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RESUMO

As usinas sucroalcooleiras representam importante papel no agronegocio brasileiro com a
producdo de agucar, biocombustivel, energia e outros derivados da colheita da cana-de-agucar.
Esse trabalho tem como objetivo medir a eficiéncia de uma caldeira instalada em uma usina de

cana ficticia usando o método indireto para este fim.

Palavras-chave: Cana-de-agticar. Usina sucroalcooleira. Geragdo de Vapor. Caldeira.

Combustio. Método Indireto.



ABSTRACT

Sugarcane mills have an important role in Brazilian agribusiness with the production of sugar,
biofuel, energy and other derivatives of the sugarcane harvest. This work aims to measure a
boiler’s efficiency installed in a fictitious sugarcane mill using the indirect method for this
purpose.

Keywords: Sugar cane. Sulcroalcohol plant. Steam Generation. Boiler. Combustion. Indirect

Method.
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1 INTRODUCAO

O uso do vapor na industria surgiu com a Revolugdo industrial e ¢ atualmente
largamente utilizado. Com o aprimoramento das maquinas térmicas, a utilizacdo do vapor esta
presente em grande quantidade nas industrias, fabricas e processos da atualidade. Seu insumo
principal € a agua e, por isso, ¢ uma energia de facil aquisicdo e que pouco prejudica o meio
ambiente.

A primeira maquina que utiliza vapor foi patenteada por Thomas Savery em 1698. As
caldeiras, também chamadas de gerador de vapor, sdo responsaveis por produzir o vapor a partir
da dgua para diversos fins industriais, como para transformar a energia armazenada em energia
mecanica a ser utilizada por maquinas térmicas chamadas de turbinas. Estas, tem a fung¢do de
acionar geradores de energia elétrica, suprindo a necessidade de instalacdes e abastecendo
concessiondrias de energia elétrica. Essa atividade ¢ chamada de cogeracdo e ¢ muito comum
encontra-la em usinas sucroalcooleiras.

Dada tamanha utilidade e importancia da geragdo de vapor, esse trabalho tem como
objetivo calcular a eficiéncia energética de uma caldeira instalada em uma usina ficticia de

cana-de-agtcar por meio do método indireto, também chamado de método das perdas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizacdo desse trabalho foi feito um estudo prévio das disciplinas de
Termodinamica, Geracdo e Distribuicdo de Vapor e Méaquinas Térmicas, bem como estudo
acerca dos geradores de vapor. A historia e importancia das usinas de cana-de-agucar e seus
equipamentos também foram investigados para uma melhor contextualizagdo da importancia

de se aferir a eficiéncia de uma caldeira.

2.1 USINAS SUCROALCOOLEIRAS

O Brasil possui um histérico no uso da cana-de-acicar como matéria prima para
producdo de energia, acglicar e etanol. O pais ¢ referéncia quando o assunto ¢ o processo
produtivo de usinas sucroalcooleiras, sendo sua utilizagdo relativamente simples, porém com

etapas criticas durante o processo.
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A cana-de-agiicar, provavelmente proveniente da india, chegou ao Brasil no século XVI
trazida pelos portugueses para a sua entdo colonia agricola, com fatores especialmente
favoraveis para o seu desenvolvimento: solos férteis, abundancia em agua, temperaturas
elevadas, relevo plano. Sua criacdo nos engenhos comegou nas porcdes litoraneas da costa
brasileira, expandindo, com o tempo, para o interior. Com mao de obra escrava (africana e
indigena), a cana era cultivada, cortada e levada ao engenho onde seria moida, seu caldo
aferventado para formar a garapa para entdo ser cristalizada e dar origem aos torroes de agucar
para exportacao para a Europa.

Em meados da década de 1970, deu origem ao Programa Nacional do Alcool —
Proalcool: uma nova politica para o alcool que juntou empresarios de usinas e de destilarias, o
Estado, o setor de maquinas e equipamentos do setor canavieiro e a industria automobilistica.
Visava-se a producdo do etanol combustivel como alternativa energética e solug@o para o uso
de derivados do petrdleo, adicionando o produto a gasolina.

Com as continuas crises do petroleo na década de 70, o Brasil buscou na cana-de-agticar
uma saida para a crise. Assim, o dlcool adquiriu importancia estratégica na economia nacional
e foi desenvolvido o primeiro automovel nacional com motor movido a etanol — o Fiat 147.

No século XXI, novas tecnologias e novos procedimentos foram sendo embutidos para
o alcance de uma maior produtividade e de um menor custo de produgdo dos dois produtos
tradicionais — acgucar e alcool —, mas também para o aproveitamento de residuos que, aos
poucos, iam se transformando em novos subprodutos da cadeia produtiva canavieira, como a
vinhaca, a torta de filtro e o bagaco de cana-de-agucar.

Este ultimo item passou a ser muito utilizado a partir dos anos 2000 para produgdo de
energia térmica e elétrica. Os principais fatores que desencadearam o interesse do setor
sucroalcooleiro nesse ramo foram a reestruturacao do setor elétrico brasileiro, o0 novo marco
regulatdrio, principalmente a partir de 2004, que possibilitou a realizag¢ao de contratos de longo
prazo para a venda de energia elétrica, as novas unidades greenfield, que ja incorporaram nos
projetos e planos de negocios das usinas a geracdo de energia elétrica e a maior escala de
producdo, possibilitando melhores contratos para a comercializacdo de energia. Dessa forma, a
maior parte das usinas e destilarias atualmente apresenta em sua planta industrial uma central
termelétrica cogeradora.

Em geral, o bagaco de cana-de-agucar € constituido de 46 a 52% de umidade, 43 a 52%
de fibras, particulas de terra, e residuos de caldo com 2 a 6% de so6lidos soluveis. Por haver uma

grande quantidade de biomassa disponivel nas usinas e na plantagdo canavieira, outros usos
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foram sendo pesquisados para sua aplicagdo, dentre eles a producdo de etanol a partir de
tecnologias denominadas de segunda geracdo. O etanol de segunda geracdo pode ser produzido
a partir da biomassa do bagago e da palha da cana-de-agtcar, ou de qualquer outra biocelulose,
diferentemente do etanol de primeira gera¢do, que tem como matéria-prima o caldo da cana-
de-agticar. Assim, em setembro de 2014, entrou em operagdo a primeira usina, no Brasil, de
etanol de segunda geragao.

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Segundo dados do
IBGE Na safra de 2020, a area colhida foi superior a 10 milhdes de hectares, utilizada
predominantemente para a produ¢do de agucar e etanol. Nessa safra, foram colhidos
aproximadamente 757 milhdes de toneladas de cana-de-acucar em cerca de 172 mil unidades

pelo pais, com o estado de Sdo Paulo sendo o maior produtor.

Valor da producdo 60.800.886 Mil Reais (2020) Estabelecimentos 171.348 Unidades (2017)
Quantidade produzida 757.116.855 Toneladas (2020) Rendimento média 75.604 Kg por Hectare (2020
Area colhida 10.014.198 Hectares (2020) Maior produtor Sao Paulo (2020)

Mapa - Cana-de-acgticar - Valor da producéao (Mil Reais)

1411-5006 [J32.658-125235 [J150654-305432 |[J462933-1.611.182 [J3.054.657-32.516.332

Sem informacéio

Figura I - Mapa da cana-de-agucar em valor da produgdo por regido no Brasil
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2.1.1 Produgdo de Vapor

Para a geragao de vapor ¢ composto um sistema de tratamento de 4gua que alimenta a
caldeira (tanque de condensado, desaerador, bombas de agua), equipamentos da linha de
combustivel (tanques de armazenamento, cavaletes de redug¢do de pressdo, valvulas e
atuadores), caldeiras e outros componentes e equipamentos, dependendo da aplicagdo e
necessidade de vapor.

A Norma Regulamentadora 13 (NR13, 1978) define caldeiras como sendo
equipamentos que produzem e acumulam vapor com pressao acima da atmosférica, conceito
complementado por Cengel (2013) afirmando que “caldeira ¢ basicamente um grande trocador
de calor no qual o calor origindrio de gases da combustao, reatores nucleares ou outras fontes ¢
transferido para agua”. Esse vapor produzido por caldeiras pode ser utilizado para secagem,
cozimento, lavagem de utensilios, geracdo de energia, aquecimento ambiental, desinfeccao,
pasteurizagdo dentre outras aplicagdes industriais.

Ainda, a NR13 classifica as caldeiras em duas classes, A e B, na qual as de categoria A
sdo aquelas cuja pressdo de operagdo € igual ou superior a 1.960 kPa (19,98 kgf/cm?), com
volume superior a 100 L (cem litros) e as caldeiras da categoria B sdo aquelas cuja a pressao de
operac¢do seja superior a 60 kPa (0,61 kgf/cm?) e inferior a 1 960 kPa (19,98 kgf/cm?2), volume
interno superior a 100 L (cem litros) e o produto entre a pressdo de operacdo em kPa e o volume
interno em m? seja superior a 6 (seis).

Por outro lado, Pera (1990) classifica as caldeiras em dois tipos: fogotubular (também
chamadas de flamotubulares) e aquotubular. Nesta, a 4gua passa dentro dos vasos e o calor por
fora; naquela, ocorre o oposto, a 4gua ¢ externa aos vasos e calor dentro dos tubos. Neste
trabalho as caldeiras usadas como referéncia sdo aquotubulares, pois sdo as que suportam maior
producao de vapor, caracteristica essencial para as usinas sucroalcooleira com cogeracao.

O vapor desempenha um papel fundamental em uma industria sucroalcooleira, sem o
qual ndo seria possivel a produ¢do do agucar. As caldeiras de geragdo de vapor sdo utilizadas
para cozimento, acionamento das turbinas, bem como assegurar a evaporacao e a condensagao.

O vapor produzido na caldeira ¢ entdo gerado pela transformagao de energia quimica do

combustivel em calor. A energia introduzida na instalacdo em massa, ou volume de
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combustivel, ou seja, essa energia quimica ¢ denominada de energia disponivel. A quantidade
de energia absorvida pelo fluido de trabalho, ou seja, o vapor pode ser utilizado além da geracao
de energia térmica, para a geragao de energia elétrica. Essa energia ¢ denominada de energia
util. A diferenca entre a energia disponivel e a energia util, ou de fato utilizada, ¢ devido as
perdas que ocorrem durante o processo, inevitdveis e nos varios pontos da instala¢do. Essa
energia ¢ denominada de energia de perdas.

Viérios sdo os tipos de combustiveis utilizados para gerar calor em caldeiras. Eles podem
ser do tipo natural como carvao mineral ou biomassa (bagago de cana-de-agtcar, madeira,
eucalipto, casca de arroz, casca de coco verde) ou derivados como ¢ o caso do gas natural e

6leo, que sdo os combustiveis mais utilizados para a queima em processos industriais.

2.1.2 Acucar
Da extracdo do caldo da cana da cana e posterior tratamento para secagem da agua ¢
gerado o acucar, o qual pode passar por diferentes tipos de tratamentos e atingir os estados de

agucar mascavo, cristal, refinado, demerara e outros.

2.1.3 Etanol

O etanol ou alcool etilico (C2HsOH) pode ser extraido pelo processo de fermentacdo a
partir de diversas matérias-primas como milho, mandioca, cereais, beterraba e a cana-de-agucar.

O etanol se divide em dois tipos, etanol anidro e hidratado que se diferenciam pela
quantidade de dgua presente em cada um. Contudo, até a etapa de fermentac¢do, na qual o etanol
hidratado ¢ formado, o processamento ¢ igual, porém, a formagdo de etanol anidro necessita
ainda passar por um processo de destilacao fracionada.

O etanol hidratado € o alcool encontrado nos postos de combustivel, ja o etanol anidro
normalmente ¢ misturado a gasolina para diminuir seu custo, elevar a octanagem e reduzir

emissoes de gases poluentes.

2.1.4 Bagaco da cana-de-ac¢ticar como combustivel

O residuo que sai da moenda da usina de actcar, ap6s a extragdo do caldo, ¢ o chamado
bagaco da cana-de-acucar, que vira combustivel da caldeira que produz vapor para os processos
da propria usina, como a propria moenda, turbogeradores de energia elétrica, equipamentos da

fabrica de agtcar e outros.
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O bagago da cana-de-acucar substitui o combustivel de fontes ndo-renovaveis, como gas

natural e carvao, tradicionalmente mais usados e mais agressivos ao meio ambiente.

2.1.5 Cogeracao

O processo de cogeragdo consiste na transformacao da energia térmica proveniente do
combustivel em outras formas de energia. As mais comuns sdo a energia mecanica (utilizada
no acionamento de equipamentos), a de energia elétrica (que pode ser vendida ou utilizada para
consumo interno) € a propria energia térmica (utilizada nos processos que necessitem de calor).

A geracdo de energia elétrica para consumo proprio da usina e venda de excedente ¢é
amplamente utilizada no pais. A vantagem dessa pratica pode-se citar o fato de que o periodo
de safra da cana-de-agucar ocorre no de estiagem das principais bacias hidrograficas brasileiras

(ANEEL, 2011).

2.2 CALDEIRA AQUOTUBULAR

Segundo Altafini (2008), nas usinas de cana de aclicar predominantemente existem
caldeiras aquotubulares devido a sua maior capacidade de geracdo de vapor superaquecido. As
caldeiras aquotubulares sdo o tipo mais empregado onde ha circulacdo de dgua por dentro dos
tubos e os gases quentes estdo pelo lado de fora.

Os componentes geralmente encontrados s3o mostrados na figura 2 e sdo eles: fornalha
(B), camara de combustio (C), coletores (A), tubuldao (D), superaquecedor (E), soprador de
fuligem, pré-aquecedor de ar (G), economizador (F), queimadoras, ventiladores, chaminé ().

As fornalhas sdo equipamentos destinados a conversao energética da biomassa em gases
a alta temperatura (Lora e Venturini, 2012). O ar primario € introduzido abaixo da grelha e o ar
secundario acima da camada de combustivel. O superaquecimento do ar ¢ um fator importante
para a intensificacdo da combustdo, estando a temperatura maxima do ar limitada pela
resisténcia mecanica do material da grelha. Segundo Lora e Venturini (2012), a temperatura

recomendada do ar € da ordem de 200 a 250°C.
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Figura 2- Caldeira com fornalha para queima de biomassa (Pera, 1990)

A fornalha ¢ o local onde se instala o inicio do processo de queima e o cinzeiro € onde
se depositam as cinzas e eventualmente restos de combustiveis que atravessam o suporte de
queima sem completarem sua combustao.

A camara de combustdo ¢ o volume onde se deve extinguir toda a matéria do
combustivel antes dos produtos da combustdo atingirem e penetrarem o feixe de absor¢do do
calor por convecgdo. Por vezes, essa camara se confunde com a préopria fornalha, outras se
separam completamente.

O tubuldo corresponde ao vaso fechado, a alta pressao, contendo a 4gua no seu interior
que ao receber calor se transforma em vapor.

O superaquecedor ¢ responsavel pela elevacdo da temperatura do vapor saturado gerado
na caldeira. Todo o vapor ao passar por este aparelho se superaquece.

O economizador ¢ onde a temperatura da agua de alimentagdo sobre elevacao,
aproveitando o calor sensivel residual dos gases da combusto, antes de serem eliminados pela
chaminé. Essencialmente, sua fungdo ¢ economizar calor do combustivel.

O aquecedor de ar (pré-aquecedor) tem a funcdo de aquecer o ar de combustdo para, a
seguir, introduzi-lo na fornalha. Assim como o economizador, também promove a economia de
combustivel.

Por fim, a chaminé ¢ a parte que garante a circulagao dos gases quentes da combustao

através de todo o sistema para atmosfera.
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2.3 COMBUSTAO DA BIOMASSA

Segundo Lora e Venturini (2012), a combustao ¢ a tecnologia de conversao da biomassa
mais antiga e mais difundida comercialmente, destacando-se o uso da madeira e diversos
residuos agroindustriais com bagaco de cana e casca de arroz.

A biomassa ¢ um combustivel rico em volateis, que constituem quase % de seu peso
total. Assim, o processo de combustdo da biomassa ird transcorrer em seis etapas consecutivas
bem nitidas, definidas como: secagem, emissdo de volateis, ignicao dos volateis, queima dos
volateis em chama, extingao da chama dos volateis e combustao do residuo de carbono (coque).
A figura abaixo ajuda na compreensdo das etapas da combustao da madeira:

Combustdc do coque
10060 7

Combustdo dos volateis ‘ 2 E
800 - ﬁ
@j Extingdo da chama

600 « o2 dos volateis
RN e - oyt
-D _lgnigdo dos wvoltteis

:@Emissdo dos vo ateis
DSecogem

0 T T T T 1
0% 20% 40% 60% BO% 100%

Fracdo cm massa consumida

400

200

Temperatura da particula ('C)

Figura 3- Etapas da combustdo da madeira (Lora e Venturini, 2012)

Ainda, caso existam nos produtos de combustiao gases combustiveis, como mono6xido

de carbono, metano e hidrocarbonetos, a combustdo ¢ dita incompleta.

¥ +0,-1= €0y +H,0

cinzas residuo  voldleis agua
de coque

Evoporagdo da dqua
[=60-100"C

Volatiliza¢do
[=150-350°C

Combustdo parcial do
coque para CO

Combustdo do
CO e volateis

RSB RB
QORI

,‘\.d'. 0,0}:0,0 o?,o.«
. . ..0}.. 0.4 {62 X

Figura 4- Sequéncia de combustdo de biomassa (Lora e Venturini, 2012)
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Para uma biomassa tipica, a reacdo de combustio com ar pode ser descrita pela equagao
abaixo:

Biomassa+ Ar = C02 + S02 + H20 + N2 + 02 + CO + H2 + CH4 + fuligem+ cinzas

Os grupos numerados de 1 a 4 correspondem a:

1- Produtos da oxidacdo completa. No caso da biomassa o conteudo de enxofre ¢
sempre baixo, entdo a porcentagem de SO é desprezivel;

2- Ar em excesso e eventualmente a umidade do combustivel e do ar;

3- Produtos gasosos ainda combustiveis;

4- Cinzas e fragao mineral ndo combustivel, tais como KCL, HCL, Cu, Pb, Zn, Cd, etc.

A combustdo ¢ um procedimento complexo que envolve simultaneamente transferéncia
de calor e de massa com reagdes quimicas e escoamento de fluidos. O diagnostico do processo
de combustdo para finalidade de projeto e controle requer o conhecimento das propriedades do
combustivel e a maneira como estas propriedades influenciam o resultado do processo de
combustao.

No processo de combustio existem conceitos importantes para sua total compreensao.
Inicialmente, define-se combustdo estequiométrica o processo de combustdo ideal durante o
qual um combustivel ¢ completamente queimado com o ar teérico (Cengel, 2013).

A relagdo ar-combustivel ¢ a massa de ar fornecida por unidade de massa de
combustivel; o ar em excesso fornecido acima da quantidade estequiométrica a fim de garantir
uma combustdo completa nas condigdes reais de queima ¢ chamado de excesso de ar; e, por
fim, a analise de gases ¢ a coleta de uma amostra dos gases de combustdo para determinar o
teor dos principais componentes visando o controle correto da combustao.

O balango de massa e energia nos processos de combustdo ¢ o primeiro passo para o
dimensionamento ou a avaliacao da eficiéncia de uma fornalha e do controle da combustao
através do excesso de ar. A reagdo de combustdo tedrica ou estequiométrica de um combustivel
qualquer com o ar atmosférico pode ser esquematizada como:

1kg de combustivel + V°; ————» V%
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Onde:

Va é o volume de ar tedrico ou estequiométrico;

Ve ¢ o volume e gases gerados durante a combustdo com ar tedrico ou estequiométrico.

Por outro lado, a reagdo de combustao real de um combustivel qualquer com o ar
atmosférico pode ser esquematizada como:

1kgde combustivel +Va ————»

Onde:

V. € o volume de ar real;

V¢ € o volume e gases gerados durante a combustido em condic¢des reais.

Na pratica ¢ necessario fornecer um volume de ar maior que o teoricamente necessario
para conseguir a combustdo completa do combustivel. Isso decorre da dificuldade de se garantir
uma mistura adequada do ar com o combustivel. Além disso, limitagdes praticas como tempo
de permanéncia do combustivel na fornalha, homogeneidade inadequada da temperatura,
umidade, gere uma combustio incompleta. Assim, € preciso fornecer um excesso de ar acima
do valor estequiométrico:

a="V / V°a

O valor para o excesso de ar para uma determinada aplicagdo com biomassa depende do
tipo de tecnologia de combustdo e a umidade da biomassa. Apenas o teste de balango da caldeira
e a construcdo do grafico de eficiéncia em fun¢do do excesso de ar permitem definir o valor
otimo de aplicagao.

A maneira mais simples de se conhecer o excesso de ar em um sistema de combustdo ¢é
mediante a andlise da composi¢ao dos produtos da combustdo, ja que o ar dilui esses produtos,
por isso quanto mais elevado for o contetido de O2, ou quanto menor for o contetdo de CO2
existente nos gases de combustdo, maior € o excesso de ar. Porém, na pratica, observa-se que
mesmo para condi¢des em que hd excesso de ar podem ser notados indicios de combustio
incompleta, como a presenca de CO, H2, CH4 e fuligem.

Por outro lado, se o excesso de ar na combustdo foi superior ao valor 6timo, acontecera
um consumo desnecessario de eletricidade nos ventiladores da caldeira ¢ diminuicdo da

eficiéncia.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA NAS CALDEIRAS
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Segundo de Souza (2021), a eficiéncia energética concebe o percentual da energia
aproveitada em relagdo a energia disponivel na fornalha. A energia util de geradores de vapor
esta relacionada com a entalpia disponivel para utilizagdo através de vapor.

Considerando como volume de controle a fornalha e as superficies de transferéncia de

calor, o rendimento térmico pode ser escrito conforme a Equacao (1).

_ my(hy—hq)
m¢cPC

Equagao 1

Onde:

n: eficiéncia térmica do gerador de vapor;

m,: producdo média de vapor (kg/s);

h>: entalpia do vapor produzido (kJ/kg);

h;: entalpia da 4gua de alimentacdo da caldeira (kJ/kg);

mc: consumo médio de combustivel (kg/s);

PC: poder calorifico do combustivel,

Para a equacao (1) a energia util € a entalpia do vapor total produzido efetivamente pela
caldeira, independentemente de sua utilizacdo posterior, € como energia consumida a energia
quimica do combustivel empregado na geragcdo do vapor.

Para se calcular a eficiéncia energética de um sistema de geracdo de vapor deve ser
encontrada as fronteiras de controle de uma maneira global, onde o volume de controle inclua
todos acessorios e equipamentos auxiliares e necessarios para a produgdo de vapor. Assim, a
energia util produzida efetivamente ¢ a energia da entalpia do vapor que sai do sistema e €
aproveitavel para o processo industrial.

Dois métodos basicos de calculo da eficiéncia térmica de caldeiras sdo usados: o método
de medida direta no qual os fluxos de entrada e saida de energia sdo medidos e computados

diretamente; e o método indireto ou da avalia¢do de perdas térmicas.

2.4.1 METODO DIRETO

O método direto consiste em se medir diretamente as vazdes de fluidos e suas
respectivas condi¢des termodinamicas, em um intervalo de tempo adequado, a fim de se obter

valores médios representativos. E a quantidade de energia produzida na forma de vapor pela
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quantidade de energia fornecida pelo combustivel, estabelecendo uma relacdo unica de
eficiéncia.
Para o escopo desse trabalho este método nao foi utilizado, sendo o método indireto

apresentado abaixo utilizado para os calculos.

2.42 METODO INDIRETO

No método indireto, também conhecido como método das perdas, sdo consideradas
todas as perdas existentes no processo de combustdo de uma caldeira e através desse método ¢é
realizado o acompanhamento da eficiéncia energética. As perdas podem ser:

a) Perdas associadas por cinzas;

b) Perdas por convec¢ao e radiacao (calor ao ambiente);
c) Perdas por entalpia dos produtos da combustao;

d) Perdas por umidade no combustivel;

e) Perdas por combustao incompleta;

f) Perdas por combustivel ndo queimado.

Esse método ¢ o mais convencional, pois trata de forma mais sucinta as perdas
relacionadas ao processo de combustao e mostra os pontos a serem melhorados para a busca do
melhor desempenho de operacdo do equipamento.

Para melhorar a eficiéncia térmica de uma caldeira sdo necessarios alguns cuidados que
estdo relacionados com a economia de combustivel, redugdo das perdas de calor na caldeira, no
percurso do fluido dentro do equipamento, dos cuidados relativos a manutengao e utilizagdo da
instrumentacao de forma correta.

Ainda, para reduzir as perdas de calor gerado pelas caldeiras, pode utilizar o pré-
aquecedor para aquecer o ar de entrada das caldeiras antes este ar entre no equipamento e se
misture com o combustivel, acelerando assim o processo de combustdo. Outra forma para
otimizar a eficiéncia térmica das caldeiras ¢ a utilizagdo dos gases gerados pela combustao no
economizador, que ¢ o local por onde passa a 4gua que alimenta a caldeira, aumentando a

temperatura dessa agua, acelerando também o processo de combustdo. Além disso, deve-se
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tomar cuidado com a umidade do combustivel solido, que influencia diretamente na queima e
na produc¢do de calor, impactando diretamente na eficiéncia energética.
Um balango de energia aplicado a um sistema de geracao de vapor por meio da 1* Lei

da Termodindmica pode ser expresso por:

SE; — YE, — AE; = 0
Equagdo 2
Onde:
2E;: energia que entra no sistema;
2E>: energia que sai do sistema;
AE;: variagdo da energia interna do sistema.
Em um sistema operando em regime permanente, onde por exemplo a pressdo e
temperatura do vapor produzido pela caldeira permanecem constantes, pode-se assumir que:
YE, =XE;
A energia util, por sua vez, pode ser expressa como:

Qu= YE, — ZEperdas

Equacao 3
Onde:
Q. energia util produzida;
2E;: energia total que entra;
2perdas: SOMa de todas as perdas de calor e energia na operacao do sistema.
Assim, a equacdo do rendimento térmico pode ser reescrita como:
ZEl - ZEperdas
n= YE
1
Equacao 4

3 DESENVOLVIMENTO
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Para a andlise da eficiéncia energética de um gerador de vapor pelo método indireto
proposto neste trabalho pegou-se como referéncia uma caldeira com as seguintes
caracteristicas:

a) Pressao: 21 bar;
b) Temperatura: 300° C;
¢) Vazao de combustivel: 20,8 ton/h;
d) Vazao de vapor: 45,6 ton/h.
Esse tipo de caldeira ¢ amplamente utilizado em usinas de cana-de-agucar para producao

de vapor superaquecido que alimentara os processos, equipamentos e fabrica.

3.1 Perdas por combustio incompleta

A perda por combustdo incompleta dos combustiveis deve-se a presenca de CO nos
produtos da combustao, que ¢ aferida na chaminé da caldeira e pode ser calculada pela Equagao
(5). A presenga de fuligem nos produtos de combustdo ¢ identificavel visualmente, porém sua
quantificacdo ¢ dificil, sendo necessario realizar uma amostragem dos gases da chaminé para
determinar sua concentragao.

Segundo Cengel (2013), um dispositivo muito usado para analisar a composi¢do dos
gases de combustao € o analisador de gas de Orsat: um equipamento de laboratério usado para
analisar uma amostra de gas quanto ao contetido de oxigénio, mondxido de carbono e didxido
de carbono. Também s3o amplamente usados instrumentos portateis para medigdo em campo.

p1 = [CO] xV = PC

Equagdo 5

Onde:
[CO]: concentracao molar de CO nos produtos de combustao;

V: vazao dos produtos de combustao (moles/s);
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PC: poder calorifico de CO, sendo: PCI_CO = 282957 kJ/kmol.

3.2 Perdas por combustivel nio queimado

Uma amostra das cinzas depositadas no fundo da fornalha com andlise ao carbono livre

contido determina a energia perdida, que pode ser calculada conforme a Equagao (6).

_ [Z]%[CO] * 33880
P2 = PC

Equagdo 6

Onde:

[Z]: teor de cinzas recolhida no cinzeiro, em kg/kg de combustivel;
[COJ: concentracao de carbono nas cinzas;

PC: Poder Calorifico do combustivel (kJ/kg);

E 33880 ¢ o Poder Calorifico do carbono livre, em kJ/kg.

3.3 Perdas por conveccio e radiacio (calor ao ambiente)

As perdas de calor através do invélucro da caldeira dependem do projeto da caldeira, do
tipo de revestimento e do estado de conservagdo. Calor é perdido por radiagdo e conveccao
natural ao ambiente através do isolamento térmico da caldeira.

Calor perdido por radiagdo através de uma superficie ao ambiente externo pode ser
calculado por meio da Equagao (7).

Pi= 0% £x Ax (T = Tam *)

Equacgao 7

Onde:
o: constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 10 kJ/sm?K*;
¢: emissividade da superficie;

A: area superficial de perdas de calor;
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T§: temperatura absoluta da superficie (K);

Tump: temperatura absoluta do ambiente (K);

Caldeiras com alimentagdo ou controle manual podem perder calor por radiagdo direta
através das aberturas, como a porta de alimentacdo da fornalha. O célculo do calor perdido
utiliza a mesma equacao de calor irradiado onde a temperatura da superficie emissora € a propria

temperatura média da fornalha. Para este estudo, entretanto, esta perda ndo sera contada.

3.4 Perdas associadas por cinzas

As cinzas que se desprendem da massa de combustivel caindo através da grelha arrasta
calor sensivel que nao é mais irradiado para a fornalha. Esta perda de calor pode ser estimada
pela Equagao (8).

[Z] * Cz * (T; — Tam )
PC

Ps =

Equacgao 8§

Onde:

[Z]: teor de cinzas recolhida (kg cinzas/kg combustivel);
C:: calor especifico das cinzas (=1,25 kJ/kg°C);

T%.: temperaturas das cinzas ao cair no cinzeiro (K);

Tump: temperatura de entrada do combustivel (K).

3.5 Perdas por entalpia dos produtos da combustio

A perda por entalpia dos gases de combustao depende da temperatura de saida dos gases
e da massa de gases. Considerando a simplificagdo relativa da aproximag¢do da entalpia de
entrada do combustivel igual a entalpia de entrada do ar, a perda relativa por entalpia dos

produtos de combustao fica conforme expresso pela Equacao (9).
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a
_ [1 + (E)esteq* O(]* Pp (Tp = Tar)
Ps = PC

Equacgado 9

Onde:

Cpp: calor especifico dos produtos;

T),: temperatura dos produtos;

T temperatura do ar;

(a/C)esteq: relagdo Ar/Combustivel estequiométrica;
o: coeficiente de excesso de ar;

PC: Poder Calorifico do combustivel (kJ/kg).

3.6 Perdas por umidade no combustivel

A umidade nos produtos de combustao ¢ originada da umidade presente no combustivel
sendo admitido na fornalha. Nos combustiveis so6lidos, como a biomassa, o valor da umidade é
um parametro muito relevante para o calculo a combustdo e, consequentemente, para a aferigao
da eficiéncia de uma caldeira.

A 4gua contida no combustivel vai absorver calor para sua vaporizagao que sera perdido
pelos gases da chaminé. Ela pode ser diminuida por secagem natural ou secagem pelos proprios
gases de combustdo que saem da caldeira. No caso do bagago da cana-de-agticar a umidade
presente naturalmente € da ordem de 50%. A perda é calculada pela Equagao (10).

Pe = Mymid * iy

Equacgdo 10

Onde:

Mumid: fluxo de massa de umidade do combustivel (kg/s);
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hiy: entalpia de vaporizagdo da dgua a temperatura ambiente (kJ/kg).

4 RESULTADOS

Para produzir os célculos foi utilizado o software Engineering Equation Solver (EES)
devido a facilidade que o seu solver pode atuar com as equagdes e variaveis e, principalmente,
por conter varias bibliotecas embutidas com fun¢des matematicas, tabelas de propriedades e
propriedades termofisicas para centenas de substancias.

Todo o memorial de calculo pode ser encontrado no apéndice A deste trabalho, no qual
as equacdes detalhadas no capitulo anterior foram aplicadas.

Dessa forma, o resultado obtido para eficiéncia energética do gerador de vapor esta
dentro da faixa esperada, com valor de 82,57%.

Para efeito de comparacdo com uma usina real, foram conseguidos dados do historico
de eficiéncia das caldeiras presentes na usina. Para isso, a autoriza¢do de divulgagdo foi
permitida sob condi¢do de ndo exposi¢ao do seu nome.

A Figura (5) mostra, das tltimas seis safras (2015/16 a 2021) para as seis caldeiras
existentes na usina, os dados de eficiéncia e ano de instalagdo bem como o valor da umidade

do combustivel.

BT ]
Inztala

Safra 1516 1617 1715 1813 1320 2021
Unidade Eficiéncia Umidade Eficiéncia Umidade] Eficiéncia Umidade| Eficidncia Umidade] Eficiéncia Umidade] Eficiéncia Umidade]  Média
77,00 50,53 6 4573 | 670 4540 | 7356 4320 | 1349 4857 | 13ET 4ne2 73.01
51,02 50,59 8113 4573 | 7862 4540 | 70,92 4520 | 1084 4567 | ST 4ne2 69,14
6,36 50,53 1653 4873 | 100 4540 | 7873 4820 | 78715 4857 | 6795 4762 77,76
13,38 50,53 M3z 4873 | 8013 4340 | 7815 4320 | 1310 4857 | 1516 4762 77,05
8,18 50,59 7987 4873 | 877 4340 | 7974 4520 | 7938 4857 | 7825 4162 78,79
79,59 50,59 T3 4873 | s244 4540 | 5004 4520 | s010 4557 | 1948 4ne2 79.23

1370

1370

1375

1977

1978

1982

Figura 5 — Eficiéncias das caldeiras e umidades do baga¢o da cana-de-agiicar em 06 unidades geradoras de vapor para
efeito de comparagdo

Muito mais do que se chegar a um valor numérico que represente a eficiéncia térmica
de um sistema de geracdo de vapor, ¢ importante e Util poder interferir diretamente nestas, a
fim de diminui-las. Assim, os resultados dos calculos das perdas foram plotados na Figura (6)

a fim de se identificar onde hd maior concentragao das perdas.
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Distribuicdo das perdas
p6
14%

p5
a
P 6%

—

1%
_ pl
79%

pl =p2 ®wp3 ®wpd =p5 =pb

p2
0%

Figura 6 — sintese dos cdlculos das perdas

Com isso, pode-se inferir que a principal causa das perdas da usina ficticia ¢ por
combustdo incompleta, representando 79% do total. Para correcdo ¢ importante verificar se
operacdo da caldeira estd adequada, bem como a manutencdo de seus assessorios e
equipamentos. Além disso, uma verificacdo da ventilagdo e possivel corre¢do da relagdo de
ar/combustivel.

A segunda maior perda ¢ relacionada a umidade no combustivel, com 14% do total.
Sabendo-se que a umidade do combustivel estd em 50% e que esse valor ¢ considerado padrdo
para os projetos de caldeira com combustivel de biomassa, ndo ha intervengdes necessaria a
serem feitas que ndo gerem um custo desnecessario na produgao.

Por fim, a outra perda com alguma relevancia no valor final ¢ aquela por entalpia dos
produtos da combustao, com 6% do total. Para tentar corrigir também deve-se verificar se a

ventilagdo e relagdo ar/combustivel esta adequada.

5 CONCLUSAO

O método de célculo de eficiéncia energética desenvolvido neste trabalho foi
implementado e validado através da forte correlacdo com os valores de eficiéncia fornecida por
uma usina real, com uma diferenca de numero final em cerca de 8%, sendo considerado um

valor plausivel para as consideragdes feitas.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO

{ TEMA: ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA INSTALAGAO DE
GERAGAO DE VAPOR }

{ BALANCO DE COMBUSTAO DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR
}

"MASSA MOLAR [kg/kmol]"

MW_O2 = MolarMass(Oxygen)
MW_CO2 = MolarMass(CarbonDioxide)
MW_C =MW_CO2 - (MW_02)

MW_H2 = MolarMass(Hydrogen)
MW_H20 = MolarMass(Water)

MW_N2 = MolarMass(Nitrogen)

MW_Ar = MolarMass(Air_ha)

MW_CO = MolarMass(CarbonMonoxide)

"considerando 1kg de bagaco seco para calculo [g/kg]:
C: 480

H: 60

0O: 440

N: 5

Cinzas: 15"

"REACAO ESTEQUIOMETRICA: Bagacgo + ar seco -> CO2 + H20"

"considerando 1kg de bagaco seco para calculo [g/kg]:
C: 480

H: 60

0O: 440

N:5

Cinzas: 15"



"nee[1] * C + nee[2] * H + neg[3] * O + nee[4] * N + nee[5] * (O2 + 3,76 * N2)

nse[1] * CO2 + nse[2] * H20 + nse[3] * N + nse[4] * 3,76 * N2"

nee[1] = 40
nee[2] = 60
nee[3] = 27,5
nee[4] = 0,357
nse[1] =40
nse[2] = 30
nse[3] = 2

//Balanco parao O

nee[3] + nee[5] * 2 = nse[1] * 2 + nse[2]

//Balanco parao N

nee[4] + nee[5] * 3,76 * 2 = nse[3] + nse[4] * 3,76 * 2
//Massa de ar necessaria para 1kg de bagago seco"
Massa_ar = (nege[5] * MW _02) + (nee[5] * 3,76 * MW _N2)
//Relagao ar-combustivel estequimétrica
Rel_ar_comb_esteq = Massa_ar / 1000 {massica}
Rel_ar_comb_esteg2 = nee[5] + nee[5] * 3,76 {molar}
//IRelagao ar-combustivel 50% na base umida

Rel_ar comb_esteq _umido = 0,5 * Rel_ar_comb_esteq
Il Excesso de ar

excesso_ar = 30 [%]
excesso_ar =100 * (1 - phi_molar) / phi_molar

-

"REACAO INCOMPLETA: Bagago seco + ar seco -> CO2+ CO + H20 + 02 + N2"

"ne[1] * C + ne[2] * H + ne[3] * O + phi * nest * O2 + ne[4] * 3,76 * N2 -> ns[1] * CO2

+ns[2] * CO + ns[3] * H20 + ns[4] * 02 + ns[5] * N2"
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phi_molar = Rel_ar_comb_esteq2 / Rel_real_molar
Rel_real_molar = ne[4] + ne[4] * 3,76

ne[1] = 40
ne[2] = 60
ne[3] = 27,5

// Balango para o C

ne[1] = ns[1] + ns[2]

//Balango para o H

ne[2] = ns[3] * 2

//Balango parao O ‘

phi_molar * nest = ne[4]
ne[3] + ne[4] * 2 =ns[1] * 2 + ns[2] + ns[3] + ns[4] * 2

//Balanco parao N
ne[4] * 3,76 * 2 = ns[5] * 2

//Andlise dos gases da combustao: 25% do carbono dos reagentes reagiram e
geraram CO nos produtos

(ns[2]/ ne[1]) * 100 = 25

//IRelacao ar-combustivel

MW_Comb =MW_C + MW_02 + MW_H2

Rel _real_massica = Rel_real_molar * (0,21 * MW_02 + 0,79 * MW_N2) / MW_Comb
phi_massica = Rel_ar_comb_esteq / Rel_real_massica

//Relagao ar-combustivel 50% na base umida real

Rel_massica_umido = 0,5 * Rel_real_massica
Rel_molar_umido = 0,5 * Rel _real_molar
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{ TEMPERATURA ADIABATICA DE CHAMA }
"Entalpia de Formacéao dos reagentes”

h_fe[1] = Enthalpy_formation(C2)
h_fe[2] = Enthalpy_formation(H2)
h_fe[3] = Enthalpy_formation(O2)
h_fe[4] = Enthalpy_formation(N2)

"Entalpia de Formacéao dos produtos”

h_fs[1] = Enthalpy_formation(CO2)
h_fs[2] = Enthalpy_formation(CO)
h_fs[3] = Enthalpy_formation(H20)
h_fs[4] = Enthalpy_formation(O2)
h_fs[5] = Enthalpy_formation(N2)

"CP dos produtos”

"Observacao: A entalpia da mistura de produtos € estimada usando calores
especificos constantes avaliados a 1200K (= 0,5(Ti + Tad_Chute)), onde Tad e
estimado em aproximadamente 2100K."

Ti = 298 [K]
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Tad_Chute = 2186 [K]

CP[1] = cp(CO2Z;T = (Ti + tad_Chute) / 2)
CP[2]= cp(CO;T = (Ti + tad_Chute) / 2)
CP[3] = cp(H20;T = (Ti + tad_Chute) / 2)
CP[4]= cp(O2;T = (Ti + tad_Chute) / 2)
CP[5] = cp(N2;T = (Ti + tad_Chute) / 2)

"Entalpia dos reagentes --> h_reagentes'
h_reagentes = SUM(ne[i]*(h_fe[i]);i = 1;4)

"Entalpia dos Produtos --> h_produtos”

h_produtos = SUM(ns[i]*(h_fs[i]+CP[i]*(Tad - Ti));i = 1;5)

h_reagentes = h_produtos "esta equacdo nos da a Temperatura adiabatica de chama
(Tad)"

"Calor recebido pelo Vapor --> Q_Vapor"

Massa_Vapor = 45,6 * 1000/3600 [kg/s]

m_dot_Vapor = (Massa_Vapor)/MolarMass(H20)

T_AguaAlimentacdo = 109 + 273,15 [K]

X_vapor =1

P_Vapor = 21000 [kPa]

Q_vapor = m_dot_Vapor*(IntEnergy(Steam_IAPWS;P=P_Vapor;x=X_Vapor) -
IntEnergy(Steam_IAPWS;P=P_Vapor;T = T_AguaAlimentagao))

{ PERDAS POR COMBUSTAOQ INCOMPLETA }

Num_mol_prod = ns[1] + ns[2] + ns[3] + ns[4] + ns[5]
Duplicate x=1;5
teor[x] = ns[x] / Num_mol_prod

End

Duplicate x = 1;5
teor_%][x] = teor[x] * 100

End
"----Calculo das perdas por combustdo incompleta----"

m_dot_ar = 31,2 * (1000/3600) [kg/s]
m_dot_bag = 20,8 * (1000/3600) [kg/s]
PCI_CO = LowerHeatingValue(CO)
m_dot_produtos = m_dot_ar
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p1 = teor[2] * m_dot_produtos * PCI_CO

{ PERDAS POR COMBUSTIVEL NAO QUEIMADO }
Z=0,05

CQO_cinzas = 0,015

PCI = 8911 [kJ/kg]

p2 = (Z * CO_cinzas * (33880 / (MolarMass(C) + MolarMass(0)))) / (PCI / (MolarMass(
C) + MolarMass(H) + MolarMass(O)))

{ PERDAS POR CALOR AO AMBIENTE }

sigma = 5,67 * 10*(-8) [kJ/s*m"2*K"4]

epsilon = 0,56

A =1000 [m"2]

T sup=0,058 * Tad

T_amb = 303,15 [K]

p3 = sigma * epsilon * A * (T_sup™4 - T_amb*”4)

{ PERDAS POR CALOR SENSIVEL DAS CINZAS }

C_Z =125 [kJ/Kg*K]
T_cinzas = 1473 [K]

pd=Z2*C Z*(T cinzas-T amb)/PCI

{ PERDAS POR ENTALPIA DOS PRODUTOS DE COMBUSTAQ
}

T_cald = 300 + 273,15 [K]
T prod = T_cald
alpha=1,3

p5 = (1 + Rel_molar_umido * alpha) * (SUM(CPIJi];i= 1;5)/5) * (T _prod - T_amb) / (
PCl/(MolarMass(C) + MolarMass(H) + MolarMass(0)))

{ PERDAS POR UMIDADE NO COMBUSTIVEL }

h_lv = Enthalpy_vaporization(Water;T=T_amb)
m_dot_umidade = m_dot_Vapor /2

p6 = m_dot_umidade * h_Iv
{ BALANCO DE ENERGIA DA CALDEIRA }

h_vapor = Enthalpy_vaporization(Water;P=P_Vapor)



h_agua = Enthalpy(Water; T=T_AguaAlimenta¢ado;P=101,3)

Q_dot_u = Massa_Vapor * (h_agua - h_vapor)
SIGMA Perdas =p1+p2+ p3 +p4+p5+pb
Q_dot_u = E_ent - SIGMA_Perdas
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BALANCO DE ENERGIA DA AGUA DE ALIMENTACAQ NA

{
CALDEIRA }

T[1] = T_AguaAlimentagéao

P[1]=101,3

h[1]=Enthalpy(Water;T=T[1];P=P[1])

P[2] = P_Vapor
T[2] =T _cald

h[2]=Enthalpy(Water; T=T[2];P=P[2])

{ EFICIENCIA TERMICA DA CALDEIRA

Eta = ((E_ent - SIGMA_Perdas) / E_ent) * 100

RESULTADOS:

Unit Settings: SI K kPa kJ molar deg

A =1000 [m2] w=13
excessoy, = 30 [%]
Pyapor = 8200 [kJ/kmol]
MWegp = 44,01 [kg/kmol]
mgr = 8,667 [kg/s]
Nummg| prod =289

Massagr = 5665 [kgikmol]
MWgmp = 46,03 [kg/kmoal]
Mpag = 5.778 [kg/s]

PCI =8911 [kJ/kg]
Quapar = 22582 [kJis]
Relealmolar = 255.3 [kmolkg]
Ti=298 [K]

Teup =3036 (K]

Q, = 510890 [s/kg]
Relmdssica umido = 80 [kmolkg]
Tadgne = 2186 [K]

Tprod =573.2

COuinzas = 0,015
hagua = 48534 [kJikmoi]
Massayapar = 12,67 [sikg]
MW = 2,016 [kg/kmol]
Mprodutas = 8.667 [kg/s]

PClco = 282957 [kJ/kmol]

Relar comb,asteq = 5,665 [kg/kmol]
Reliealméssica = 160 [kmalikg]
Taguaalimentagio = 382.2

Xyapor =1

Cz =1.25 [kJIKg*K]
hy = 43771 [kJ/kmol]
MWy = 28,96 [kg/kmol]
MWiiag = 18,02 [kgikmol]
Mymidade =0.3515 [kg/s]

brmassica = 0.0354 [kg2/kmol2]
Relar comb esteq2 = 1964

o =5670E-08

Tamb =303.2 [K]

Z =005

£=0.56

hprodutos = 3,322E+07 [kJ/kmel]
MW = 12,01 (kgikmol]

MWyyp = 28,01 [kg/kmol]
Myapor = 0.7031 [s-kmol/kg?]

dmolar = 0.7692 [kg/kmol]

hreagentes = 3,322E+407 [kJ/kmol]
MWego = 28 [kg/kmol]

MWy =32 [kg/kmol]

nest =69,71

Pyapor = 21000 [kPa]

Rélar comb,estequmido = 2.832 [kg/kmol]Relmolar.umido = 127.6 [kmol/kg]

Sperdas = 107815
Teaid=573.2

Tad = 5234 [K]
Teinzas = 1473 [K]



