subsolo com o propésito de produzir energia por combustdo. A origem desses compostos sdo
seres vivos que morreram hd milhdes de anos. Consideram-se combustiveis fosseis o carvio,
procedente de bosques do periodo carbonifero, o petréleo e o gas natural, procedente de

outros organ ismos.

5.2 Biomassa.

Apenas hd pouco mais de 100 anos a biomassa comegou a perder cada vez mais sua

lideranga historica para a energia do carvio, e depois, com o crescimento continuo do petréleo
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¢ do gds natural, a utilizagio da biomassa foi reduzida praticamente &s residéncias particulares
em regides agricolas.

Porém, hoje, em maior ou menor intensidade, a maioria dos paises, sejam cles
desenvolvidos ou ndo, estd promovendo agdes para as energias alternativas renovaveis tenham
participagiio significativa em suas matrizes energéticas. A motivagdo para essa mudanga de
postura ¢ a necessidade de redugdo do uso de derivados do petrdleo e, consequentemente, a
dependéncia energética desses paises em relagiio aos paises exportadores de petroleo. Além
disso, a redu¢io no consumo dos derivados do petréleo também diminui a emissdo de gases
promotores do efeito estufa.

Analisando as tecnologias das fontes da fontes energéticas alternativas renovaveis, ja
suficientemente maduras para serem empregadas comercialmente, somente a biomassa,
utilizada em processos modernos com elevada eficiéncia tecnoldgica, possui a flexibilidade de
suprir energéticos tanto para a produgdo de energia elétrica quanto para mover o setor de
transportes.

A Agéncia Internacional da Energia (AIE) calcula que dentro de aproximadamente 20
anos cerca de 30% do total da energia consumida pela humanidade serd proveniente das
fontes renovaveis, que hoje representam 14% da energia produzida no mundo da energia
produzida no mundo, em que a biomassa tem 11,4% na participagdo da oferta (Ministério de

Minas e Energia - BEN).

5.2.1 Fontes.

A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos, como é o
caso da madeira e seus residuos, e também de residuos orgénicos, nos quais encontramos os
residuos agricolas, urbanos e industriais. Assim como também se pode obter biomassa dos
biofluidos, como os dleos vegetais (por exemplo, mamona e soja).

A figura abaixo mostra um esquema das fontes de biomassa.
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Figura 9: Fontes de biomassa

Vegetis SN -

LWJWM H =

matatiuad Ny

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 1982

5.2.2 Composi¢io quimica.

Para poder determinar a potencialidade de um combustivel e, portanto, poder avaliar
se este esta sendo utilizado dentro de sua plena capacidade, deve-se primeiramente conhecer
as suas caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais, ou seja, sua composi¢do quimica e
seu potencial cal6rico. Essas caracteristicas fundamentais sdo composi¢do elementar,
composi¢do imediata e poder calorifico.

A composigdo elementar de uma amostra é o conteido em porcentagem de massa de
carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N), umidade (W) e
materiais residual (cinzas) (A). Determina-se utilizando a norma ASTM Standard Methods for
the Ultimate Alalysis of Coal and Coke, D 3176-14 (ASTM, 1983). E a caracteristica técnica
importante do combustivel e constitui a base para andlise dos processos de combustdo, tais

como calculo dos volumes de ar, gases e entalpia, determinando o poder calorifico do

combustivel.
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A composigdo imediata de uma amostra é o conteido em porcentagem de massa de
carbono fixo (F), volateis (V), umidade (W) e cinzas (A). Determina-se utilizando as normas
ASTM Standard Methods for the Ultimate Alalysis of Coal and Coke, D 3172-73 a D 3175-
73 (ASTM, 1983).

Os volateis tem um papel importante durante a igni¢do e as etapas iniciais de
combustdio de biomassa.

Tanto no caso da composi¢do elementar como no da composi¢do imediata deve-se
determinar o teor de umidade da amostra pela secagem da amostra, antes das respectivas
analises. Nesta analise, coloca-se amostra até atingir peso constante em um estufa calibrada
para 105+4 °C, segundo o método ASTM D 3173-73 (ASTM, 1983).

Na figura 10 apresenta-se, de maneira grafica, a relagdio entre a composigdo elementar

e a composi¢io imediata de um combustivel qualquer.

Figura 10: Relagéo entre a composi¢do elementar e imediata de um combustivel.

VAPORES E GASES CARBONO FIXO

LMpApE VOLATES Fragio coMBUSTIVEL FRacAo NI0 COMBUSTIVEL!

wa

BASE COMBUSTIVEL

BaSE SEca

Bass anaLITICA

BASE DE TRABALKO

Fonte: Cortez, Lora e Gomez, 2008

Os dados da composigio elementar e imediata dos diferentes tipos de biomassa podem

ser expressos das seguintes maneiras:

Base de trabalho (tal como se utiliza: imido, com cinzas etc.):
Cl+ He+ O+ NC+ St Al W= 100%
Vit Ft+ At+ W= 100%
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Base analitica (tal como o combustivel é analisado, sem umidade externa Wext):
C'+H*+ 0"+ N* + 8 + W* = 100%

Va+ F 4+ A* + W= 100%

Wt = Wext + W2

Umidade externa We ¢ aquela que a mostra perde no trajetoria até o laboratério,
apenas sendo exposta ao ar ambiente de menor umidade.

Base seca (sem umidade):

Co+H+ O+ N+ 85+ As = 100%

Vs+ Fs+ As=100%

Apbs ter sido colocada em uma estufa de acordo com o descrito anteriormente.
Na literatura técnica, geralmente os dados de composi¢do elementar e imediata sdo
apresentados em vase seca, para torna-los de aplicag@o geral, independentemente da umidade.
Base combustivel (sem umidade e sem cinzas)
CC+ HC+ O+ NE+ S€ =100%
V€ + F€ =100%
Considerando-se apenas os principais componentes a serem oxidados.
A tabela abaixo apresenta as relagdes entre as diversas bases. Deve-se notar que, para
converter da base de trabalho para a base analitica, basta assumir que a amostra estd mudando

de teor de umidade, ou seja, aplicam-se as relagdes apresentadas pela equagdo (100 - W2/100

- Wtl).
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Figura 91: Expressdes para o cdlculo da composigdo elementar ao passar de uma base a outra.

Base do combustivel que se
tem como dada

Base do combustivel que se deseja obter

de trabalho seca combustivel
100 100
trabalho 1 00 - W 100 - W — &
— 100 — wr 1 _ 100
100 100 — A
sl 100 — W 00 - A
combustive 100 100 1

Fonte: Cortez, Lora e Gomez, 2008

Para converter a composigdo elementar e o valor calérico em base de trabalho de W' para

W, multiplica-se pelo fator calculado pela mesma equagdo:

100 - W'2/100 - W'
E de Al para W'

100 - A2/ 100 - Al

As tabelas 12, 13 e 14 apresentam alguns resultados de um extenso levantamento realizado

por Jenkins (1.990), no qual foram obtidos dados referente 4s analises imediata, elementar e

poder calorifico de 62 tipos de biomassa.
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Figura 102: Composi¢io elementar da biomassa.

Compaosigdo elementar (%)
Tipo de Biomassa = ” o 5 E A
Pinus 49,25 5,99 44,36 0,06 0,03 0,30
Eucalipto 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72
Cascade arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34
Bagaco de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79
Casca de coco 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25
Sabugo de milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,40
Ramas de algoddo 47,05 5,35 40,77 0,65 0,21 5,89
Fonte: Cortez, Lora e Gomez, 2008
Figura 13: Composigdo imediata da biomassa.
Composicao imediata (%)
Tipo de Biomassa
\) A F
Pinus 49,25 5,99 44,36
Eucalipto 49,00 5,87 43,97
Casca de arroz 40,96 4,30 35,86
Bagaco de cana 44,80 5,35 39,55
Casca de coco 48,23 5,23 33,19
Sabugo de milho 46,58 5,87 45,46
Ramas de algodado 47,05 5,35 40,77

Fonte: Cortez, Lora e Gdmez, 2008
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Figura 14: Poder calorifico superior da biomassa.

Tipo de Biomassa (PCS] Poder calorifico superior
(MJ/kg)
Pinus 20,02
Eucalipto 19,42
Casca de arroz 16,14
Bagaco de cana 17,33
Casca de coco 19,04
Sabugo de milho 18,77
Ramas de algodao 18,26
Residuos solidos urbanos 19,87
Excrementos de gado 17,36

Fonte: Cortez, Lora e Gomez, 2008

Para converter o poder calorifico superior de base seca para base de trabalho utiliza-se a

seguinte equagao:

PCSt=PCSs (100- WY)

Para converter da base seca para base de trabalho é necessario multiplicar o teor de cada

elemento pela expressio:

100 - Wt/ 100

A formula de Mendeliev para o cdlculo do poder calorifico inferior (em kj/kg) a partir dos

dados da composigdo elementar do combustivel é a seguinte:
PCI =339 Ct+ 1030 H' -109(0'- S)-24 Wt
5.3 Combustivel fossil, Gas natural.
O gés natural € um combustivel fossil, basicamente uma mistura de hidrocarbonetos

leves, podendo estar associado ou ndo ao petroleo, ou seja, ¢ composto por gases inorganicos

e hidrocarbonetos saturados, predominando o metano ¢, em menores quantidades, o propano e
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o butano, entre outros. No estado bruto, apresenta também baixos teores de contaminantes,
como o nitrogénio, o dioxido de carbono, a agua e composto de enxofre. De acordo com a Lei
n. 9.478/97 — Lei do petrdleo, o gas natural é definido:

Gas natural € a porgdo do petroleo que existe na fase gasosa ou em solugdo no dleo,
nas condi¢des originais do reservatorio, e que permanece no estado gasoso nas condigdes
atmosféricas de pressdo e temperatura.

O gas natural ¢, em esséncia, incolor e inodoro. E um combustivel que, quando
queimado, produz um considerdvel quantidade de energia. Diferentemente dos outros
combustiveis fosseis, o gds natural tem uma combustio limpa, com baixa emissdo no ar de
subprodutos potencialmente perigosos. A necessidade da energia, particularmente pela
industria, tem elevado o gas natural a um alto grau de importancia em nossa sociedade. Suas
vantagens sdo multiplas, tais como:

[ mais leve que o ar, facilitando assim a dispersio em ambientes ventilados e
minimizando o risco de incéndios ¢ explosdes;

Possui baixa massa molecular e nido apresenta liquidos (condensados) que exigem
critérios de purga e manutengdo no sistema de manuseio e utilizagio;

Requer facil adaptagio das instalagdes existentes;

Possibilita melhor aproveitamento no uso do espago da industria;

Provoca menor incidéncia de corrosiio e menor custo de manutengfo;

Requer instalagdes de custo menor;

Tem combustio facilmente regulavel.

O gas natural ¢ um asfixiante simples, mas pode sufocar, caso a pessoa fique muito tempo

exposto.

5.3.10rigem.

O gés natural € encontrado no subsolo, por acumulagdes em rochas porosas, isoladas
do exterior por rochas impermeaveis, associadas ou nio a depositos petroliferos. E o resultado
da degradagiio anaerdbica (auséncia de ar) da matéria orgénica que, em eras pré-historicas,
acumulava-se nas dguas litordneas dos mares da época. Essa matéria organica foi soterrada a
grandes profundidades ¢, por isso, sua degradagio se deu sem contato com o ar, a grandes

temperaturas ¢ sob fortes pressdes.
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5.3.2Histdria no brasil.

A historia o gés canalizado comegou no século XIX e se desenvolveu em um ritmo
que pode ser considerado satisfatério até a primeira metade do século XIX, se for levada em
conta a conjuntura econdmica da época. A partir dos anos 1950 at¢ a década de 1990, no
entanto, o setor se estagnou, ou até mesmo regrediu, sendo que no fim desse periodo a
distribuigio se limitava aos estados do rio de janeiro e Sdo Paulo. E importante ressaltar que
ja existiram redes de distribuigdo na primeira metade do século passado nas cidades de Porto
Alegre, Salvador, Ouro Preto, Taubaté, Santos, Belém e Recife.

Em 1851, Irineu Evangelista de Souza, o Bardo de Maud, assinou um contrato para
iluminagfio 4 gas do Rio de Janeiro, surgindo assim, de acordo com a CEG, em 1854, no Rio
de Janeiro, com a denominagio de companhia de iluminagiio a gds, mais tarde chamada de
Companhia Estadual de Gas (CEG). Com a privatizagdo, em julho de 1997, a empresa foi
desmembrada em duas, a CEG e a Riogas, para o interior do estado.

Em S#o Paulo, a historia da Companhia de gas de Sdo Paulo (Comgés) comegou
oficialmente em 28 de agosto de 1872, quando a estdo denominada San Paulo Gas Company
(empresa inglesa) recebeu a autorizagio do império para a prestacio de servicos de
distribuigio de gas canalizado, de acordo com o Decreto n. 5071. Em 1974 ocorreu mudangas
do nome para a atual denominagio companhia de gés de Sao Paulo. Em 14 de abril de 1999, o
controle aciondrio da Comgas foi arrematada pelo consorcio formado pela British Gas e pela
Shell, por R$ 1,65 Bilhdo. Nesse periodo foram utilizados para distribui¢io, entre outros, o
gds de carvdo (1872 a 1972), o gas manufaturado de nafta e, a partir de 1989, o gas natural. O
processo de conversiio do gas manufaturado para o gas natural ocorreu entre 1993 e 197. Esse
altimo evento criou as condigdes necessarias para o crescimento desse mercado.

Em 1996, a Petrobras assinou um contrato de compra e¢ venda de gis natural
boliviano. O volume inicial de 4 milhdes de metros chbicos/dia atingiu em 2008 a quantidade

de 8,1 milhoes de metros cubicos/dias.
5.3.3 Composigio.

O gas natural ¢ uma mistura de diversificada de hidrocarbonetos. A tabela 15, a seguir,

ilustra a sua composigio tipica. O C4+ representa os elementos butano, pentano, hexano e

superiores.



Figura 115: Composigdo tipica do gas natural
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Composigdo quimica % volume
Metano 89,0
Etano 6,0
Propano 1,8
Ca+ 1,0
CO2 1,5
N2 0,7

Fonte: Monteiro, Silva, 2009

Figura 126: Especifica¢do do gds natural no Brasil

. Limite
Caracteristicas Unidade
Norte NE L CO, SE, Sul
Poder calorifico superior Kwh/m? 9,47 a 10,67 9,72a11,94
{ndice de Wobbe kj/m? 40.500 a 45.000 46,500 a 53.500
Oxigénio, max. % mol 0,8 0,5
Inertes (N2 + COz2) % mol 18,0 8,0 6,0
CO2, max. % mol 3,0
Enxofre total, max. mg/m? 70
Gds Sulfidrico (H2 + S), max. mg/m? 10 13 10
Ponto de orvalho de dguaa 1 atm, :
o C -39 -39 -45
max.
Ponto de orvalho de hidrocarbonetos .
, & 15 15 0
24,5 Mpa, max.

Fonte: Monteiro, Silva, 2009

Figura 137: Valores tipicos de poder calorifico do gds natural

Base volumétrica (p = 1 atm)

Condigdo normal Condigdo padrdo ou standard Base madssica
0°C 15,6°C 20,0°C 25,0°C
kJ/m? Keal/m? kJ/m? Kcal/m? kJ/m? Kcal/m? kJ/m? Kcal/m? k/kg keal/kg
PCS 42.660 10.189 40.354 9.639 39.748 9.494 30.081 9.335 52.215 1.247
PCl 38.536 9.204 36.453 8.707 35,906 8.576 35.303 8.432 47.168 11.266

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
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5.4 Poluigio atmosférica.

5.4.1 Biomassa.

A utilizagdo da biomassa com fins industriais e com combustivel tem provocado o
desmatamento de vastas zonas do planeta. Isso tem um efeito global que constitui um das
causas do incremento do teor de CO2 na atmosfera e, consequentemente, do efeito estufa.

“O uso da biomassa como combustivel ndo incrementa o teor de CO2 na
atmosfera, ja que este ¢ produzido durante a combustdo equilibrando-se com o CO2
consumido ou sequestrado durante a fotossintese. A figura x ilustra o ciclo de CO2 durante a

utiliza¢do da biomassa como combustivel.” (Cortez, Lora e Gémez, 2008)

Figura 148: Ciclo energético da biomassa.

CICLO ENERGETICO DA BIOMASSA

Fonte: Autor

5.4.2 Combustiveis fosseis.

Os poluentes atmosféricos podem ser diferentemente emitidos pelas fontes e também
ser formados na atmosfera por reagdes quimicas entre estes e os constituintes normais do ar.

Os combustiveis fosseis ao serem liberados e queimados produzem 6xidos, tais como
carbono, nitrogénio e enxofre, que sdo prejudiciais a satde de todo ser vivo.

Os poluentes sdo:

Grupo Educacional UNIS
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Materiais particulados;

Oxido de enxofre (SO2 e SO3)

Monoxido de carbono (CO)

Didxido de carbono (CO2)

Oxidos de nitrogénio (NO, N20 e NO2)

Gases sulfatos (SO), sua presenga no ar pode ser responsavel por uma série de disturbios
fisioldgicos dos seres vivos. A inalagdo de SO2, um dos mais frequentes contaminantes
atmosféricos, mesmo em concentragdes muito baixas, provoca espasmos dos musculos
lisos dos bronquiolos pulmonares.

Oxido de nitrogénio (NOx) sdo altamente toxicos, provocando também dificuldades
respiratorias ao passar do limite de 0,5 ppm. Uma exposig¢do drastica ao NO2 reduz a
capacidade de oxigenagio dos pulmdes, provocando irritagio das mucosas, enfisema
pulmonar etc. Sobre os vegetais, os NO agem como inibidores da fotossintese e podem
também provocar lesdes nas folhas.

Mondxido de carbono (CO) ¢ produzido quando a combustio do carbono ¢
incompleta. O CO ¢ um gas altamente toxico, quando inalado, sua molécula bloqueia
irremediavelmente a hemoglobina, impedindo o transporte do oxigénio até o sangue, o que
pode provocar danos fatais aos organismos vivos.

Dioxido de carbono (CO2) ¢ componente natural do ar e o principal gas do “efeito
estufa”. A queima de combustiveis fosseis tem incrementado o teor de CO2.

Material particulado, trata-se do conjunto de poluentes constituido por poeiras,
fumagas e todo o tipo de material solido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera em

fungéio do seu tamanho reduzido.

5.4.3Normas ambientais.
5.4.3.1 Orgio nacional.

CONAMA, resolugiio n° 436, de 22 de dezembro de 2011 estabelece os limites

méximos de emissdes de poluentes atmosféricos para fontes fixas no territorio Brasileiro.

A partir da combustio externa de 6leo combustivel
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Ficam definidos os limites maximos de emissio para poluentes atmosféricos
provenientes de processos de geragio de calor a partir da combustio externa de 6leo
combustivel para fontes instaladas ou com licenga de instalagio requerida antes de 2 de

Jjaneiro de 2007.

Tabela 01: CONAMA n®436 / queima de Oleo.

Poténcia térmica nominal (MW) MP NOx SO
(samma NO.) (como SO;)
MW < 10 300 1600 2700
10< MW <70 250 1000 2700
MW > 70 100 1000 1800

Fonte: CONAMA,2011

A partir da combustdo externa de gas natural
Ficam definidos os limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de
processos de geragio de calor originalmente projetados para combustiio externa de gas natural

para fontes instaladas ou com licenga de instalagio requerida antes de 2 de janeiro de 2007.

Tabela 02: CONAMA n°436 / queima de gds natural.

Poténcia térmica nominal (MW) NOx (como NO2)
MW < 10 NA
10 MW <70 400
MW > 70 320

Fonte: CONAMA,2011

A partir da combustio externa de biomassa de cana-de-agtcar.

Ficam definidos os limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de
processos de geragdo de calor, a partir da combustdo de biomassa de cana-de-agicar, para

fontes instaladas ou com licenga de instalagdo requerida antes de 2 de janeiro de 2007
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Tabela 03: CONAMA n°436 / queima de cana de aglcar.

Poténcia térmica nominal (MW) MP NO«x
{como NO)

MW < 50 520 NA

50< MW £ 100 450 350

MW > 100 390 350

Fonte: CONAMA,2011

A partir da combustio externa de derivados da madeira.
Ficam definidos os limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de

processos de geragdo de calor, a partir da combustdo externa de derivados de madeira para as

fontes instaladas ou com licenga de instalagio, requerida antes de 2 de janeiro de 2007.

Tabela 04: CONAMA n°436 / queima de derivados de madeira.

Poténcia térmica nominal (MW) MP NOx
(como NO,)
MW < 10 730 NA
10 MW <50 520 650
MW > 50 300 650

Fonte: CONAMA,2011

5.4.3.2 Orgio regional.

SEMA, resolugio n® 16/2014 estabelece os limites maximos de emissdes de poluentes

atmosféricos para fontes fixas para o estado do Parana.

Geragiio de calor ou energia utilizando combustivel gasoso com excegdo de fornos de
padarias e pizzarias:

Padrdes para fontes novas de combustdo externa:
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Tabela 05: SEMA n°16 / queima de combustivel gasoso, fonte nova.

Pmézc;:an'il;i:;mlca MP-total co NO, SO, Automonitoramento — Amostragem
MW mg/Nm’ | mg/Nm® | mg/Nm®| mg/Nm® Parfimetros Frequéncia
1)
Até 10 150V | s | 320 | 70"
2]
Entre 10 e 50 125 ;0003] 320 | 70" | MP-total”,CO, NO,,
1007 SO Ve 0 Semestral
Entre 50 e 70 50" 2p? 320 70"
Z)
Entre 70 e 100 50" '8%03) 200 70"
; 1007 MP-total SO, " e 0, | Semestral
1) . 3 1) X
Acima de 100 50 80 Y 00 70 CO, NOy € O» Continuo

Notas: 1) somente gas de refinaria, gas de xisto e gds de gaseificagdo de residuos

2) vdlido até 25/12/2018
3) valido a partirde 26/12/2018

Fonte: SEMA, 2014,

Padrdes para fontes existentes de combustio externa:

Tabela 06: SEMA n°16 / queima de combustivel gasoso, fonte existente.

Pot Térmi
0 E;c;;iné;‘rlmlca MP-total cO NO, SO: |Automonitoramento — Amostragem
MW mngnlll’ mg/N 131)3 mg/Nm® | mg/Nm® Pariimetros Frequéncia
At 10 — 530003-“’ 4003 | 709
i
Entre 10 e 50 125" ‘gg o | 400% | 70" | MP-totalV, CO, NO,,
TR 50."e 0, Semestral
Entre 50 e 70 50" 809 320 709
2)
Entre 70 e 100 50" ‘ggﬂ 320 | 709
. 100~ MP-total , SO, " e O; [ Semestral
A de 100 3] 1.5) ) x 2
EisiA g 50 80 00 | e CO,NO, ¢ 0, Continuo

Notas:

1) somente gis de refinaria, gis de xisto e gas de gaseificagiio de residuos

2) valido até 25/12/2018

3) para a queima de gds natural ou GLP o 6rgio ambiental licenciador pode aceitar apenas o atendimento de CO ou
apenas de NOx

4) valdo a partirde 26/12/2018

Syvalido a partirde 26/12/202 |

Fonte: SEMA, 2014,

Geraglo de calor ou energia utilizando combustivel liquido mineral, vegetal ou animal

e assemelhados:

Padrdes para fontes novas de combustiio externa:




Tabela 07: SEMA n°l6 / queima de combustivel liquido, fonte nova.
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.. | Densi- NO
_I;(;tén.(tia dade MP- co - . SO Automonitoramento -
\ml;:;::-?l colori- | total élcg mlf dleo ey Y Amostragem
: L - 1,0% N 7| de 1,0% N
MW mg/ﬁ\lmJ mg,h\'mJ mg/Nm’ mg,/.\lm3 mgt’."«'mJ Parimetros | Frequéncia
Até 10 300 ;g% 1.600 1.600 2.700
a0 - MP-total,
Entre10e) 20% | 550 | 250 | 820 820" .| 1800 | co,NO. | Semestral
50 equiva- (0,4+0,6N)
Entre 50 e | lente ao 100 250 630 620 i 0.0
100 Padrio 1 = = 0,4+0,6N) 1| -
da Escala 620 MP-total,
. Ringel- 75 t75 620 - 4| 1.800 CO, NOy, Continuo
.ili\(]c(;ma de . (0,440,6N) SO, e Os
Ni: 1,0 MP- P—
V: 5.0 inorginico | “°MeSt?
Notas: 1) % gravimétrico

2) exceto nas operagdes de aguecimento, modulagio e ramonagem, por um periodo que totalize 10} minutos, ao
longo das 24 horas do dia

3) para a queima de dleo combustivel o 6rgio ambiental licenciador pode aceitar apenas o atendimento de CO de
80 mg/Nm*
4) valor maximo ndependente do teor de N: 1000 mg/Nm?*

Fonte: SEMA, 2014.

Pad

rdes para fontes existentes de combustio externa:

Tabela 08: SEMA n°16 / queima de combustivel liquido, fonte existente.

. .| Densi- NO.
Poté -
Tgri:ic;: dade MP- co N . T ) —lso Automonitoramento -
inal | colori= | total éleo yii bleo pos o Amostragem
Nomina métrica 1,0% N ' | 1,0% N
MW mg}'.\‘m3 mgr’;‘%'m3 mngmz’ mgi\’m’ mg/Nm® | Parfimetros Frequéncia
Até 10 300 50091 1600 | 1.6009 | 2700
20% , MP-total
2 10 & 3
s 10 cquiva- | 250 | 250 | s | o 5| 1800 | CO,NO. | Semestra
Entre 506 lente ao ’ 6'7E) ; SO0, e 0,
’ D = \
100 Pad(11'201 100 250 620 (0,4+0,6N) ¥ 1.800
o M P-total
Escala ; 620" ?
: 2 .
Acima de | Ringel- 75 175 620 (0,4+0,6N) ™ 1.800 CO, NO,, Continuo
100 mann 2 |— S0, e 0,
Ni: 1,0 MP- —
V: 5,0 inorgdnico | SETESTA
Notas: 1) % gravimétrico

2) exceto nas operagdes de aquecimento, modulagio e ramonagem, por um periodo gue totalize |0 minutos, ao
Iongo das 24 horas do dia

3) vilido a partirde 26/12,2016

4) para a queima de gas natural ou GLP o 6rgio ambiental licenciador pode aceitar apenas o atendimento de CO de
80 mgNm?

5) a partir de 26/12/2016;: valor miximo independente do teor de N: 1000 mg/Nny?

Fonte: SEMA, 2014,
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Geraglio de calor ou energia utilizando derivados de madeira como combustivel com

excegdo de fornos de pdo, pizza a lenha e churrascarias:

Padrdes para fontes novas de combustio externa:

Tabela 09: SEMA n°16 / queima de combustivel derivado de madeira, fonte nova.

Poténcia Térmicn Den_sldad.e x\'][’- coY NO, SO, Automonitoramento —
Nominal colorimétrica total Amostragem
MW mg,’.’\lm:~ mg/le mg/Nm® m,c.g/}h'n]l Parimetros | Frequéncia
Até 0,05 5607 [ 50007 [ NA NA Anual
- 1 1
Entre 0,05 e 0,15 560 2.500 NA NA CO ou MP- Anual
Entre 0,15 € 1,0 . 560" | 13007 | Na | Na | @O Anual
20% equiva-
Entre 1,0 ¢ 10 lente a0 Padrdo | 560" | 1.000 7| NA NA Semestral
Entre 10 e 30 | duEacHN 400 2.0007 500 NA Semestral
Ringelmann 1.000 1
o) )
Entre 30 e 50 200 ‘['ggg 5| 500 NA | MP-total, CO, | Semestral
Entre 50 ¢ 70 200 1.000 500 NA HOs &% Semestral
Entre 70 e 100 100 1.000 500 NA Semestral
Acima de 100 100 500 500 NA Continuo

Notas:

1) Na faixa ate 10 MW, o controle das emissdes poderd ser comprovado através do atendimento ao padrio de MP-
otal ou atendimento ao padriio de CO a critério do drgio ambiental licenciador;

2) exceto nas operagdes de aguecimento, modulagio e ramonagem, por um periodo que totalize 10 minutos, ao
longo das 24 horas do dia;
3) valido a partirde 26/12/2016;
4) padries de CO apliciveis para opemgdo de plena carga;
5) valido até 25/12/2016.
NA: Niio aplicdvel

Fonte: SEMA, 2014.

Padrdes para fontes existentes de combustéo externa:
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Tabela 10: SEMA n°16 / queima de combustivel derivado de madeira, fonte existente.

Poténcia Térmica | Densidade MP-total | CO” NO, SO, Automonitoramento -
Nominal colorimétrica Amostragem

MW mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm® [ Pariimetros | Frequéncia
At 0,5 20% equiva- 5607 [6.0007 | NA NA Anual
Eutre lente O PAITAC | geat | qoon0 | WA NA | COouMP-|  Anual
0,5¢2,0 1 da Escala? total. O

Ent ingelmann *! ¥ 2

E’E]“:l ] ingeles 560" | 2500" | NA | NA Semestral
Entre - MP-total, o
10 e 50 400 2.000 500 NA CO, NO, & Semestral
Entre 03 "
50 e 100 200 1.000 500 NA Semestral
Acima de 100 100 500 500 NA Continuo

Notas: 1) Na faixa até 10 MW, o controle das emissdes poderd ser comprovado através do atendimento ao padrio de MP-
ptal ou atendimento ao padrio de CO a critério do orgio ambiental licenciador ¢ definido no Programa de
Automonitoramenta.

2) exceto nas operagdes de aquecimento, modulagiio e ramonagem, por um periodo gue totalize 10 minutos, ao
bngo das 24 horas do dia.

3) padries de CO aplicaveis para operagio de plena carga

NA: Nio aplicavel

Fonte: SEMA, 2014,

6 INDICADORES PARA ANALISE DOS PRODUTOS ESTUDADOS.

Neste estudo serd analisado a viabilidade da substituigo do combustivel gas natural
para cavaco de madeira (biomassa), onde que o equipamento é uma gerador de vapor de 30
tonelada de vapor por hora, PO de 12 Kgf/em?*(g) e PMTA de 14 Kgf/em?(g), e sua instalagiio
¢ existente, uma cervejaria localizada no estado do PARANA, onde que todas as informagdes
necessdrias para este estudo foi coletado de uma empresa fabricante de caldeira localizado na

cidade de Varginha-MG.

6.1 Layout de Implantagiio do Gerador de Vapor — Modelo A.

Para o Modelo A, caldeira tipo flamotubular para queima de gas natural, a casa de caldeira ¢
menor, pois ndo requer de muitos equipamentos, este layout requer um area de 22 x 16m.
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Figura 159: Vista Frontal do Gerador de Vapor Modelo A

Fonte: A Empresa Pesquisada.
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Figura 20: Vista Lateral do Gerador de Vapor Modelo A

a Pesquisada

Fonte: A Empr

Figura 21: Vista de Planta do Gerador de Vapor Modelo A
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st

L§ e

===

Fonte: A Empresa Pesquisada
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As figuras 19, 20 e 21 demostra a drea necessdria para implantagio do gerador de
vapor modelo A, contemplando caldeira, dois queimadores, dois ventiladores de tiragem

forgada, duas rampa de gas, economizador, dutos de gases, chaminé e painel elétrico.

6.2 Layout de Implanta¢iio do Gerador de Vapor — Modelo B.

Para o Modelo A, caldeira tipo mista, onde que a fornalha ¢ externa e tipo aquatubular
e o corpo ¢ tipo flamotubular para queima de cavaco de madeira, biomassa, a casa de caldeira

¢ bem maior, pois requer muitos equipamentos, este layout requer um area de 43 x 32m.

Figura 16: Vista Frontal do Gerador de Vapor Modelo B

il

TIE BT

Fonte: A Empresa Pesquisada
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Figura 23: Vista Lateral do Gerador de Vapor Modelo B

-

b prm— | ———

Fonte: A Empresa Pesquisada

Figura 24: Vista de Planta do Gerador de Vapor Modelo B

Fonte: A Empresa Pesquisada
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As figuras 22, 23 e 24 demostra a area necessaria para implantagio do gerador de vapor
modelo B, contemplando caldeira, fornalha, grelha, pré aquecedor de ar, ventilador de tiragem
induzida, ventilador de ar primdrio, ventilador para ar secundario, ventilador para espargidor,
alimentador de biomassa, filtro multiciclone, sistema de extragdo de cinzas, silo de recepgio ¢

transporte de biomassa, dutos para gases / ar, chaminé e painel elétrico.

6.3 Consumo de Energia Elétrica.

Para a analise dos consumos de energia elétrica para os modelos A ¢ B, faz-se
necessario um levantamento de cada equipamento por produto estudado, que consome energia

elétrica.

Segundo Mamede (2010, p 552, 553) [...] “Antes de desenvolver quaisquer agdes de
eficiéncia energética que impliquem custos, deve-se inicialmente realizar um
levantamento dos aparelhos elétricos instalados nos diferentes segmentos da
industria, conforme anteriormente indicado. Apds obtidos esses resultados, é
necessirio realizar medigdes de pardmetros elétricos, tais como energia, demanda
ativa e reativa, corrente, tensdo e fator de poténcia™.[...] “No caso de motores com
poténcia acima de 5 cv mas que operam de forma continua ¢ com carga uniforme,
basta obter uma leitura instantdnea ou de pequena duragio em torno de quatro
horas.”

Apos identificagdo do consumo de cada equipamento, foi identificado a poténcia em cavalo-
vapor (cv).

Para efeito de célculo de energia elétrica e melhor visualizagiio posteriormente, ha
necessidade de transformar para quilowatts (Kw).

Para transformagio sera considerado: lev = 0,736 kw.

Para analise do consumo de energia elétrica e efeito de calculos, a poténcia utilizada ser a
consumida, ou seja, ¢ aquela que realmente esta sendo utilizada durante o funcionamento do
gerador de vapor.

Os dois modelos de gerador de vapor que sdo objetos de estudos deste trabalho sdo compostos
por duas bombas de alimentac¢dio d*agua, tanto para o modelo A, quanto para o modelo B. Por
tanto seu funcionamento € utilizado apenas uma bomba, sendo que a outro ¢é reserva. Portanto
para o consumo de energia elétrica sera utilizado apenas uma bomba.

6.4 Consumo de Energia Elétrica do Gerador de vapor — Modelo A

Os equipamentos que consomem energia elétrica para o gerador de vapor modelo A, estio
indicados na tabela 11.
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Tabela 11: Equipamentos Elétricos Modelo A

PAINEL TAG DESCRIGAD

N°POLOS
TENSAO (V)
N°FASES
TIPO DE
PARTIDA
NOTAS

CCM-01 MIT-04A |Ventilador de tiragem forgada A

CCM-01 MIT-04B |Ventilador de tiragem forgada B
CCM-01 MB-01A |Bomba d'dgua A

CCM-01 MB-018 |Bomba d'agua B

POTENCIA TOTAL INSTALADA (KW) 139,71

LEGENDA:

= INVERSOR DE FREQUENCIA
S= SOFT START
D= PARTIDA DIRETA

Fonte: Autor

6.5 Consumo de Energia Elétrica do Gerador de vapor — Modelo B

Os equipamentos que consomem energia elétrica para o gerador de vapor modelo B, estdo
indicados na tabela 12.
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Tabela 12: Equipamentos Elétricos Modelo B

_ 815 |8 43 7

PAINEL |  TAG DESCRIGAD 5 § 2 © E 5

S| B |2 g =
CCM-01 MIT-03A [Ventilador de tiragem induzida 4 3 I
CCM-01 MIT-04A  [Ventilador de ar primario 4 3 |
CCM-01 MB-01A  [Bomba d'agua 01 2 3 |
CCM-01 MB-018 |Bomba d'agua 02 2 3 |
CCM-01 MIT-06G |Bomda da Unidade Hidraulica 01 - SILO 4 3 |
CCM-01 MIT-06H [Bomda da Unidade Hidraulica 02 - SILO 4 3 |
CCcMm-01 MIT-08J |Bomda da Unidade Hidraulica 03 - SILO 4 3 I
CCM-01 MIT-06K [Bomda da Unidade Hidraulica 04 - SILO 4 3 |
Cecm-01 MIT-04B |Ventilador de ar secundario 01 2 3 |
CCM-01 MIT-04C |Ventilador de ar secundario 02 2 y ]
CCM-01 MIT-04D |Ventilador do espargidor 2 3 I
CCM-01 MIT-06D |Correia transportadora 01 4 3 I
CCM-01 MIT-064 |Rosca do alimentador 01 4 3 |
CCM-01 MIT-068 [Rosca do alimentador 02 4 3 I
cCcM-m MIT-06C  |Rosca do alimantador D3 4 3 |
CCM-01 MIT-06E |Carreia transpaortadora 02 4 3 |
_CC.M-O1 MIT-06F [Caorreia transportadora 03 4 3 |
CCM-01 MIT-07D |Redler extrator de cinzas 4 3 D
CCM-01 MIT-078 |Rosca transportadora de cinzas 01 MC 4 3 D
CCM-01 MIT-07C  |Rosca transportadora de cinzas 02 MC 4 3 D
CCM-01 MIT-07A  [Valvula rotativa MC 4 3 D
CCM-01 MIT-04G | Distribuidor pneumatico 4 3 I

POTENCIA TOTAL INSTALADA (KW)

LEGENDA:

I = INVERSOR DE FREQUENCIA
S= SOFT START

D= PARTIDA DIRETA

Fonte: Autor

6.6 Consumo de Combustivel.

Neste sera abordado o consumo de combustivel referente aos dois modelos de gerador de

vapor, levando em consideragdo as variaveis que contribuem para o consumo.

Os fatores para o calculo do consumo de combustivel sio:

* Produgio de Vapor: Capacidade do gerador de vapor em produzir uma massa de

vapor por um determinado tempo.

r

* Diferenga de Entalpia: Entalpia ¢ a quantidade de energia contida em uma

determinada substincia que sofre reagiio, ela calcula o calor de um sistema, é a forma
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mais usada de expressar o contetdo calorifico de um componente em uma reagdo
quimica. Conforme pressdo do vapor de operagdo do gerador (PO), verifica-se sua
entalpia do vapor através de uma tabela, e a temperatura da dgua de alimentagio no
gerador de vapor obtém-se a entalpia da dgua através da tabela. A diferenga de
entalpia ¢ a do vapor menos a da dgua.

¢ PCI do Combustivel: Poder calorifico ¢ a quantidade de energia por unidade de
massa liberada na oxidagio de um determinado combustivel, o PCI ¢ dado apenas pela
energia liberada na forma de calor. “[...] E o calor liberado pela combustio da unidade
de massa do combustivel, na pressio constate de | atm, permanecendo a dgua formada
na combustio no estado gasoso (vapor) [...]" (PERAGALLO, 1995 p.363)

e Rendimento do Gerador de Vapor: O rendimento térmico de um gerador de vapor,

varia de fabricante para fabricante e também do modelo do produto.

O célculo para obteng@io do consumo de combustivel, ¢ dada pela seguinte equagdo conforme
figura 13.

Tabela 13: Formula para consumo de combustivel
Q x (Ev — Ea)
~ PClxq

Fonte: A Empresa Pesquisada
Onde: C = Consumo de Combustivel (kg/h)
Q = Produgio de Vapor (kg/h)
Ev = Entalpia do Vapor (kcal/kg)
Ea = Entalpia da Agua (kcal/kg)
PCI = Pode Calorifico Inferior do Combustivel (kcal/kg)

n = Rendimento do Gerador de Vapor (%)

6.7 Consumo de combustivel do Gerador de vapor — Modelo A

Apresentaremos através da tabela 14 o consumo de combustivel mediante as varidveis apresentada.

Grupno Educacional UNIS



Tabela 14: Consumo de Combustivel do Gerador de Vapor do Modelo A

Variaveis Valor Unidade
Produgdo de vapor 30.000 kg/h
Qualidade do vapor Saturado
Combustivel Gas natural
Pressdo de operagdo do vapor 12 kgf/em?(g)
Temperatura de alimentagdo d'agua 105 oC
Entalpia do vapor 665,04 Kcal/kg
Entalpia da agua 105,06 Kcal/kg
PCl do gés natural 9.204 Kcal/Nm?3
Rendimento do gerador 95 %
Consumo de combustivel 1.921 Nm3/h

Fonte: O autor

6.8 Consumo de combustivel do Gerador de vapor — Modelo B

Apresentaremos através da tabela 15 o consumo de combustivel mediante as variaveis
apresentada.

Tabela 15: Consumo de Combustivel do Gerador de Vapor do Modelo B

Variaveis Valor Unidade
Producdo de vapor 30000 kg/h
Qualidade do vapor Saturado

Cavaco de
Combustivel Madeira,
Pinus

Pressdo de operagédo do vapor 12 kegf/cm?(g)
Temperatura de alimentagdo d'agua 105 eC
Entalpia do vapor 665,04 Kcal/kg
Entalpia da dgua 105,06 Kcal/kg
Umidade do combustivel 45 %
PCl do gas natural 2109 Kcal/kg
Rendimento do gerador 86 %
Consumo de combustivel 9.262 ke/h

Fonte: O autor
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6.9 Custo do produto.

Sera abordado o custo do produto para os modelo A e B, considerando todos os equipamentos
necessarios para o bom funcionamento do gerador de vapor no qual é submetido.
Os valores apresentados a seguir foram fornecido pela empresa fabricante do gerador, os

valores seriio expressos em reais (R$) para melhor entendimento da andlise.

6.10 Custo do produto para gerador de vapor — Modelo A.
Na tabela 16 apresentaremos o custo de investimento para instalagdo do gerador de vapor

modelo A, com equipamentos, pertences, acessorios e instrumentagio necessaria para um

bom funcionamento do gerador, tais como montagem geral de campo e bases/obra civil.

Tabela 16: Custo dos Equipamentos para o gerador de vapor modelo A.

Descri¢io Valor (R$)

Conjunto gerador de vapor R$ 1.537.363.00
Queimadores RS 284.140,00
Economizador RS 55.490,00
[nstrumenta¢io R$ 535.242.00
Bases e obra civil RS 795.000,00
Montagem de campo RS 789.000,00

Total= RS 3.996.235,00

Fonte: O autor

6.11 Custo do produto para gerador de vapor — Modelo B.

Na tabela 17 apresentaremos o custo de investimento para instalagio do gerador de
vapor modelo B, com equipamentos, pertences, acessorios e instrumentagio necessaria para

um bom funcionamento do gerador, tais como montagem geral de campo e bases/obra civil.



Tabela 17: Custo dos Equipamentos para o gerador de vapor modelo B.

Descrigdo Valor (R$)

Conjunto gerador de vapor RS 2.750.000,00
Pré aquecedor de ar RS 345.000,00
Filtro multiciclones R$ 237.280,00
Alimentador de biomassa RS 178.000,00
Silo de recepgdo e transporte de biomassa RS 545.000,00
Instrumentagio RS 1.347.855,00
Bases e obra civil RS 1.850.000,00
Montagem de campo R$ 1.800.000,00

Total = RS 9.053.135,00

Fonte: O autor

6.12 Custo do combustivel.

Serd abordado o custo do combustivel para os modelo A e B, onde que apresentaremos o
custo gasto com combustivel, por hora, dia, més e ano.

O gerador de vapor opera 24 horas por dia, 31 dias por més e 355 dias por ano.
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Os valores apresentados a seguir foram fornecido pela empresa onde sera instalado o gerador
¢ com impostos inclusos, os valores serfio expressos em reais (R$) para melhor entendimento

da analise.

6.13 Custo do combustivel para gerador de vapor — Modelo A.

Na tabela 18 apresentaremos o custo da energia elétrica, custo por hora, dia, més e ano.



Tabela 18: Custo do combustivel para gerador de vapor modelo A.

Variaveis Valor Unidade

Produgdo de vapor 30.000 kg/h

Qualidade do vapor Saturado

Combustivel Gas natural

Consumo de combustivel 1.921 Nm3/h
RS 1,90 RS/Nm3
RS 3.649,90 | Por hora

Custo do combustivel RS 87.597,60 | Pordia
RS 2.715.525,60 | Por més
RS 31.097.148,00 | Porano

Fonte: O Autor

6.14 Custo do combustivel para gerador de vapor — Modelo B.

Na tabela 19 apresentaremos o custo da energia elétrica, custo por hora, dia, més e ano.

Tabela 19: Custo do combustivel para gerador de vapor modelo B.

Variaveis Valor Unidade

Produgdo de vapor 30.000 kg/h

Qualidade do vapor Saturado

ra BT Cavaco d'e Madeira,

Pinus

Consumo de combustivel 9.262 kg/h
RS 150,00 | R$/ton
RS 1.389,30 | Por hora

Custo do combustivel RS 33.343,20 | Pordia
RS 1.033.639,20 | Por més
RS 11.836.836,00 Por ano

Fonte: O autor
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6.15 Custo da energia elétrica.

Serd abordado o custo da energia elétrica para os modelo A e B, onde que apresentaremos o
custo gasto com energia elétrica, por hora, dia, més ¢ ano.

O gerador de vapor opera 24 horas por dia, 31 dias por més e 355 dias por ano.

Os valores apresentados a seguir foram fornecido pela empresa onde serd instalado o gerador
e com impostos inclusos, os valores serfio expressos em reais (R$) para melhor entendimento
da analise.

6.16 Custo da energia elétrica para gerador de vapor — Modelo A.

Na tabela 02 apresentaremos o custo da energia elétrica, custo por hora, dia, més e ano.

Tabela 20: Custo da energia elétrica para gerador de vapor modelo A.

Variaveis Valor Unidade

Produgdo de vapor 30.000 kg/h

Qualidade do vapor Saturado

Combustivel Gas natural

Consumo de energia elétrica 139,71 Kwh
RS 0,522 Kwh
RS 72,93 | Por hora

Custo da energia elétrica RS 1.750,29 Por dia
RS 54.258,89 | Por més
RS 621.351,84 | Porano

Fonte: O autor

6.17 Custo da energia elétrica para gerador de vapor — Modelo B.

Na tabela 02 apresentaremos o custo da energia elétrica, custo por hora, dia, més e ano.



Tabela 21: Custo da energia elétrica para gerador de vapor modelo B.

Variaveis Valor Unidade

Producdo de vapor 30.000 kg/h

Qualidade do vapor Saturado

Combustivel Cavaco d'e Madeira,

Pinus

Consumo de energia elétrica 353,09 Kwh
RS 0,522 Kwh
RS 184,31 | Por hora

Custo da energia elétrica RS 4.423,51 Por dia
RS 137.128,86 | Por més
RS 1.570.346,59 | Porano

Fonte: O autor

6.18 Emissdes de gases.
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Serd abordado as emissdes de gases emitido para atmosférica dos geradores de vapor modelo

A ¢ B, onde que vamos demostrar o quantitativo de CO2, NOx, os valores apresentados a

seguir foram fornecido pela empresa fabricante dos geradores de vapor, caso deste estudo.

6.19 Emissbes de Gases para gerador de vapor — Modelo A.

Na tabela 02 apresentaremos os indices de vazio de gases de combustio para o gerador

modelo A.



Tabela 21: Vazdo dos gases de combustdo para gerador de vapor modelo A.

Variaveis Valor Unidade
Produgdo de vapor 30.000 kg/h
Qualidade do vapor Saturado
Combustivel Gas natural
Vazdo de gases 30.306 kg/h
10,50 %
3,182 ton/h
Emissdo de CO2 76,371 ton/dia
2.368 ton/més
27.112 ton/ano
5,35 %
1,621 ton/h
Emissdo de Nox 38,913 ton/dia
1.206 ton/més
13.814 ton/ano

Fonte: O autor

6.20 Emissdes de Gases para gerador de vapor — Modelo B.

Na tabela 02 apresentaremos os indices de vazio de gases de combustio para o gerador
modelo B.
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Tabela 23: Vazio dos gases de combustdo para gerador de vapor modelo B.

Variadveis Valor Unidade

Produgdo de vapor 30.000 kg/h

Qualidade do vapor Saturado

Combustivel Cavaco cfe Madeira,
Pinus

Vazdo de gases 53.570 kg/h
12,00 %
6,428 ton/h

Emissdo de CO2 154,282 ton/dia
4.783 ton/més
54.770 ton/ano

Fonte: O autor

7 RESULTADOS E DISCUSSOES.

Neste capitulo sera abordada a andlise dos indicadores levantados no desenvolvimento

deste trabalho, para alguns indicadores, tais como o custo do produto, consumo de

combustivel, consumo de energia elétrica ¢ impacto ambiental, serdo convertidos em valor

monetdrio, para que se tenha uma melhor visualizagio das diferengas entre os dois modelos de

geradores de vapor.

7.1 Custo final do produto.

Com base nos dados das tabelas 16, 17, 18, 19, 20 e 21 apresentaremos o resultado

final mediante a apresentagiio das diferencas de valores entre os geradores de vapor modelo A

e B.

Tabela 24: Diferenga de custo entre os geradores de vapor.

Varidveis

Valor produto A

Valor produto B Diferenc¢a

Custo do produto instalado

RS 3.996.235,00

R$

9.053.135,00 | R$ 5.056.900,00

Custo do combustivel por més

R$ 2.715.525,60

RS

1.033.639,20 | RS 1.681.886.,40

Custo da energia elétrica por més

RS 54.258,89 | RS

137.128,56 | R$  82.869,67

Fonte: O autor

~wunn Educacianal UNIS
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7.2 Payback.

Considerando a aplicagdo do gerador de vapor modelo B, teremos uma economia
mensal entre consumo de combustivel e energia elétrica de R$-1.599.016,73. Sendo que o
custo do produto instalado, o modelo B é R$-5.056.900,00 mais caro do que o modelo A.

onde que o retorno do investimento demandaria pouco mais de 3 meses.

7.3 Impacto Ambiental.

Com base nos estudos apresentado deste trabalho, podemos observar que a emissdo do
CO2 do gerador de vapor modelo B ¢ praticamente o dobro do gerador de vapor modelo A,
porém o gerador de vapor modelo A gera NOx e o gerador de vapor modelo B nio gera.

Mediante aos numeros apresentado podemos afirmar que a utilizagido do gerador de
vapor com combustivel biomassa (modelo B) € vantajoso tanto na questéo financeira quanto
ambiental, pois ndo gera NOx, que ¢ altamente prejudicial a camada de ozdnio, ¢ quanto a alta
emissdo de CO2, este ¢ consumido pela propria arvores durante o processo de fotossintese,

conforme informado no item 6.4.

8 CONCLUSAO.

Devido a atual situagdio ambiental do pais ¢ mundo, e principalmente ao aquecimento
global, emissoes descontroladas de gases poluentes tem provocado em nosso planeta um
significativo aumento da temperatura global nas ultimas décadas. Caso o homem nio tome
nenhuma medida para evitar estas mudangas climaticas, o meio ambiente pode apresentar uma

série de problemas com consequéncias desastrosas para a vida em nosso planeta.

Em virtude disso, foi feito um estudo comprovando que a substituicio dos
combustiveis fosseis para biomassa, como fonte de energia na geragdo de vapor, é vidvel
financeiramente e o principal, diminuiu drasticamente o impacto ambiental mediante aos

gases emitidos oriundo de sua combustdo.

Porém existe outros fatores que devem ser levados em consideragio.
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O layout para implantagio € quase quatro vezes maior em relagdo ao gerador de vapor

de combustivel fossil, pois muitas industrias tem problemas de area.

O Consumo de energia elétrica € duas vezes e meia maior em relagdo ao gerador de
vapor de combustivel fossil, serd necessario um acréscimo na demanda de energia elétrica
para industria, onde que em algumas regides, a concessionaria de energia elétrica ndo

disponibiliza esta nova demanda.

O custo do investimento do gerador de vapor de biomassa, ¢ um pouco mais que o

dobro do gerador de combustivel fossil, porém o “payback” é de apenas 3 meses.

O gerador de vapor de biomassa, emite muito menos gases poluentes.
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