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RESUMO

ANALISE DE SISTEMA DE VAPOR DE AGUA SATURADO COM VISTAS A
EFICIENCIA ENERGETICA

AUTOR: Rodrigo Benetti
ORIENTADOR: Alexandre Aparecido Buenos

A utilizacdo racional e eficiente da energia representa reducdes significativas no
custo de um produto ou servico. O aporte térmico utilizado nos processos da
empresa Apolichs do Sul Industria e Comércio de Materiais de Polimento LTDA,
prestadora de servicos na area de polimento e lavagem de pecas de aco inoxidavel,
€ realizado por vapor d’agua saturado. Apesar de recente, a planta de geracéo e
distribuicdo de vapor ndo contempla totalmente a maxima eficiéncia energética. Este
trabalho tem como objetivo analisar o sistema de geracdo e distribuicdo de vapor
sob o ponto de vista da eficiéncia energética. A busca de solu¢cdes que contribuam
para o melhor aproveitamento do combustivel, bem como o melhor aproveitamento
do calor gerado, séo itens que norteiam o trabalho. Para este trabalho foi analisada
a perda de calor através de um trecho da tubulacdo sem isolamento térmico e
através das descargas de fundo manuais, a influéncia da umidade do combustivel
sobre 0 consumo, bem como a determinagdo do combustivel mais econémico para o
gerador de vapor e a viabilidade de substituicdo de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)
por vapor no aquecimento de um dos equipamentos da empresa. As solugbes
apresentadas sao justificadas economicamente através do método do Payback
Simples, colocando-se em evidéncia o rapido retorno com a implementacdo das
mesmas. A justificativa econbmica é a maneira mais eficiente de se colocar um
projeto de eficiéncia energética em pratica, jA que representa ganhos reais, ha
maioria das vezes primordiais para que a empresa mantenha seus produtos e
servicos competitivos no mercado. Como resultado foi encontrado que a falta de
isolamento na tubulacdo e descargas de fundo geram uma perda de R$ 11.903,41
por ano. Ja o aumento na umidade do combustivel gera um aumento no consumo,
podendo representar R$ 9.969,83 anuais. Dentre os combustiveis analisados, o
cavaco é 0 que apresenta maior economia para geragao de vapor, correspondendo
a uma reducdo de R$ 42.692,88 por ano comparado com a lenha em toras. Além
disso, a substituicio do GLP por vapor se mostrou viavel podendo gerar uma
economia de R$ 33.705,81 ao ano. A analise de Payback apresentou um retorno de
5,0 meses para o investimento com a substituicdo de GLP por vapor.

Palavras-chave: Vapor d’agua saturado. Eficiéncia energética. Umidade do
combustivel. Automatizacdo. Analise econémica.



ABSTRACT

ANALYSIS OF SATURATED WATER VAPOR SYSTEM WITH A VIEW ENERGY
EFFICIENCY

AUTHOR: Rodrigo Benetti
ADVISOR: Alexandre Aparecido Buenos

The efficient and rational use of energy, represents significant reductions in the cost
of a product or a service. The thermal input used at Apolichs do Sul Indastria e
Comeércio de Materiales de Polimento LTDA, company which provides services in the
field of polishing and washing parts of stainless steel, is performed by saturated
water vapor. Although recent, the steam generation and distribution plant does not
fully contemplate maximum energy efficiency. This paper Aims to analyze a system
of generation and distribution of steam, from an energy efficiency point of view. The
search for solutions that contribute to the best use of the fuel, as well as the best use
of the heat generated are the items that guide the paper. For this paper, were
analyzed The loss of heat through a section of piping without thermal insulation and
through manual bottom discharges, the influence of fuel moisture on consumption, as
well as the determination of the most economical fuel for the steam generator and the
feasibility of replacing heating for GLP of one of the equipment used at Apolichs do
Sul Ind. e Com. de Mat. de Polimento, are the items analyzed in this paper. The
solutions presented are economically justified through the Simple Payback method,
highlighting the rapid return with the implementation of the same. The economic
justification is the most efficient way to put an energy efficiency project into practice,
since it represents real gains most of the time, It is essential for the companies to
keep its products and services competitive in the market. As a result, it was found
that the lack of insulation in the two-inch pipe and the bottom discharges generate an
energy loss equivalent to R$ 11.903,41 per year compared to log fires. The increase
in the humidity of the fuel generates an increase in the consumption representing R$
9.969,83 of losses annual. Among the fuels analyzed, the wood chip is the one with
the greatest savings for steam generation, corresponding to a reduction of R$
42.692,88 a year. In addition, the substitution of LPG by steam, has proved viable
and could generate a saving of R$ 33.705,81 a year. The Payback analysis
presented a return of 5,0 months for the investment whith the replacement of LPG by
steam.

Keywords: Saturated water steam. Energy efficiency. Fuel moisture. Automation.
Economic analysis.
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1. INTRODUCAO

A energia térmica é utilizada nos mais variados processos industriais, sendo
essencial em procedimentos de secagem, desidratagéo, concentragao, cozimento,
producdo de reagdes quimicas e esterilizagdo microbioldgica. A gama de industrias
que utilizam esses processos € abrangente, incluindo industrias de alimentos e
bebidas, papel e celulose, téxtil, quimica, metalurgica e farmacéutica. Na grande
maioria delas, o aporte de calor é efetuado por meio de sistemas de vapor d’agua,
geralmente saturado, ja que os processos demandam temperaturas relativamente
baixas (BAZZO, 1992; NOGUEIRA, 2005a).

Segundo Nogueira (2005a), a escolha de vapor d’agua se justifica pela
disponibilidade de agua, por sua baixa agressividade quimica e por transportar
elevadas quantidades de calor com eficacia, aliado a taxas elevadas de
transferéncia térmica por unidade de area.

Em qualquer processo industrial, a energia € um insumo fundamental,
compondo parte dos custos de producdo. A utilizacdo de combustiveis fosseis e
eletricidade, ainda que esta provenha de usinas hidrelétricas, gera impactos
ambientais e geograficos. O uso racional das matrizes energéticas e a utilizacédo de
fontes de energia renovaveis e menos poluentes vém ganhando cada vez mais
espaco, tanto para diminuir gastos com energia elétrica, como para fortalecer a
imagem socioambiental da empresa (DOS REIS; DA CUNHA, 2006).

A eficiéncia dos sistemas e processos e a consequente racionalizagao
energética vém atraindo o interesse de técnicos, engenheiros e empresarios. A
causa desse empenho é a economia financeira representativa, atribuida ao menor
consumo de energia para produzir o mesmo produto, além da redug¢ao dos impactos
ambientais relacionados a sua producéo.

No Brasil inumeras plantas de geracéo de vapor sdo antigas e de pequeno
porte. Devido a esse fator e a facilidade de obtengdo de combustivel, na maioria dos
casos de origem vegetal e a baixos custos, ndo é dada a devida importancia a
operagao e distribuicdo dentro do olhar critico da eficiéncia energética. Em novas
plantas e naquelas de maior porte, geralmente a preocupagéo com a eficiéncia esta
difundida e é um importante fator que contribui para a competitividade da empresa.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar um sistema de

geracdo e distribuicdo de vapor d'agua saturado com vistas a deteccdo de
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oportunidades de melhorias da eficiéncia energética. A partir da analise e da teoria
apresentada foram propostas melhorias para o sistema.

Num primeiro momento foi realizada uma analise do sistema para
identificacdo de melhorias que podem ser aplicadas a geragdo, ao isolamento
térmico da tubulacdo e ao proprio processo. Apos foram quantificados os ganhos
possiveis com a implementagdo das mesmas, de maneira a justificar investimentos
perante a diretoria da empresa Apolichs do Sul Industria e Comércio de Materiais de
Polimento LTDA. Ao final foram propostas alteragbes no sistema atual com o intuito
de melhorar a eficiéncia energética do processo de geragao de energia e reduzir os

custos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar um sistema de geracao, distribuicdo e utilizacdo de vapor d’agua
saturado, apontando medidas de economia energética e avaliando o retorno e a
viabilidade dos investimentos, justificando financeiramente melhorias que podem ser

implementadas.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral foram definidos alguns objetivos especificos
conforme segue abaixo:

o Analisar o sistema de geracdo atual, determinando a quantidade de
vapor produzido e o combustivel mais econdmico para o gerador de vapor;

o Analisar o nivel de automacé&o do gerador de vapor, identificando locais
em que a automacao possa trazer ganhos a eficiéncia do sistema, como no caso
das descargas de fundo;

o Analisar a tubulacéo de distribuicdo de vapor e quantificar as perdas de
calor do sistema e possiveis medidas para a diminuicdo das mesmas;

o Analisar teoricamente a perda energética com a utilizacdo de biomassa

com teor de umidade elevado;
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o Analisar os pontos consumidores de energia térmica fornecida por
outras fontes, como o gas liquefeito de petroleo (GLP) avaliando a substituicdo por

vapor d’agua saturado.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 5 capitulo principais, sendo que o capitulo 1
introduz o trabalho, define os objetivos geral e especificos, e apresenta a estrutura
do trabalho proposto.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos basicos de geracdo e
distribuicdo de vapor d’agua saturado e dos fatores que afetam a eficiéncia desses
sistemas. Ao final do capitulo é apresentado o método do Payback Simples, utilizado
para justificar e analisar a viabilidade de investimentos econémicos.

O Capitulo 3 mostra as caracteristicas do sistema analisado, os dados de
interesse e a metodologia e instrumentos utilizados para a coleta dos mesmos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussoées relacionados com o custo
do vapor, a determinacdo do combustivel mais econémico e as perdas através das
descargas de fundo da caldeira e da falta de isolamento térmico de um trecho da
tubulacdo condutora de vapor. A viabilidade de substituicdo do aguecimento de um
dos equipamentos na empresa, atualmente utilizando GLP, por aquecimento por
meio de vapor, também é analisada.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdées do trabalho proposto, bem
como as sugestdes para trabalhos futuros com intuito de permitir que outros autores
deem continuidade a esse trabalho.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas com as literaturas
consultadas para o desenvolvimento do trabalho. Também pode ser visto os
apéndices e anexos que podem ser consultados para um melhor entendimento do

trabalho.
1.3 APRESENTAQAO DA EMPRESA
A APOLICHS DO SUL INDUSTRIA E COMERCIO DE MATERIAIS DE

POLIMENTO LTDA esta localizada no municipio de Fagundes Varela, Rio Grande
do Sul. A empresa presta servi¢co na area de polimento e lavagem de pecas de ago
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inoxidavel, tendo como clientes principais a Tramontina Farroupilha, Tramontina
TEEC e Tramontina Cutelaria.

Os produtos séo recebidos em lotes de quantidades variadas. Na Apolichs &
realizado o recebimento do material e a distribuicdo aos seus terceirizados, para que
la sejam polidos. Depois a propria Apolichs faz a coleta para realizar as operacdes
de lavagem, selecdo e embalagem das pecas para retorno ao cliente.

Atualmente o grupo Apolichs e seus terceirizados empregam
aproximadamente 240 pessoas, humero bastante expressivo em uma cidade como
Fagundes Varela, que possui uma populacao em torno de 2.600 habitantes.

A empresa, que possui todos seus investimentos em Fagundes Varela, tem
como meta a melhoria continua, aplicando tecnologias e desenvolvendo novas
formas de polimento, com intuito de sempre atender, com qualidade e rapidez, seu

maior cliente, a Tramontina.



13

2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica que embasou a realizacao
deste trabalho. Serdo apresentados conceitos de geracdo e distribuicdo de vapor,
metodologias de calculo para as perdas de calor e para a eficiéncia do sistema, bem

como métodos para a analise de investimentos.

2.1 GERADORES DE VAPOR

Inimeras caracteristicas do vapor podem ser citadas para justificar sua
escolha como meio de transporte de calor nos processos industriais. Entre elas,
pode-se citar a ndo toxidade, a grande disponibilidade de agua, as altas taxas de
eficiéncia do processo e de transferéncia de calor e a possibilidade de geracéo de
calor num ponto centralizado e distribuicdo para os pontos de consumo da empresa.
Na maioria dos processos industriais o vapor utilizado é o vapor saturado, com
pressoées inferiores a 1,0 MPa (BAZZ0,1992; PERA, 1990).

Os geradores de vapor, também conhecidos como caldeiras, séao
equipamentos que transformam energia térmica em vapor, trabalhando a pressées
superiores a pressado atmosférica. A energia térmica pode vir de diversas fontes,
como a biomassa, energia solar, combustiveis fosseis, entre outras. Os geradores
de vapor atuais sao constituidos de diversos equipamentos auxiliares, de forma a
aumentar ao maximo a eficiéncia do sistema (BAZZO, 1992; PERA, 1990).

A fornalha ou cémara de combustdo é o local onde se desenvolve a
combustdo, sendo que em unidades bem dimensionadas a maior parte da energia é
absorvida por suas paredes. A caldeira propriamente dita compreende as partes
onde € processada a mudanca de fase da agua (BAZZO, 1992).

Entre os equipamentos auxiliares adicionados a caldeira para que o
aproveitamento de calor seja realizado de maneira mais eficiente, podem ser citados
0 economizador e o preaquecedor de ar. O primeiro utiliza o calor dos gases da
chaminé para preaquecer a agua de alimentacdo, enquanto o segundo também
utiliza o calor dos gases, mas para aquecer o ar utilizado na combustao
(NOGUEIRA, 2005a).
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Neste trabalho, o termo caldeiras designara todo o conjunto do gerador de
vapor, ou seja, toda a casa da caldeira e equipamentos anexos, fato que também é
constatado no meio industrial.

Segundo Bizzo (2003), as caldeiras podem ser basicamente divididas em
flamotubulares, aquotubulares e mistas.

Nas caldeiras flamotubulares, os gases provenientes da combustdo passam
por um ou mais passes pelo interior de tubos envoltos de agua. Possuem custo de
construcdo relativamente baixo, o que facilita sua aceitacdo no mercado, e
geralmente sé&o utilizadas em locais que se deseja baixo consumo de vapor a baixas
pressdes. A grande quantidade de &gua que essas caldeiras acumulam limita a
pressdo de operacdo segura, que varia de 0,686 MPa a 1,961 MPa (7,0 a 20,0
kg/cm2?). Acima dessa pressdo a espessura dos materiais aumenta
consideravelmente, o que eleva o tamanho e o custo, inviabilizando sua producéo.

A adaptacdo de grelhas para combustiveis solidos possui elevada
complexidade, fato que geralmente sé é observado em caldeiras de pequeno porte.
A maioria das caldeiras desse tipo opera com combustiveis liquidos ou gasosos.
Outro inconveniente é a dificuldade de adaptacdo de equipamentos recuperadores
de calor, o que limita os rendimentos desse tipo de caldeira entre 80,0 a 90,0%
(BIZZzO, 2003). De acordo com Nogueira (2005a), os maximos rendimentos
calculados de acordo com a ASME (American Society of Mechanical Engineers)
para esse tipo de caldeira ndo superam 78,0% nas melhores condicfes de limpeza.

Na caldeira aquotubular os gases passam pelo lado externo dos tubos,
aumentando a &rea de troca térmica. Com esse tipo de caldeira foi possivel elevar a
capacidade de geracdo de vapor e a pressdo do mesmo. Certas unidades atingem a
producdo de 600,0 a 750,0 t/h com pressdes de 14,71 MPa a 19,61 MPa (150,0 a
200,0 kgf/cm?). Devido a ampla fornalha de que podem ser dotadas, qualquer
combustivel pode ser utilizado, inclusive residuos industriais e biomassa de elevado
teor de umidade.

As caldeiras aquotubulares possuem tamanhos diminutos em relagdo a sua
capacidade, devido as grandes areas de troca térmica. Em relacdo a eficiéncia,
calculada de acordo com normas da ASME, varia de 80,0 a 85,0% (Nogueira,
2005a).

As caldeiras mistas sdo uma juncdo dos dois tipos anteriores. Surgiram da

necessidade de combustdo de combustiveis soélidos, sendo constituidas
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basicamente por uma camara de combustédo revestida de tubos de agua e por um
corpo de tubos por onde os gases sao conduzidos por 2 ou 3 passes. O tamanho da
camara de combustdo, onde estdo instaladas grelhas, possibilita a queima de lenha
em toras, cavaco, bem como combustiveis liquidos e gasosos com a instalacao de
queimadores apropriados. O rendimento dessas caldeiras é inferior ao rendimento
das flamotubulares, porém pode ser aumentado com equipamentos como O
preaquecedor de ar, facilmente instalado na saida dos gases da fornalha (Bizzo,
2003).

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO E CONSUMO DE VAPOR

O sistema de distribuicdo de vapor € o responsavel pela entrega do vapor
produzido na caldeira até os pontos de consumo. E composto por tubos, conexdes,
valvulas, filtros e purgadores, entre outros. Deve ser dada a devida atencdo na fase
de projeto, onde sera determinada a eficiéncia e os ganhos gerados durante toda a
vida operacional da tubulacdo. Se mal projetado pode representar desde grandes
perdas de pressao a perdas de calor e energia (NOGUEIRA, 2005a; TELLES, 1999).

O projeto da rede de distribuicdo de vapor deve adotar medidas que mitiguem
as perdas energéticas. Entre elas, a drenagem adequada das tubulacfes, a purga
de ar do sistema e o isolamento térmico da tubulacéo. A Tabela 1 apresenta a perda

de calor por uma tubulacdo sem isolamento térmico.

Tabela 1 - Emissao de calor para tubulacéo de aco exposta ao ar (kcal/h.m.)

Diferenca de Diadmetro da tubulagdo [mm]
temperatura [°C] 15 20 25 32 40 50 65 80 100
50 48,18 5851 7055 86,04 97,23 117,02 144,55 164,34 207,36
60 59,37 73,14 87,76 107,55 120,46 146,27 178,97 204,78 256,41
70 72,28 87,76 106,69 130,78 146,27 177,25 216,83 248,66 309,75
80 86,04 104,97 127,34 154,88 173,80 210,80 257,27 295,12 368,26
100 116,16 141,11 171,22 209,08 234,03 283,94 346,75 399,24 496,46
120 148,85 180,69 220,27 269,31 302,01 366,54 449,14 516,25 641,87
140 185,85 225,43 274,47 336,42 377,72 458,60 561,85 646,18 805,35
160 226,29 274,47 334,70 409,56 460,33 560,13 687,48 789,87 985,18

Fonte: Adaptacdo de Nogueira (2005b).
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O dimensionamento das redes de vapor também deve obedecer a fatores
econdmicos. O diametro e espessura das tubulagbes deve ser dimensionado

evitando excessos, 0 que acarreta grande economia na implementacéo do sistema.

2.3 VAPOR D’AGUA SATURADO

Quando é fornecida determinada quantidade de calor a agua em estado
liguido ocorre sua mudanca de fase. O estado gasoso da substancia é definido
como vapor. Vapor d"dgua saturado pode ser definido a partir de duas propriedades,
como temperatura e pressao. Qualquer alteracdo de um dos parametros podera
alterar o estado do mesmo, tanto para liquido como para vapor superaquecido (VAN
WYLEN, 2003).

A utilizacdo de vapor d’agua saturado é facilitada devido a caracteristica
acima. Temperaturas de processo sao facilmente controladas de forma mecanica,
sem necessidade de sensores e controladores eletrdnicos, utilizando para isso
valvulas controladoras de pressao. O sistema é barato e eficiente, possuindo pouca
variagcdo nas temperaturas de processo, bem como atinge as mesmas de forma
rapida (BAZZO, 1992; NOGUEIRA, 2005a).

Outra caracteristica favoravel a utilizacdo de vapor saturado é a capacidade
de ceder grande parte da energia que recebeu na caldeira para o processo. Durante
a condensacéo, o vapor transfere o calor latente, que representa grande parte da
energia nele contida. A Unica energia remanescente € o calor sensivel, presente no
condensado, que ainda pode ser direcionado a caldeira, aumentando a eficiéncia da
mesma.

O vapor gerado na caldeira ndo é totalmente seco, ou seja, nem toda agua
estd na forma de vapor. Uma parcela de 4gua em estado liquido € arrastada para a
tubulacao a partir do proprio tubuldo da caldeira, enquanto outra se forma pela perda
de calor. A relagédo entre a quantidade de liquido presente no vapor é denominada
titulo. Quanto mais préximo de 1, melhor a qualidade do vapor, ou seja, quanto mais
seco, maior a quantidade de energia disponivel e melhor a transferéncia de calor
nos processos subsequentes (NOGUEIRA, 2005a).

O vapor d’agua pode ser considerado uma substancia pura, ou seja, a
composicao quimica ndo varia em funcédo da pressao, temperatura e das mudancas

de fase relacionadas as mesmas. O vapor d’agua saturado é uma substancia pura
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simples compressivel e a determinacéo de duas propriedades independentes, como
a pressdo e o volume especifico, sdo capazes de determinar o estado fisico do
mesmo. Devido a grande aplicacdo do vapor em meios industriais, essas
propriedades foram estudadas e tabeladas, o que facilita a determinacdo do estado
do vapor e de outras propriedades importantes, como a entalpia e a entropia,
propriedades importantes na analise de transferéncia de calor (NOGUEIRA, 2005a).

2.4 RENDIMENTO TERMICO DE SISTEMAS DE VAPOR

De maneira geral, o rendimento térmico dos sistemas pode ser definido como
a relacdo entre o calor fornecido ao sistema e o calor efetivamente utilizado, seja
para gerar trabalho ou aquecimento (NOGUEIRA, 2005a).

O rendimento térmico nos sistemas de vapor pode ser dividido basicamente
entre o rendimento obtido na caldeira a partir da queima de combustivel, e o
rendimento da troca térmica realizada pelos equipamentos que consomem vapor
(Nogueira, 2005b).

O rendimento da caldeira pode ser calculado através do método direto, que
considera o gerador como um volume de controle, dividindo a energia de saida
contida no vapor pela energia fornecida a ele na caldeira. O método € bastante
simplificado, além de que as variaveis necessarias muitas vezes nao conseguem ser
quantificadas com a devida precisdo (BAZZO, 1992; PERA, 1990).

O método indireto, utilizado nos casos em que se deseja mais preciséo,
considera cada perda de calor através do sistema. No final, as perdas sdo somadas
e divididas pelo calor fornecido, o que resulta na eficiéncia do equipamento
(Nogueira, 200b).

As perdas de calor utilizadas para o calculo de eficiéncia pelo método indireto
sao (Nogueira, 2005b):

o Perdas pelos gases exauridos (chaminé);
o Perdas de calor pelo costado da caldeira, por radiacéo e conveccéo;
o Perdas por purgas (descargas de fundo para limpeza de depdsitos da

parte interna da caldeira);
. Perdas de calor através das cinzas;

o Perdas de calor por combustivel ndo queimado.



18

Das perdas citadas acima, a perda de calor pelos gases da chaminé tem
maior representatividade. A¢des para manter o excesso de ar proximo ao ideal,
como a automatizacao do sistema de suprimento de ar, podem auxiliar no aumento
da eficiéncia da caldeira (Nogueira, 2005a).

Em geradores de vapor, bem como nos sistemas de distribuicdo, o projeto
contribui com parcela significativa no rendimento do sistema. Na elaboragdo do
projeto e na definicdo do equipamento ideal para o processo devem-se analisar 0s
aspectos de fabricacdo e controle das perdas, evitando equipamentos sub ou sobre
dimensionados, operando fora da faixa de maior eficiéncia. O custo para se adotar
medidas de eficiéncia energética é consideravelmente menor na parte de projeto do
gue a respectiva implementacdo de melhorias no sistema em funcionamento. Por
vezes, solucdes simples e altamente viaveis se adotadas na fase de projeto ndo séo
viaveis de serem aplicadas ao sistema ja pronto (BAZZO, 1992; NOGUEIRA,
2005b).

2.5 COMBUSTAO

De acordo com Pera (1990), o processo de combustdo desenvolvido na
fornalha da caldeira, é a rea¢do quimica do combustivel com o oxigénio, liberando
grandes quantidades de energia térmica, sendo entdo aproveitadas para a geracao
do vapor. Como produtos da combustdo tém-se gases quentes, liberados através da
chaminé, e as partes sélidas presentes no combustivel, que constituem as cinzas.

O oxigénio utilizado é proveniente do ar, sendo que representa 21,0% em
volumetria ou 23,0% em peso atbmico. O restante da composicao do ar sdo outros
gases inertes que somente arrastam calor para fora do sistema, como o nitrogénio.
A umidade do ar também € outro fator que contribui para perdas no sistema, ja que a
massa d’agua presente no ar também absorve energia ao passar pela fornalha
(Nogueira, 2005a; Pera, 1990).

A oxidacdo completa do combustivel requer uma quantidade especifica de ar
para fornecer a massa necessaria de oxigénio. Pouco ar ocasiona combustbes
incompletas, enquanto o excesso gera elevadas perdas através dos gases. Uma
reducdo de 15,0% no excesso de ar pode representar um aumento de 1,0% na
eficiéncia global da caldeira (NOGUEIRA, 2005a; PERA,1990).
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Ainda de acordo com Nogueira (2005a) e Pera (1990), conhecendo-se a
composicdo quimica do combustivel e nas reacdes estequiométricas podem ser
determinadas as quantidades de ar necessarias. Para garantir a reacdo completa do
combustivel, ar em excesso € fornecido. A quantidade de excesso de ar deve ser
monitorada e regulada frequentemente, pois a reducdo do excesso de ar em 15,0%
apresenta um aumento na eficiéncia da caldeira de 1,0%, o que representa grande

economia para a empresa.

2.6 UMIDADE DA BIOMASSA

De acordo com Foelkel (2016), o teor de umidade, ou simplesmente umidade
do combustivel, pode ser determinado de dois modos distintos, cujos resultados séo
totalmente diferentes. A industria da madeira prefere expressar a umidade em
funcdo da massa seca final (MS), de acordo com a Equacéo (1):

100+[Massa umida—Massa seca] (1)

Umidade base Massa Seca (%) = Massa seca

Para as industrias de celulose e papel, bem como para aquelas que utilizam a
biomassa como fonte energética, o teor de umidade é fungcdo da massa Uumida inicial

(MU), de acordo com a Equacéo (2):

Umidade base Massa Umida (%) = 100«[Massa imida—Massa seca] )

Massa umida

Seguindo a padronizacdo de Foelkel (2016), sera adotada a umidade base da
massa umida no desenvolvimento desse trabalho.

A umidade da biomassa € um dos parametros que influenciam fortemente o
consumo de combustivel das caldeiras. A biomassa pode chegar ao local
consumidor apresentando teores de umidade elevados, como 50,0% para eucaliptos
recém abatidos, como pode apresentar indices de umidade abaixo de 20,0%, caso a

lenha seja empilhada para a secagem (Pera, 1990).

2.7 PODER CALORIFICO
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Pera (1990) define o poder calorifico como a quantidade de calor obtida a
partir da combustdo de determinada massa de combustivel & pressédo constante.

De acordo com Pera (1990) e Nogueira (2005a), o poder calorifico pode ser
apresentado de duas formas distintas. O Poder Calorifico Superior (PCS), que € a
soma da energia liberada pelo combustivel considerado com a energia gasta para
vaporizagdo da agua que se forma durante a combustdo, e o Poder Calorifico
Inferior (PCI), que representa a energia liquida liberada em forma de calor que o
combustivel tem capacidade de fornecer.

A Tabela 2, adaptada de Nogueira (2005b), apresenta o Poder Calorifico
Inferior (PCI) para diversos teores de umidade da lenha de eucalipto.

Tabela 2 - Influéncia do teor de umidade no PCI da lenha de eucalipto

UMIDADE [%] PCI [kcalL/kg] UMIDADE [%] PCI [kcal/kg]
0 44383 45 2171,1
5 3186,4 50 1919,2
10 3934,5 55 1667,3
15 3682,6 60 1415,3
20 3430,7 65 1163,4
25 3178,8 70 911,5
30 2926,8 75 659,6
35 2674,9 80 407,7
40 2423,0 85 155,8

Fonte: Adaptacéo de Nogueira (2005b).

A Tabela 3, retirada do site do fornecedor de cavacos Cavacos Brasil’,
apresenta a densidade e o poder calorifico inferior (PCl) do cavaco de eucalipto,

obtido a partir de diversas formas, em fungéo da umidade.

Tabela 3 - Densidade do cavaco de madeira e PCI de acordo com a origem

UMIDADE [%] DENSIDADE [kg/ M3] PClI [kcal/kg] ORIGEM
20 230 3000 Reciclado
30 300 2600 Floresta
40 370 2400 Floresta / serraria
45 400 2200 Serraria
50 430 2000 Serraria

Fonte: Cavacos Brasil.

! Disponivel em http://www.cavacosbrasil.com.br/servicos.php
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2.8 ALGUMAS PESQUISAS EM SISTEMAS DE VAPOR

Nascimento (2007) realizou um estudo para determinar a participacao
energética do uso de lenha de eucalipto e de cavaco produzido a partir de residuos
de serrarias numa caldeira do tipo mista instalada numa indastria Seropédica na
cidade de Duartina, Sdo Paulo, nos anos de 2004, 2005 e 2006. O autor avaliou a
participacdo das quantidades de energia direta e indireta necessarias para produzir
e entregar os combustiveis no ponto de consumo. A concluséo foi que a quantidade
de energia necesséria para se produzir a mesma quantidade de vapor com lenha era
26,88% maior do que se fosse utilizado o cavaco produzido nas serrarias proximas.
A maior participacdo de energia, no caso da lenha, era a fossil devido a distancia de
transporte.

Aguiar (2014) determinou a eficiéncia de um gerador de vapor aquatubular,
com pressdo de operacdo de 1,04 MPa (10,6 kgf/lcm?) e capacidade de 20,0 ton/h
através do método indireto. O autor concluiu que as maiores perdas foram relativas
aos gases expelidos na chaminé, sendo que 0s mesmos carregam consigo grande
parte de calor residual. A perda de calor pelos gases é fortemente influenciada por
fatores como a temperatura ambiente e principalmente pelo teor de umidade do
combustivel.

Salum (2011) identificou os potenciais de economia energética numa caldeira
de recuperacdo. Segundo o autor, a implementacdo de conversores de frequéncia
para o controle da insuflacdo de ar no sistema através do controle da velocidade dos
motores dos ventiladores eliminaria o controle manual. A combustdo na caldeira
operando em modo manual é variavel, por vezes operando com excesso de ar e
outras com deficiéncia de ar. O autor conclui que a economia de energia com a
instalacdo dos conversores de frequéncia pode representar 80,0% do consumo atual

da instalacéo.
2.9 ANALISE DE INVESTIMENTOS
De acordo com Nogueira (2005a) as decisdes sobre medidas de melhoria de

eficiéncia energética passam necessariamente por uma analise de investimentos,

onde sado analisadas a atratividade e a viabilidade de tais medidas.



22

Para a realizacdo desse trabalho sera utilizado o método de retorno de
capital, também conhecido como Payback, por ser um método bastante utilizado e
simples de ser aplicado e compreendido. Quando ndo leva em consideracao a taxa
de juros, o payback simples. O Payback Simples pode ser definido como o tempo
necessario para que os beneficios (ou a economia) se igualem aos investimentos, e
pode ser dado pela Equacéo (3):

Investimento
PaybaCkSimples =

Beonomia (3)
Onde:

Payback simples: tempo de retorno do investimento [anos];
Investimento: Investimento inicial [R$];

Economia: Beneficios [R$/ano].
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3. MATERIAIS E METODOS

A descricdo do sistema analisado, a realizacdo da coleta dos dados

necessarios e os materiais e metodos utilizados sao descritos nas secdes a seguir.

3.1 PLANEJAMENTO SEQUENCIAL

Para definicdo do combustivel mais econémico e para analisar a influéncia da
umidade na eficiéncia do gerador de vapor, bem como para quantificar as perdas de
calor através do trecho de tubulagéo nao isolada e das descargas de fundo manuais,
foi definido o procedimento a seguir:

Definicdo dos combustiveis: nessa etapa foram definidos os combustiveis a
serem utilizados no gerador de vapor: lenha em toras e cavaco de eucalipto. Foi
utilizada somente lenha em toras por ser o Unico combustivel disponivel durante o
periodo de estudo. Para o cavaco foram efetuados célculos teéricos de acordo com
o poder calorifico do mesmo.

Definicdo dos equipamentos: nessa etapa foi definido que a quantidade de
perda de calor através de um trecho de tubulacdo néo isolada e das descargas de
fundo manuais seria quantificada. Para isso foi efetuada a medicdo da temperatura
da tubulacéo de vapor com um termémetro infravermelho e a vazao massica através
das valvulas de descarga de fundo manual foi estimada através de graficos de vazao
do fabricante. Também foi definido que seria analisada a viabilidade econdmica de
substituicdo de aquecimento de um dos equipamentos de processo da empresa,
realizado atualmente por um aquecedor a gas, por um trocador de calor com
utilizacdo de vapor d’agua saturado.

Medicéo de vapor produzido: como o gerador de vapor ndo possui medidor
de vazao de vapor, a quantidade de vapor saturado foi estimada através da vazao
da bomba, considerando-se que a caldeira opera em regime permanente.

Medicédo de umidade da lenha: para efetuar a medi¢cdo da umidade da lenha
foi definido que seria utilizado um medidor de umidade portatil, do tipo resistivo. A
medicdo foi realizada somente na lenha em toras, utilizando-se o processo de
medicao indicado no manual do equipamento. Uma adaptacdo do método utilizado

por Donato (2013) também foi utilizada.
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Andélise dos resultados: a partir dos dados coletados foram quantificadas as
perdas de calor e a representatividade econbémica das mesmas. Foi realizada a
analise de viabilidade econdmica através do método do Payback Simples para as

solugdes propostas.
3.2 COMBUSTIVEL

Nessa secdo serdo apresentados os combustiveis empregados no estudo,
bem como as caracteristicas que afetam a eficiéncia energética do sistema e que
serdo analisadas em cada um deles.
3.2.1 Lenha em toras e cavacos

Na analise proposta neste trabalho foram selecionadas lenha em toras e
cavacos (ambos de eucalipto) como combustiveis (Figuras 1 e 2) para abastecer a

caldeira.

Figura 1 — Lenha de Eucalipto em toras.

Fonte: Autor.

A lenha em toras e o cavaco sao produzidos a partir de eucaliptos

plantados na regido. As caracteristicas da lenha de eucalipto, como o poder
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calorifico inferior em fungéo do teor de umidade podem ser vistas nas Tabelas 3 e 4

acima.

Figura 2 — Cavacos de Eucalipto.

Fonte: Autor.

3.2.2 Quantidade e umidade dos combustiveis

A obtencédo da umidade da lenha foi realizada utilizando um medidor do tipo
resistivo e portatil, modelo MWD-14A, da marca Minipa. As principais especificacdes
podem ser vistas no Anexo A. O equipamento possui uma precisao de + 1,0% na
faixa de 5,0% a 40,0% de umidade.

De acordo com Donato (2013), que realizou um estudo comparativo entre o
método de obtencdo de umidade gravinométrico da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) e utilizando dispositivos portateis com medidores resistivos e
capacitivos, as medicdes divergem em todos os métodos. O autor aponta a
diferenca entre os métodos de medicdo do equipamento como a causa para a
diferenca nas medicoes.

Para a realizacdo das medi¢fes, seguiu-se as instru¢des contidas no manual
do equipamento. O método de selecdo de amostras adotado por Donato (2013) foi
adaptado para o presente estudo. As toras de lenha foram classificadas de acordo
com o diametro em trés classes: 8-15 cm, 16-25 cm e 26 cm ou mais. A partir de

entdo, foram selecionadas trés amostras para cada classe de didametro e, com uma
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serra, realizado um corte transversal, aproximadamente na metade da tora.
Utilizando o medidor de umidade, foram inseridas as pontas do mesmo no centro da
tora em duas direcdes distintas e entdo realizada a média das medi¢cdes. A medicéo
foi realizada num unico dia, por ndo ser viavel a medi¢cdo continua da variavel pelos
operadores da caldeira. A tabela utilizada para a coleta de dados, bem como os
dados coletados, pode ser vista no Anexo B. A umidade média obtida foi de 38,89%,
sendo que para facilitar os céalculos sera adotada a umidade de 40%.

A obtencédo da massa da lenha na umidade de 40% foi realizada utilizando-se
uma paleteira balanca Marca Paletrans, modelo TM2000 Balanga 700. Foi realizada
a medicdo de um palete de lenha com as seguintes dimensdes, em metros: 1,10 x
1,40 x 1,50, totalizado 2,31 st (metro estéreo, segundo Pera (1992), volume de lenha
em toras empilhadas contido num volume de 1m x 1m x 1m). A massa liquida da
lenha contida no palete foi de 1090,0 kg, obtendo-se a densidade de 471,86 kg/st
para a umidade de 40,0%.

3.3 SISTEMA DE GERACAO DE VAPOR

Esta secdo apresenta as caracteristicas do sistema de geracao e distribuicao
de vapor d’agua saturado sob analise. Serdo caracterizados o modelo de caldeira,
bem como o sistema de distribuicdo de vapor. Os pontos que apresentam relevancia

na eficiéncia do sistema, bem como possibilidades de melhoria sdo descritos aqui.

3.3.1 Caldeira

A caldeira que esta instalada na empresa Apolichs do Sul é de fabricacdo da
empresa Secamag (SCH Maquinas e Equipamentos LTDA), modelo SCHM — 2.5. E
uma caldeira do tipo mista, com capacidade de geracao de 2,0 toneladas de vapor
por hora a uma Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) de 1,03 MPa (10,5
kg/cm?). A fornalha comporta a queima de cavaco e de lenha em toras. E dotada de
trés passes de gases, 0 que garante a maxima eficiéncia na troca de energia entre
0s gases de combustdo e a agua que esta sendo transformada em vapor (Databook
da Caldeira, 2012).
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A tiragem é forgcada por meio de um exaustor e de um ventilador de ar. Os
dutos sdo dotados de dampers autométicos, que fecham e abrem de acordo com a
queda de pressdo do sistema, ajustada para 0,588 MPa (6,0 kgf/cm?), com variacdo
de 0,098 MPa (1,0 kgf/lcm?). O ar de entrada passa através de um preaquecedor de
ar, que tem a funcdo de absorver energia dos gases de exaustdo, diminuindo a
temperatura dos mesmos. A casa da caldeira esta demonstrada na Figura 3.

Figura 3 - Casa da Caldeira da Empresa Apolichs do Sul

Fonte: Autor

De acordo com Nogueira (2005b), a reducao de 20,0°C na temperatura dos
gases proporciona um aumento de 1,0% no rendimento da caldeira, advindos tanto
da recuperagédo de calor quanto da melhoria da combustéo.

A maior parte do condensado produzido na planta é retornado ao tanque de
alimentacdo da caldeira, sendo que a temperatura de entrada da agua de
alimentacao fica entre 75,0°C e 80,0°C. Isso reduz gastos com agua limpa e com
tratamento de efluentes, bem como gastos energéticos para elevar a temperatura da
agua a esse novo patamar (Nogueira, 2005a).

O sistema de descarga de fundos é realizado de forma manual através da
abertura de cinco valvulas de esfera. Na parte ambiental, além do aumento da
eficiéncia, pode-se citar como medidas que atenuam a poluicdo a adocdo de um
filtro de gases do tipo ciclone logo antes do exaustor de tiragem. Esse filtro separa
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as minusculas particulas de cinzas que de outra forma seriam lancadas na

atmosfera.

3.3.2 Sistema de distribuicao

A tubulacdo principal de vapor é constituida por uma tubulagdo de 3
polegadas que chega a um distribuidor de vapor, que divide a planta em dois ramais,
um principal de 3 polegadas para o interior da fabrica e um segundo ramal de 2
polegadas que atende 2 equipamentos externos. A operacdo pode ser efetuada
independentemente em qualquer um dos ramais com a selecéo da rede adequada
no distribuidor de vapor. A maior parte da tubulacdo da empresa é nova, sendo que
foram adotadas medidas de conservagao e uso racional do vapor, como isolamento
térmico e drenagem das tubulacfes, bem como a purga de ar do sistema.

Ainda assim, no segundo ramal, resta um trecho de 25,0 metros de tubulagao
de 2 polegadas que nao esta isolado. A perda de vapor desse trecho sera estimada
através da medicdo da temperatura da superficie da tubulacdo, determinando o valor
desperdicado anualmente com a falta de isolamento adequado.

A medicdo da temperatura da tubulagdo foi realizada utilizando-se um
termémetro infravermelho com mira a laser, modelo MT-320, da marca Minipa,
especificacdes no Anexo C. Os dados foram coletados conforme as indicacfes para
obtencdo das medi¢des contidas no manual do equipamento. Foram realizadas trés
medicdes, resultando numa temperatura média de 152,2 °C. Para efeitos de calculo
a temperatura da tubulacao considerada € de 150,0 °C, e a temperatura ambiente de
20,0 °C.

3.3.3 Analise de viabilidade

A viabilidade das melhorias propostas que exijam investimentos econdmicos
para implantacdo sera justificada através do método do Payback Simples,
apresentado na secdo 2.9. As perdas energéticas serdo quantificadas
economicamente e comparadas com 0s or¢camentos, determinando o tempo de
retorno do investimento. Desse modo a tomada de decisdo por parte da diretoria da
empresa é facilitada, contribuindo para que as melhorias propostas sejam colocadas

em pratica.
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4. ANALISE DOS DADOS

A partir dos dados e informacdes coletadas serdo elaboradas propostas de
melhorias com as respectivas analises de investimento, justificando junto a diretoria
da empresa Apolichs do Sul a aplicabilidade de recursos para o aumento da
eficiéncia energética do sistema de vapor d’agua saturado. As consideracoes

utilizadas nos calculos séo apresentadas no Apéndice.

4.1 QUANTIDADE DE VAPOR PRODUZIDO

De acordo com Nogueira (2005b), indices de referéncia devem ser obtidos do
sistema analisado. Desse modo, torna-se possivel comparar a instalacdo com
sistemas tedricos ou com outras instalacbes que possuam as mesmas
caracteristicas, determinando se a eficiéncia estid dentro dos niveis aceitaveis.
Também é possivel comparar os indices atuais de funcionamento com o historico do
sistema, ajudando na identificacdo de falhas ou de oportunidades de melhoria no
sistema. Os indices mais utilizados sdo a eficiéncia da caldeira, o custo unitario de
vapor e a necessidade de energia do produto final.

Um indice direto € o custo unitario do vapor produzido. Para obtencdo do
mesmo, ha a necessidade de quantificar o vapor produzido pela caldeira e o
consumo de combustivel.

A caldeira objeto de estudo, por ser uma unidade pequena e estar a pouco
tempo em operacdo ndo possui medidor de vazdo de vapor. Equipamentos de
medicdo de vapor sdo caros, e ndo sao economicamente vidveis para a empresa.
Como o acesso a equipamentos de medi¢do portateis também é dificil, visto que seu
preco também é elevado, ndo foi possivel a medicéo direta do consumo de vapor
nesse trabalho.

Foi levantada a possibilidade de obter-se a vazéo de vapor de forma estimada
considerando-se a caldeira como um volume de controle operando em regime
permanente e aplicando a Equacéo da Continuidade, que, de acordo com Brunetti
(2008) diz que em regime permanente as vaz0es massicas de entrada e saida séo
iguais, ou seja, a massa de vapor produzida € igual a massa de agua injetada na
caldeira pela bomba. A partir dessa deduc¢ao, o tempo de funcionamento da bomba

seria medido a partir de um horimetro, acionado pela saida elétrica de ligacao da
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bomba, durante um dia de controle do consumo de combustiveis. A partir da curva
caracteristica da bomba, da pressdo de funcionamento da caldeira e do tempo de
funcionamento da bomba, a vaz&o de vapor seria estimada.

Indo a campo e observando-se as variaveis necessarias para estimar o
consumo de vapor conforme o procedimento descrito acima, percebeu-se que os
erros incorridos por esse método seriam altos. Entre os fatores que dificultam uma
estimativa consideravelmente precisa, pode-se indicar:

o A bomba é acionada dentro de uma faixa do nivel indicado na garrafa
de nivel da caldeira, dificultando que o nivel inicial e final de agua seja igual.
Qualquer variacdo do nivel pode representar massa expressiva de vapor de forma
errada;

. A pressao da caldeira varia entre 0,490 MPa e 0,686 MPa (5,0 e 7,0
kgf/cm?), dificultando a leitura de vazdo da bomba através do grafico;

. A variacdo na temperatura da agua de alimentacéo, também variando a
vazao da bomba;

o Descargas de fundo s&o manuais, com tempos diferentes de
acionamento, também dificeis de ser quantificados.

Devido as dificuldades apresentadas para a medicdo do consumo de vapor,
foi solicitado ao fabricante da caldeira (Sch Maquinas e Equipamentos Ltda) os
indices de rendimento médio de caldeiras do mesmo modelo. Segundo informacdes
repassadas pela engenharia da empresa, o rendimento médio para caldeiras que
operam com lenha é de 84,0% e com cavaco 85,0%, com variacdo de %1,5%,
dependendo das condigcdes ambientes e de operacdo. Esses dados podem ser

visualizados no Anexo D.

4.2 DETERMINACAO DO COMBUSTIVEL MAIS ECONOMICO

Para determinacdo do combustivel mais econémico a ser utilizado na caldeira
(lenha em toras ou cavaco), foi realizado um céalculo baseado no poder calorifico de
ambos os combustiveis para 30,0% de umidade e a eficiéncia da caldeira fornecida
pelo fabricante, conforme Anexo D. O custo da energia foi baseado no pre¢co médio
do metro estéreo de lenha e cavaco pagos pela empresa aos fornecedores no ano
de 2017. A densidade da lenha foi obtida através da medicdo de massa de um

palete de lenha a 40,0% de umidade. Os resultados podem ser vistos no Anexo B. A
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partir de entdo, utilizando-se a Equacao (2), foi calculada a massa seca para a
umidade de 0,0%. Com o auxilio do Excel a Equac¢édo (2) foi automatizada e entéo foi
construida a Tabela 4 que apresenta a densidade em funcdo da umidade para a

lenha considerada.

Tabela 4 - Densidade da madeira considerada em funcéo da umidade

Umidade (%) Densidade (kg/st)
0 283,1
5 298,0
10 314,6
15 333,1
20 353,9
25 377,5
30 404,5
35 435,6
40 471,9

Fonte: Autor.

A Tabela 5 apresenta as consideracdes e resultados dos calculos para o
custo da energia para cada tipo de combustivel utilizado, efetuados no software
Microsoft Excel. O Poder Calorifico Inferior (PCl) da lenha com umidade de 30,0%
pode ser visto na Tabela 2. A densidade e PCI do cavaco utilizados nos calculos
constam na Tabela 3.

De acordo com os célculos apresentados na Tabela 5, verificou-se que o
custo da energia obtida a partir de cavaco de eucalipto, em R$/Gcal, representa 75%
do custo da energia obtida a partir de lenha em toras de eucalipto. Com a utilizacéo
de cavaco seriam economizados R$ 3.557,74/més, um total de R$ 42.692,88/ano

(valores validos para o ano de 2017).

Tabela 5 - Custo da energia para lenha em toras e cavaco

(continua)
Combustivel, umidade de 30% Lenha de Cavaco de Unidade
Eucalipto Eucalipto
Custo estéreo 70,00 35,00 R$/st
Densidade 404,5 300,0 kg/st
PCI 2.926,8 2600,0 kcal/kg
Rendimento da caldeira 84,0 85,0 %

PCI 1,18 0,78 Gcall/st
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Tabela 5 - Custo da energia para lenha em toras e cavaco

(concluséo)

Combustivel, umidade de 30% Lenha de Cavaco de Unidade
Eucalipto Eucalipto
Custo 70,39 52,79 R$/Gcal
Relagéo custo cavaco/lenha em 0,75 - -
toras
Consumo mensal aproximado 203,28 - st
Valor mensal, lenha em toras 14.229,60 - R$
Valor mensal, cavaco 10.671,86 - R$

Economia mensal com utilizacao

de cavaco 3.557,74 - R$

Fonte: Autor.

Além disso, deve ser mencionado que a operacédo da caldeira seria facilitada,
ja que ndo dependeria do abastecimento manual como é efetuado com a lenha em
toras. O abastecimento automatizado também resultaria na melhora de eficiéncia da
queima da caldeira. Por essa razao, o consumo de cavaco podera ser ainda mais
reduzido que o calculado, resultando em economia ainda mais representativa.
Também deve ser levado em consideracdo que ja existe um espaco, com cobertura,
destinado ao cavaco, protegendo-o das intempéries (umidade) e que 0 mesmo pode
ser fornecido diariamente pelo fornecedor dentro de limites de umidade estipulados,

sem a necessidade de ter-se um grande volume em estoque na empresa.

4.3 PERDA DE CALOR PELAS DESCARGAS DE FUNDO

As descargas de fundo tem a funcéo de remover os solidos que se depositam
no fundo da caldeira devido aos sais presentes na agua de alimentacdo, evitando a
incrustacéo do gerador de vapor.

Na caldeira estudada, as descargas de fundo séo realizadas de forma manual
atraveés de cinco valvulas, sendo quatro das mesmas de 2” e uma de 1”. Conforme
recomendacdo do fabricante da caldeira, as descargas de todas as valvulas devem
ser realizadas no intervalo de uma hora, ou seja, uma valvula deve ser acionada a
cada 12,0 minutos, durante o tempo de 5,0 segundos. Porém, verificando a
operacdo da caldeira e monitorando o tempo das descargas, obteve-se um tempo
médio de 10,0 segundos em cada vélvula, bem como a variagcdo do tempo entre as

descargas, tanto para mais quanto para menos. Devido a inconstancia entre as
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7z

descargas, a agua de alimentagdo ndo é mantida dentro dos parametros
considerados ideais, 0 que podera trazer danos a eficiéncia e a seguranca da
caldeira, bem como futuros gastos com manutencao.

Pensando na possibilidade de ganho energético, na melhoria do processo e
melhor qualidade da &gua utilizada pela caldeira, foi sugerida a implantacdo de
atuadores pneumaticos para as valvulas, adaptaveis nas valvulas existentes,
controlados automaticamente via CLP (Controlador Légico Programavel). O sistema
permite o0 ajuste de tempo entre as descargas a qualquer momento.

Inicialmente, a frequéncia entre as descargas sera mantida a mesma da
recomendada para as descargas manuais, pelo tempo indicado pelo fabricante da
caldeira, ou seja, 5,0 segundos. Os parametros quimicos da agua serdo monitorados
com maior frequéncia, de modo que o tempo entre a abertura das véalvulas possa ser
ajustado iterativamente até se obter o tempo 6timo entre a qualidade da agua e o
menor numero possivel de descargas, reduzindo ao maximo os desperdicios de
energia.

Para os calculos de vazdo de agua através das valvulas serdo utilizados os

dados constantes na Tabela 6 e a tabela de vapor do Anexo E.

Tabela 6 - Vazao das valvulas em funcéo da presséo e diametro

Diametro da Véalvula (Polegadas)

Pressao (MPa) 0,5 1,0 1,5 2.0
0,69 1,3 2,7 6,0 8,0
1,05 2,0 3,6 7,4 10,0
1,40 2,1 3,8 8,1 11,2
1,75 2,2 4,0 8,8 12,3
2,10 2,3 4,1 9,0 13,2
2,45 2,4 4,2 9,2 14,0
2,80 2,5 4,3 9,4 15,0

Fonte: Adaptacdo de Projeto de Sistema de Vapor, Spirax Sarco. Disponivel em:
https://pt.slideshare.net/marcosromanholo7/parte-02-gerao-de-vapor.

A Tabela 7 apresenta as consideragfes para o célculo e o valor de economia
anual resultante. De acordo com os resultados apresentados na mesma, com a
automatizacao das descargas de fundo a economia anual é de R$ 8.836,73 (valores

validos para o ano de 2017).


https://pt.slideshare.net/marcosromanholo7/parte-02-gerao-de-vapor

Tabela 7 - Consideracbes para calculo de
descargas de fundo e economia resultante
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desperdicio de calor através das

Item Valor Unidade
Vélvulas de 2" 4,0 Unidades
Valvulas de 1" 1,0 Unidades
Pressao considerada 0,69 MPa
Vazdao valvula de 2" a presséo considerada 8,0 /s
Vazao valvula de 1" a pressao considerada 2,7 I/s
Numero de acionamentos manuais por 1.0 Acionamento/h
valvula
Tempo médio de abertura, acionamento 10,0 Segundos
manual
Numero de amonamgntos automatizados por 1.0 Acionamento/h
valvula
Tempo médio de abertura, acionamento 50 Segundos
automatizado
Diferenca entre 0s tempos de abe,rt_ura (base 50 Segundos
para o calculo de desperdicio)
Tempo de operacao da caldeira,
considerando 16 horas diarias, 22 dias 4.224,0 Horas/ano
Uteis/més e 12 meses/ano
NUmero de acionamentos por valvula 4.224,0 Acionamentos valvula/ano
Calor sensivel da 4gua, a presséao de 0,69
MPa (7.0 kg/cm?) 171,3 kcal/kg
Volume anual das descargag de fundo, total 732 864 /ano
(descarga automatizada)
Volume qnual das descargas de fundo 732 864 /ano
desperdicados com descarga manual
Calor desperdicado anualmente através das 12554 Geal/ano
descargas de fundo
Custo Gcal, combustivel lenha (Tabela 5) 70,39 R$/Gcal
Valor desperdicado por ano (estimado) 8.836,73 R$

Fonte: Autor.

A automatizacdo das valvulas de fundo sera realizada pelos técnicos de

manutencdo da propria empresa (Apolichs do Sul). Foram cotados atuadores

pneumaticos (com as respectivas valvulas pneumaéaticas de controle) para as valvulas

de esfera atuais e para o controle seréa utilizado um CLP da WEG modelo Click 02,

sendo que este ja se encontra disponivel na empresa (retirado de uma maquina fora

de uso). O custo dos atuadores e respectivos controladores ficou em R$ 4.210,00,

conforme orgcamento da empresa Rede Tubulagbes e Conexdes Ltda. (Anexo F),

sendo estimado um custo total de execucéo de

R$ 5.500,00 incluindo méo de obra e
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outros materiais necessarios a instalacdo, como fiagdo elétrica e mangueiras de ar
comprimido.
Com esses valores e utilizando a Equacédo (3), determinou-se o tempo de

retorno do investimento a seguir (valores validos para o ano de 2017):

5500
Paybackgimpies = 383673 0,62 anos

O tempo de retorno é consideravelmente baixo, 7,5 meses, e somado a
facilidade e melhoria das condi¢cdes de operacao e de seguranga (evita acidentes,
como possiveis queimaduras aos operadores da caldeira), foi aprovado pela

diretoria para realizacdo imediata (ndo implementado até a presente data).

4.4 TUBULACAO SEM ISOLAMENTO TERMICO

Analisando a tubulag&o de distribuicdo de vapor, verificou-se que um trecho
da mesma, de diametro de 2 polegadas estava sem isolamento térmico por um
trecho de 25,0 metros. Segundo o gerente de manutencdo da empresa, o trecho
passou por uma reforma devido a vazamentos em janeiro de 2015, ndo tendo mais
recebido o isolamento adequado. A Figura 4 apresenta o trecho da tubulacdo em

guestao.

Figura 4 - Trecho de tubulacdo de vapor sem isolamento térmico

Fonte: Autor.
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Além da falta de isolamento, o trecho possui dois flanges com vazamentos na
conexdao flange-tubo. Sera considerada apenas a perda de calor pela tubulacdo nédo
isolada, pois o vazamento de vapor foi simplesmente resolvido com o aperto dos
parafusos dos flanges, e segundo informacBes dos operadores da caldeira, 0
mesmo havia surgido na semana anterior ao estudo.

A Tabela 8 apresenta os dados de temperatura da tubulacdo e demais dados

necessarios para o calculo da perda de calor total, apresentada nessa mesma
tabela.

Tabela 8 - Dados de temperatura da tubulacdo e perda de calor pela tubulacdo sem
isolamento térmico

Variaveis Valores Unidade
Diametro 2,0 in
Comprimento 25,0 m
Temperatura média 152,2 °C
Temperatura considerada, tubulacdo 150,0 °C
Temperatura ambiente considerada 20,0 °C
Diferenca de temperatura para célculo 130,0 °C
Emissao de calor (valor interpolado da Tabela 1) 412,6 kcal.h/m
16,0 h/dia
Utilizagdo da tubulagéo 22,0 dias/més
12,0 meses/ano
Perda total de calor 43.567.392,0 kcal/ano

Fonte: Autor.

Convertendo o calor possivel de ser economizado para a quantidade de lenha
necessaria para gerar o mesmo calor consegue-se estimar o valor, em reais,
desperdicado por ano. A partir do orgcamento do isolamento térmico para o trecho
(Anexo F) é efetuado o calculo de payback simples de acordo com a Equacéao (3).
As consideracoes e resultados séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Consideracgdes e resultado do desperdicio anual, em reais, pelo trecho de
tubulacéo considerado

(continua)
Variaveis Valores Unidade
PCI da lenha a 30% de umidade 2.926,8 kcal/kg
Massa da lenha a 30% de umidade 404,5 kg/st

Rendimento da caldeira, lenha 0,84 -
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Tabela 9 - Consideracgfes e resultado do desperdicio anual, em reais, pelo trecho de
tubulagéo considerado
(concluséo)

Variaveis Valores Unidade
Preco da lenha 70,0 R$/st
Valor desperdicado 3.066,68 R$/ano
Custo isolamento, metro (Ver Anexo F) 98,50 R$/m
Custo isolamento, 25 metros 2.462,50 R$
Payback Simples (conforme Equacéo 3) 0,8 Anos

Fonte: Autor.

O desperdicio anual através do trecho de 25,0 metros de 2” nao isolado
representa R$ 3.066,68 (valores validos para o ano de 2017). O custo total para o
isolamento, incluindo calhas de & de vidro, aluminio corrugado e demais
componentes € de R$ 2.462,50, resultando num payback de aproximadamente 9,6
meses, tempo consideravelmente curto. Esse resultado foi apresentado a empresa e
foi aprovado para realizacdo imediata (ndo concluido até a data do presente
trabalho).

4.5 CONSUMO DE BIOMASSA E UMIDADE DO COMBUSTIVEL

A lenha utilizada na caldeira é obtida de fornecedores da regido, sendo
constituida de diversas espécies de eucaliptos. A lenha é armazenada ao ar livre,
conforme pode ser visto na Figura 5, sem protecdo contra as intempéries. Os
invernos da regido geralmente sdo chuvosos, umedecendo o combustivel e
diminuindo o poder calorifico, conforme pode ser observado na Tabela 2.

Para determinar o consumo de combustivel pela caldeira, foi tomado como
base a média de lenha utilizada durante a semana. Os operadores foram orientados
a manter um controle do nimero de paletes de lenha utilizados durante uma semana
de operacao da caldeira. O consumo diario médio para lenha em toras informado foi
de 4,0 paletes totalizando 9,24 st/dia.

Para estimar a economia energética e econémica que pode ser obtida com o
armazenamento adequado da lenha, foi realizada a comparagéo entre o consumo de
lenha umida utilizada atualmente na caldeira (teor de 40% de umidade) e o consumo
tedrico para uma lenha com teor de 20% de umidade, que poderia ser obtida a partir

do armazenamento adequado da lenha, num local protegido das intempéries. As
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consideracdes e calculos sdo apresentados na Tabela 10, e foram efetuados no

Microsoft Excel.

Figura 5 - Lenha armazenada ao ar livre, sem protecao contra as intempéries

Fonte: Autor.

Tabela 10 - Consideracbes e calculos da economia possivel com reducdo da
umidade da lenha

Variaveis Valores Unidades
Valor lenha 70,00 R$/st
Consumo diario, lenha em toras 9,24 st/dia
Dias utilizagdo, més 22,0 dias/més
Meses utilizacdo, ano 12,0 meses/ano
Consumo anual, lenha 40% de umidade 2.439,4 st/ano
Umidade da lenha utilizada (considerado) 40,0 %
PCI lenha 20% umidade 3.430,7 kcal/kg
PCI lenha 40% umidade 2.423,0 kcal/kg
Massa lenha 20% umidade 353,93 kg/st
Massa lenha 40% umidade 471,86 kg/st
Energia lenha 20% umidade 1,214 Gcallst
Energia lenha 40% umidade 1,143 Gcallst
Relacado energia lenha 20%/40%, em fungéo
. 1,062 -
da umidade
Consumo anual, lenha 20% umidade 2.296,9 st/ano
Reducdo de consumo anual 1424 st/ano
Redugao de consumo 9.969,83 R$

Fonte: Autor.
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Conforme os calculos apresentados, a utilizacdo de lenha com teor de
umidade de 20%, em relacdo a lenha utilizada, com teor de 40% de umidade,
representa uma economia para a empresa de R$ 9.969,83 anuais (valores validos
para o ano de 2017). Esse valor € consideravel, porém como a utilizacado de cavaco
€ mais vantajosa, a Unica medida indicada até o término do consumo da lenha
armazenada é efetuar a cobertura do estoque de lenha com lonas impermeaveis que

a empresa ja possui, hao representando nenhum custo adicional.

4.6 SUBSTITUICAO DO GLP POR VAPOR

Uma das estufas de secagem de pecas metdlicas apresenta aquecimento
com Gas Liquefeito de Petréleo — GLP. O mesmo é comprado a granel da empresa
distribuidora, sendo armazenado em reservatério adequado. O consumo médio
mensal de gas por esse equipamento, segundo dados fornecidos pela empresa, é
de 700,0 kg, ao custo médio no periodo considerado de 2,25 R$/kg. O PCI do GLP
considerado é de 11.200 kcal/kg, e pode ser visto na tabela do Anexo G.

Como nao foi possivel obter os dados de eficiéncia da queima para o
queimador que equipa a estufa de secagem, sera considerado para efeito de célculo
que todo o calor fornecido pelo combustivel é transferido para o ar da estufa, ou
seja, rendimento tedrico de 100%. Essa simplificacdo pode ser adotada, pois o
rendimento real sempre é menor que 100%, elevando os gastos com GLP, o que
valida o célculo de payback.

Para os dados acima consegue-se quantificar o valor do GLP por Gcal util. Os

dados e consideracfes podem ser visualizados na Tabela 11:

Tabela 11 — Dados considerados para o calculo de viabilidade de substituicdo do
GLP por vapor d’agua saturado

(continua)
Variaveis Valores Unidade
Valor do GLP 2,25 R$/kg
PCl do GLP 11.200,0 kcal/kg
Eficiéncia do queimador de gas, considerado 1,0 -
Custo do Gcal do aquecimento estufa, com GLP 201,07 R$/Gcal

Rendimento de um trocador de calor vapor d’agua/ar 0.90 i
(Nogueira, 2005b) '

Custo do Gcal, cavaco 52,79 R$/Gcal
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Tabela 11 — Dados considerados para o céalculo de viabilidade de substituicdo do
GLP por vapor d’agua saturado
(concluséo)

Variaveis Valores Unidade
Custo do Gcal do aq_u_ecm~1ento estufa, com vapor d’agua 58.66 R$/Geal
(utilizacéo de cavaco)
Consumo médio mensal de GLP 3.965,66 R$
Consumo anual de GLP 47.587,92 R$
Relacdo custo vapor saturado/GLP 0,292 %
Consumo anual estimado, com vapor d’agua 13.882,10 R$
Economia anual 33.705,81 R$
Custo estimado de um trocador,dg—:- calor vapotr/ar, 15.000,00 RS
tubulacéo e acessorios
Payback 0,445 Anos

Fonte: Autor.

Foi realizada uma estimativa de custo para um trocador de calor tipo
compacto com utilizagdo de vapor d’agua saturado — junto a empresa MTI -
MONTAGENS TECNICAS INDUSTRIAIS LTDA — e, para suprir a demanda de calor
atualmente gerada pelo aquecedor a gés, foi indicado um trocador de calor com
dimensbGes de 400 x 400 x 600 mm, ao custo aproximado de R$ 9.000,00.
Estimando os demais componentes necessarios para a montagem (tubos de vapor,
isolamento térmico, valvulas de controle, purgadores e méo de obra) em R$ 6.000, o
custo total ficaria em R$ 15.000. O célculo de Payback, conforme Equacgéo (3),
resultou num retorno de investimento de pouco mais de 5,0 meses, viabilizando
plenamente o investimento (valores validos para o ano de 2017).

Os resultados da andlise foram apresentados a empresa que, de posse da
analise de viabilidade, solicitou de imediato que a empresa fornecedora de
trocadores de calor realizasse uma visita técnica para o dimensionamento e

orcamento do sistema de aquecimento por vapor d’agua saturado.

4.7 RESUMO DAS MEDIDAS DE MELHORIA

A Tabela 12 a seguir apresenta as melhorias propostas, o investimento
necessario para a implementacdo, o tempo de retorno do investimento e possiveis

ganhos qualitativos na operacao do sistema de vapor.
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Melhoria Investimento Tempo de Ganhos
inicial (R$) retorno Quantitativos/Qualitativos
Utilizacdo de - Melhoria no processo;
cavaco - - - Economia anual de R$
42.692,88
- Melhoria no processo;
Automatizacao - Melhor controle da
das descargas 5.500,00 7,5 meses qualidade da agua;
de fundo - Economia anual de R$
8.836,73
Isolamento
térmico do trecho - Economia anual de R$
da tubulaco de 2.462,50 9,6 meses 3.066,68
2in,25m
Reducéo da
umidade da - Economia anual de R$
lenha de 40% i ) 9.969,83
para 20%
Substituicdo do
aguecimento da 15.000,00 50 meses - Economia anual de
estufa, GLP por (estimado) ’ 33.705,81

vapor

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do trabalho demonstrou a importancia da analise de um
sistema de geracao e distribuicdo de vapor sob a otica da eficiéncia energética. A
utilizacdo dessa ferramenta na empresa Apolichs do Sul permitiu a determinacao
dos pontos que podem gerar melhorias no desempenho energético do sistema,
sejam dependentes de mudancas nos procedimentos operacionais ou de
investimentos em novos equipamentos.

A utilizacdo de cavaco, quando comparada a utilizagcdo de lenha em toras,
mostrou-se economicamente mais viavel, apresentando-se 25,0 % mais econdmica.
O aproveitamento do combustivel pode ser melhorado também com a diminui¢do do
teor de umidade, sendo que a diminuicao de 20,0% representa a economia anual de
R$ 9.969,83 (valores validos para o ano de 2017), considerando-se lenha em toras
como combustivel. Como o cavaco € mais vantajoso, € como a empresa ja possui
local coberto para 0 mesmo, nao foi realizado o orcamento para a constru¢do de um
possivel galpdo para a cobertura da lenha. O estoque de lenha atual sera totalmente
consumido e, a partir de entdo, somente cavaco sera utilizado, sendo que a umidade
do mesmo também sera controlada, exigindo do fornecedor umidades abaixo de
30,0%.

Em relacdo as descargas de fundo, o investimento na automatizacdo do
sistema teria retorno em 11,0 meses, periodo consideravelmente rapido. Além do
beneficio de menor consumo energético, a automatizacédo traz ganhos operacionais
e de seguranca. A qualidade da agua de alimentacdo da caldeira é mais facilmente
mantida dentro dos parametros indicados, o que evita possiveis corrosées do
equipamento e danos econdmicos, relacionados & manutengdo. Quanto a falta de
isolamento térmico, demonstrou-se que o retorno do investimento do isolamento
sera de 10,0 meses. As duas situacdes apresentadas, por apresentarem um rapido
retorno do investimento, foram aprovadas para implementacdo pela diretoria da
empresa, porém ainda ndo tinham sido realizadas até a presente data.

O vapor produzido na empresa ainda pode ser utilizado de modo econémico
na substituicAo do aquecimento de um dos equipamentos que atualmente utiliza
GLP. O retorno para tal investimento, considerando a diferenca com o valor de
combustivel anual versus a instalacdo do equipamento para utilizacdo de vapor, € de

5,0 meses. Nesse caso podem-se citar também como outros ganhos a melhor
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utilizacdo do potencial da caldeira e a maior seguranga utilizando-se vapor quando
comparado a utilizacao de GLP.

Para trabalhos futuros sugere-se a medicédo da eficiéncia da caldeira com a
utilizacao de equipamentos adequados. A andlise dos gases é de suma importancia,
adequando a queima para a obten¢do da maxima eficiéncia energética. Outro ponto
de estudo é a automatizacdo, por meio de inversores de frequéncia, dos dois
motores do sistema de tiragem, um de 15,0 cv e outro de 7,5 cv. Atualmente eles
operam, ou ficam ligados, durante todo o periodo de funcionamento da caldeira,
sendo que o sistema de tiragem € controlado pelo fechamento dos dampers. Com a
utilizagcéo de inversores, a velocidade desses motores seria controlada, diminuindo o
consumo energético e o desgaste mecanico dos motores e equipamentos
acoplados. Os resultados obtidos com as melhorias sugeridas nesse trabalho
também deverdo ser analisados.

Por fim a realizacdo do trabalho demonstrou a aplicabilidade da analise
energética, ndo importando o tamanho da indUstria ou o tipo de energia considerada.
Qualguer processo que utilize energia é passivel de eficientizacdo, quer seja na
parte de projeto ou de melhoria e mudanca nos procedimentos operacionais. Os
investimentos em eficiéncia sempre devem ser justificados por analises econdmicas,
viabilizando as decisdes de implementacdo imediata dos mesmos por parte das

empresas.
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APENDICE A — CONSIDERACOES PARA OS CALCULOS DAS TABELAS4E5

S&o apresentadas aqui as consideracOes realizadas para os calculos e
desenvolvimento das tabelas.

e Tabela 4:

Utilizando a Equacéo (2) é calculada a massa seca da madeira considerada:

0 100 * [471,9 — Massa seca]
B 471,9

Massa seca lenha = 283,14 kg

A partir de entdo o termo massa seca € substituido pelo valor acima (283,14)

na equacdo. Fixando o valor de umidade desejado, é obtida a massa total
correspondente.

e Tabelab:
Variaveis ‘ Valores ‘ Unidades Resolucéo
Lenha de Cavaco de
Combustivel, umidade de 30% Eucalipto Eucalipto Tipos de Combustivel
Valor pago pelo combustivel,
Custo (R$/st) 70,00 35,00 em 2017
Densidade (Kg/st) 404,5 300,0 Densidade, Tabelas 3 e 4
PCI do combustivel, Tabelas
PCI (Kcal/Kg) 2926,8 2600,0 2e3
Dados do fabricante, Anexo
Rendimento da caldeira (%) 84,0 85,0 D
PCI (Gcal/st) 1,18 0,78 (PCI x Densidade)/1000000
Custo (R$/Gcal) 70,4 52,79 Custo (R$/st)/PCI (Gcallst)
Relacdo custo cavacol/lenha (-) 0,75 - Custo cavaco/Custo Lenha
Consumo mensal aproximado (st) 203,28 - Dados coletados, Anexo B
Consumo mensal x Custo
Valor mensal, lenha em toras (R$) 14229,60 R$ (R$/st)
Valor mensal, cavaco (R$) 10671,86 R$ Valor mensal lenha em toras

x Relacdo cavaco/lenha (-
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APENDICE B — CONSIDERACOES PARA OS CALCULOS DA TABELA 7

e Tabela7:
Variaveis Valores Unidades Resolucao
Valvulas de 2" 4,0 Unidades Quantidade de valvulas na caldeira
Vaélvulas de 1" 1,0 Unidades Quantidade de valvulas na caldeira
Pressao considerada 0,69 MPa Presséo de operacao da caldeira
vazéo valvulg de 2° a pressao 8,0 I/'s Vazdo da vélvula, Tabela 6
considerada
Vazao valvulq de 1" a pressao 2,7 I/'s Vazdao da vélvula, Tabela 6
considerada
Numero de acionamentos 10 Acionament Acionamentos das valvulas, observados
manuais por valvula ' o/h na operacao da caldeira
Temp_o medio de abertura, 10,0 Segundos Tempo médio de abertura, cronometrado
acionamento manual
Numero de acionamentos 10 Acionament Acionamentos necessarios,
automatizados por valvula ! o/h recomendacédo do fabricante
Tempo medio de abertura, 5,0 Segundos Tempo médio de abertura, recomendado

acionamento automatizado

Diferenga entre os tempos de
abertura (base para o célculo de 5,0 Segundos
desperdicio)

Tempo descarga manual - Tempo
descarga automatizada

Tempo de operacdo da caldeira,
considerando 16 horas diarias, 22  4224,0 Horas Tempo operacao caldeira
dias Uteis/més e 12 meses/ano

Acionament

4224.0 0s Numero de acionamento vavula x Tempo

de operacgéo ano

Numero de acionamentos por
valvula

valvula/ano
Calor sens:jv;lot?gga,\g/jltéz apressao 171,3 Kcal/Kg Tabela Anexo B
NuUmero de acionamentos véalvulas ano x
Volume anual das descargas de ((Vazao valvulas 2" x Diferenca Tempo
fundo, total (descarga 732864,0 I/ano de Abertura x Qt vélvulas) + (Vazéo
automatizada) vélvula 1" x Diferenca Tempo de abertura

x Qt valvulas))

Volume anual das descargas de
fundo desperdicados com 732864,0 I/ano
descarga manual

Volume Descarga maual - Volume
Descarga automatizada

Calor sensivel da agua a 0,69 MPa x

Calor desperdicado anualmente
125,54 .
Volume anual desperdicado

através das descargas de fundo

Custo Gcal, combustivel lenha 70,39 R$/Gcal Tabela 5
R$ Calor desperdicado x Custo Gcal,

Gcal/ano

Valor desperdicado por ano 8.836,73 RS combustivel lenha
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APENDICE C - CONSIDERACOES PARA OS CALCULOS DAS TABELAS 8E 9

e Tabela8:
VEUEVETS] Valores Unidade Resolucéo
Diametro 2,0 in Diametro da tubulacéo
Comprimento 250 m Comprlmento da tubulacdo sem
isolamento
Temperatura média 152,2 °C Temperatura média obtida, medicbes
Temperatura considerada, o Temperatura média considerada para
. 150,0 C .
tubulagéo calculo
Temperatura ambiente considerada 20,0 °C Temperatura ambiente considerada
Diferenca de temperatura para o Temperatura considerada -
. 130,0 C )
célculo Temperatura ambiente
Emissdo de calor, valor interpolado 412,57 Kcal.h/m Valor obtido da Tabela 1
da Tabela 1
16,0 h/dia
Utilizacdo da tubulacéo 22,0 dias/més Tempo de Utilizag&o da tubulacdo
12,0 meses/ano

Tempo de utilizacao anual x

Perda total de calor 43567392,0 Kcal/ano Comprimento da tubulagéo x
Emisséo de calor

e Tabela9:

Variaveis Valores Unidade Resolucao
PCI da lenha a 30% de umidade 2926,8 Kcal/Kg Tabelado, Tabela 2
Massa da lenha a 30% de umidade 404,5 kg/st Tabelado, Tabela 4
Rendimento da caldeira, lenha 0,84 - Dados do fabricante, Anexo D
Preco da lenha 70.0 R$/st Valor pago pelzootlzgmbusnvel, em
(Perda total de calor/PCI x Massa da
Valor desperdicado R$ 3.066,68 R$/ano lenha x Rendimento) x Prego da
lenha
Custo isolamento, metro 98,50 R$/m Orgcamento, Anexo F
Custo isolamento, 25 metros 2462,50 R$ Compnmentg da Tubulagdo x Custo
isolamento

Payback R$ 0,803 anos Valor desperdi¢cado/Custo Isolamento
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APENDICE D — CONSIDERACOES PARA OS CALCULOS DA TABELA 10

e Tabela 10:
Variaveis Valores Unidades Resolucéo
Valor lenha 70,00 R$/st Valor considerado, dados da empresa
Valor considerado, dados coletados, Anexo
Consumo diério, lenha em toras 9,24 st/dia B
Dias utilizacdo, més 22,0 dias/més Dias de utilizacdo, dados da empresa
meses/an

Meses utilizagdo, ano 12,0 0 Meses de utilizacdo, dados da empresa
Consumo anual, lenha 40% de Consumo Diério x Dias utilizacdo x Meses
umidade 2439,4 st/ano utilizacdo
Umidade da lenha utilizada
(considerado) 40,0 % Umidade considerada
PCI lenha 20% umidade 3430,7 Kcallkg Tabelado, Tabela 3
PCI lenha 40% umidade 2423,0 Kcal/kg Tabelado, Tabela 3
Massa lenha 20% umidade 353,93 Kg/st Tabelado, Tabela 4
Massa lenha 40% umidade 471,86 Kg/st Tabelado, Tabela 4
Energia lenha 20% umidade 1,214 Gceallst PCI lenha 20% x Massa Lenha 20%
Energia lenha 40% umidade 1,143 Gceal/st PCI lenha 40% x Massa Lenha 40%
Relacéo energia lenha
20%/40%, em funcéo da 1,062 - Energia lenha 20%/Energia lenha 40%
umidade
Consumo anual, lenha 20% Consumo anual, lenha 40%/Relacéo
umidade 2296,9 st/ano energia 20%/40%

Consumo anual, lenha 40% - Consumo
Reducédo de consumo anual 142.,4 st/ano anual, lenha 20%

R$

9.969,83 R$

Reducédo de consumo

Reduc¢do consumo x Valor lenha
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APENDICE E — CONSIDERACOES PARA OS CALCULOS DA TABELA 11

e Tabela 11:
Variaveis Valores Unidade Resolucéo
Valor do GLP 2,252 R$/Kg  valor pago pelo combustivel, em 2017
PCIl do GLP 11200,0 Kcal/Kg Tabelado, Anexo G
Eficiencia adotada para o calculo
Eficiéncia do queimador de gas 1,000 - (méxima, para ndo superestimar a

economia com a utilizacdo de vapor)

Valor do GLP/((PCI do GLP/1000000)
x Eficiencia do Queimador)

Custo do Gcal do aguecimento, com

. 201,07 R$/Gcal
gas

Rendimento de um trocador de calor, Valor obtido no livro Eficiéncia

0,90 - Energética no Uso de Vapor — Manual
com retorno de condensado "
Pratico
Custo do Gcal, cavaco 52,790 R%$/Gcal Tabelado, Tabela 5
Custo do Gcal cavaco x Rendimento
Custo do Gcal do aquecimento, com de trocador de calor com retorno de
R 58,66 R$/Gcal T
vapor (utilizacdo de cavaco) condensado (utilizacdo de vapor
saturado)

Valor gasto mensalmente pela

Consumo médio mensal de GLP 3965,660 R$ L
empresa, média do consumo

Valor mensal x 12 (periodo de

Consumo anual de GLP 47587,92 R$ S
utilizacédo anual)
Relacéo custo vapor/GLP 0,292 - Custo Gcal vapor/Custo Geal GLP
Consumo anual fe,stlmado, com vapor 1388211 RS Consumo anual GLP x Relacdo custo
d'agua vapor/GLP

33705,80 Consumo anual de GLP - Consumo

Economia anual R$
9 anual com vapor saturado

Orcamento estimado para os itens,
realizado junto a empresa MTI

Economia anual/Custo trocador de
calor

Custo estimado de um trocador de

~ o 15000,00 RS
calor vapor/ar, tubulacdo e acessorios

Payback
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ANEXO A — ESPECIFICACOES MEDIDOR DE UMIDADE MINIPA MWD — 14A

AN W PROPOSTA TECNICA

MEDIDOR DE UMIDADE
DE MADEIRA

MODELO: MWD-14A

: % A
£ i
CARACTERISTICAS | i
g
Display: LCD. ;
Indicagdo de Bateria Fraca: : P
Data Hold

Tampa Protetora do Sensor.

Ambiente de Operagédo: 0°C ~ 40°C (32°F~104°F),
RH < 70%.

¢ Alimentacao: 1 Bateria 9V.

e Dimensodes: 129(A) x 63(L) x 32(P)mm.

Peso: Aprox. 116g (bateria inclusa).

E um instrumento robusto dotado de um grande display digital de facil visualizagao, fungdes de congelamento
de leitura e indicacao de bateria fraca. Pode ser utilizado para a medida de umidade em madeira, bambu,
algodao, tabaco, e muitos outros.

A precisao é especifica como *(% leitura + nimero de digitos) para temperatura 23°C+5°C e umidade
relativa < 70%. A especificagédo é véalida para 5% a 100% da faixa de medida.
Ciclo de calibragao recomendado de 1 ano.

* Faixa de Operagado: 5% ~ 40%. 1. Manual de Instrugdes (1 pega).
e Precisao: + 1% 2. Estojo para Transporte (1 pega).
¢ Resolucao: 1% 3. Bateria 9V (1 peca, instalada).
\d\(\mnr., %
B Fale g oo, Minipa
Dmld,:l""ll:mnllo: c°n°s‘° ; Q A" S
-www“’l“pl’;l:nm br Cam % & ervice
‘. w : ==I=-=I u:'@minipa.cn::bl ﬁm
tel.: (11) 5078 1850
P icacoy ljeitas a oes sem prévio aviso. Figuras meramente ilustrativas.

MINIPA INDUSTRIA € COMERCIO LTDA. TELEFONE: +55-1I-5078-1850 FAX: +55-II-5071-2679 MWD-14A PG I/I

Alameda dos Tupinas. n° 33 - Planalto Paulista - Sdo Paulo - SP - CEP; 04069-000
Visite nosso site: http://www.minipa.com.br

Fonte: Minipa. Disponivel em: http://www.minipa.com.br/images/proposta_tecnica/MWD-14A-1300-
BR.pdf.


http://www.minipa.com.br/images/proposta_tecnica/MWD-14A-1300-BR.pdf
http://www.minipa.com.br/images/proposta_tecnica/MWD-14A-1300-BR.pdf
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ANEXO B — TABELA CONTROLE DE CONSUMO E UMIDADE DA LENHA
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Fonte: Autor, 2017.



ANEXO C - ESPECIFICACOES TERMOMETRO INFRAVERMELHO MT-320

ESPECIFICACOES TECNICAS / Technical Specifications / Especificaciones Técnicas

FUNGOES & CARACTERISTICAS / FUNCTIONS & FEATURES / FUNCIONES & CARACTERISTICAS
Faixa de Temperatura / Temperature Range / Rango de Temperatura: -20°C ~ 400°C / -4°F ~ 752°F

Resolugéo do Display / Display Resolution / Resolucién de la Pantalla: 0,1°C / 0.1°F
Precisdo / Precision / Precision: + (2% leitura ou +2°C)

Emissividade Ajustavel / Ajustable Emissivity / Emissividad Ajustable: 0,10 2 1,0

*Suaito @ sersgies sem sviso prévio. Subject o changs withau! pnov nofice. Suylo 3 alleraciones S0 #viso previo

Conteddo

* Manual de Instrugdes
* Bateria 9V 6F22

Contents

e |nstructions Manual
* 9V 6F22 Battery

Importado por: Importado por: Imperted by:

Minipe do Brasil Ltda. Minipa do Brasil Ltda. Minipa Electronics USA Inc.
Av. Carios Livero, 59 - Vila Liviera Rus Dna. Francsca, 8300 - B 4 - Méd. A 10898 - Kinghurst ¥ 220
04186-100 - SZo Paulo/SP - Brasil 89219-600 - Joinville/SC - Brasil Houston - Texas - 77099 - USA
CNPJ 10.719.113/0001-03 CNPJ 10.719,113/0002-86

LE. 148.542.452.417 |E. 25.658.573-3

P R MINIPA ONLINE |

;‘i Dl'nvida_s?vl:ansulte:h
2 4 www.minipa.com.br
% i Acesse For

sac@minipa.com.br
tel: (11) 5078 1850

g, MINIPA ONLINE

®
Pl
3‘ g-i www.minipa.com.br

sac@minipa.com.br

&Dudas? Consulte:

Entre en Nuestro Foro
vt e (S Su Respuesta en 24 horas

Contiene

* Manual de Instrucciones
* Bateria 9V 6F22

o

@

&

Made in China
7"898112 080"

606

Fonte: Minipa. Especificagbdes do equipamento contidas na embalagem.
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ANEXO D - INFORMACOES DE RENDIMENTO DA CALDEIRA

INFORMACOES DE RENDIMENTO — CALDEIRA SECAMAQ

Fabricante: SCH Maquinas e Equipamentos LTDA
Modelo: SCHM - 2.5

Data de Fabricagao: 10/2012

Pré-aquecedor de ar: Sim

Retorno de condensado: Sim

Tiragem: Forcada

Indugao de ar: Forcada

Pressio de Operagao: 10,0 Kgf/cm?

Produgéo de vapor: 2500 Kgv/h

Rendimentos tedricos, poderdao variar de acordo com as condigdes
climaticas do local de instalagdao, umidade do combustivel e condigoes de
operagao:

= |Lenhaemtoras: 84,0+1,5%
= Cavaco:850%+1,5%

D) 5 " .
DANIEL JUNIOR JANNING
ENGENHEIRO MECANICO

CREA/SC 123888-3
SCH MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA

RESPONSAVEL TECNICO

_ Daniel Junior Janning

QUALDADE Engenheiro Mecanico - Enge e Projeto - Eng g and Projects

3 CREA-SC: 123888-3
— $P3SECAMAQ
N

TRARECADORAS.  goh Maquinas e Equipamentos Ltda.
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Fonte:

ANEXO E — TABELA DE VAPOR D’AGUA SATURADO

1 2 3 4 5 6 7
Pressao Pressao Temperatura Volume Calor Calor Calor
Relativa Aboluta Especifico Sensivel Total Latente

bar

0,5
0,6
0,8

3,0

6,0

bar

0,025
0,03

0,04

°Cc

20,8
23,8
28,6

49,1

75,4

96,2
99,1
101,8

110,8

112,7

116,3

130,5

142,9

164,2

179,0

m’/k

55,28
46,53
35,46

12,60

4,069

1,904
1,725
1,578

1,180
1,111
0,995

0,6592

0,4706

0,2778

0,2085
0,1981
0,1808

110,9
112,9
116,5

131,0

143,6

165,6

179,0
181,2
185,6

606,4
607,7
609,8

618,5

629,5

637,4
638,5
639,4

642,8
643,5
644,7

650,2

653,4

659,4

663,-0

585,6
583,9
581,1

569,5

554,1

541,2
539,4
537,6

531,9
530,6
528,2

518,7

509,8

493,8

481,8

VPH Sistemas

de Fluxo,

http://www.vph.com.br/PDF/vapor.pdf.

tabela de

vapor

d’agua saturado.

Disponivel



http://www.vph.com.br/PDF/vapor.pdf

ANEXO F — ORCAMENTO AUTOMATIZACAO DESCARGAS DE FUNDO

[ =g —— Y e ——

TuUubulaGdSos @ comnoxaSon LTS

www.redetubulacoes.com.br

REDE TUBULACOES E CONEXOES LTDA
CNPJ/CPF 18.686.660/0001-33 Insc. Estadual 1240297383
Enderego AV MAUA 1865 Bairro RIO DOS SINOS SAO LEOPOLDO - RS

Bom dia, Segue cotagdo:

25 | mt|De isolamento ( calha, aluminio e demais materiais) para tubulagdo de 2"; RS 98,50 | RS 2.462,50
4 | pg|Atuadores pneumdticos e valvulas solenéides de controle, 220v, para valvula de esfera MGA 2", com conjunto de montagem na vélvula; | R$890,00 |R$ 3.560,00
1 | pg|Atuador pneumdtico e valvula solendide de controle, 220v, para valvula MGA 1", com conjunto de montagem na vélvula RS$650,00 | RS 650,00

R$ 6.672,50

Fonte: Rede Tubulacdes e Conexfes LTDA, 2017.



ANEXO G — PODER CALORIFICO INFERIOR PARA VARIOS COMBUSTIVEIS

" PODER CALORIFICO INFERIOR

Alcool de cana 5.500 kcal/l Gas natural 9.000 kcal/m3
Aparas vinilo 6.300 kcal/kg Lascas de madeira 3.300 kcallkg
Bagago de cana (20% agua) 3.200 kcallkg Lenha (40% agua) 2.400 kcall/kg
Bagaco de cana (50% agua) 1.800 kcal’kg Lenha (seca) (12% agua) 3.800 kcallkg
Bambce (10% agua) 3.700 kcallkg Madeira de caixotes 3.800 kcallkg
Borra de café 1.570 kcallkg Madeira muito seca 4.800 kcal/kg
Carvao de babau 7.000 kcallkg Madeira de pinho (seca ao ar) 3.500 kcallkg
Carvao mineral-Cambul/PR 6.200 kcallkg Madeira verde 2.500 kcallkg
Carvao mineral-Charqueadas/RS 3.100 kcallkg Oleo combustivel 1A 9.550 kcal/kg
Carvao mineral-Mina do Le&o/RS 4.200 kcal/kg Oleo combustivel 2A 9.431 kcallkg
Carvao mineral-Tubarao/SC 4.500 kcallkg Oleo combustivel 3A 9.388 kcallkg
Carvio vegetal 7.500 kcal/kg Oleo combustivel 4A 9.291 kecallkg
Casca arvore 2.200 kcal/kg Oleo combustivel 7A 9.290 keal/kg
Casca algodao 3.000 kcalkg Oleo de algodao 8.050 kcal/l
Casca de améndoa dendé 4.800 kcallkg Oleo de amendoim 8.000 kcal/l
Casca de arroz (12% agua) 3.300 kcal/kg Oleo de babagu 7.770 kcalll
Casca de babagu 4.000 kcal/kg Oleo de soja 8.125 kcalll
Casca de cacau (8% agua) 3.900 kcalkg Oleo diesel 8.466 kcalll
Casca de café 3.800 kcallkg Palha de amendoim (12% agua) 3.100 kcallkg
Casca de caju 4.700 kcal/kg Palha de trigo (20% agua) 3.200 kcallkg
Casca de céco 4.000 kcallkg Papel 4.200 kcal/kg
Casca de eucalipto 3.750 kcal/kg Piche alcatrao 8.600 kcallkg
Casca de tanino (68% agua) 800 kcallkg P6 de linho 4.000 keal/kg
Casa de soja 3.300 kcalkg P6 de madeira fino (seco) 4.000 kcal/kg
Cavaco (eucalipto) 4.300 kcallkg P6 de madeira grosso(seco) 4.200 kcall/kg
Cavacos de pinho 2.500 kcallkg P6 tabaco 2.300 kcallkg
Coque de gas 5.400 kcallkg Querosene 8.300 kcal/l
Coque de lenha 7.600 kcal/kg Recortes de couro (14% agua) 4.400 kcal/kg
Coque metalirgico 7.200 kcallkg Residuos de juta 3.800 kcallkg
Fibras de palmeira (48% agua) 2.000 kcal/kg Restos de borracha 4.000 kcallkg
Fibras de palmito 3.800 kcal/kg Sementes de girassol (9,5% agua) 4.300 kcallkg
Filme polietileno 5.600 kcal/kg Serragem de pinho (40% agua) 2.000 kcallkg
Gas de agua 4.000 kcal/m3 Serragem seca (20% agua) 3.500 kcallkg
Gas de agua carburetado 6.000 kcal/m3 Serragem + Cepilho (seco) 4.600 kcallkg
Gas alto forno 700 kecal/m? Sisal (11% agua) 3.400 kcal kg
Gas de biodigestor (biogas) 5.000 kcal/m3 Sobra de serraria (pinho) 4.160 kcallkg
Gas de coqueira 4.300 kcal/m3 Tecido nailon 7.300 kcallkg
Gas de gasogénio 1.260 kcal/m3 Trapos de pano 4.200 kcallkg
Gas de nafta 4.750 kcal/m® Turfa (seca ao ar 25 a 6% agua) 3000-5000 kcal/kg
Gas GLP (50%) 11.200 kcallkg

Av. Frederico Ritter, 3150 | CEP 94930 000 | Cachoeirinha RS Brasil
Fone +55 (51) 3406 6979 | Fax +55 (51) 3406 6903

ARAUTERM

EXCELENCIA EM CALDEIRAS E AQUECEDORES

www.arauterm.com.br

Fonte: Arauterm. Disponivel em: http://www.arauterm.com/pdf/tbl poder_calorifico _inferior.pdf.
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