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RESUMO

No atual cenério global de buscas por alternativas mais limpas e eficientes, a
biomassa residual pode desempenhar um papel com grande capacidade
energética. Este trabalho apresenta a avaliacdo da eficiéncia operacional
energética de uma Usina sucroalcooleira, que utiliza precisamente o bagaco de
cana como fonte geradora de vapor. Além da energia consumida em todo
processo produtivo (térmica, elétrica e mecénica), a usina utiliza o excedente
de bagaco para comercializacdo. Foi aplicado o principio de um balanco
energético no presente estudo, de grande importancia para qualquer inddstria,
para que assim, se pudesse avaliar e garantir uma boa producéo, detectando
as deficiéncias do funcionamento operacional através da avaliacdo dos
parametros energéticos. Analisando termodinamicamente o sistema foi
possivel definir os indices de desempenho das caldeiras desta planta industrial
e concluiu-se que a usina apresenta um bom aproveitamento da sua energia,

em cada um dos seus componentes.

Palavras Chave: Energia, vapor, caldeira, usina sucroalcooleira, eficiéncia

energeética.



ABSTRACT

The current scenario in the global search for cleaner and more efficient
alternatives, the residual biomass can play a role with great energy capacity.
This paper presents the evaluation of operating energy efficiency of a
sugarcane mill, which specifically uses bagasse as a steam source. Besides,
energy consumed throughout the production plant process (thermal, electrical
and mechanical), uses surplus bagasse for marketing. The principle of energy
balance was applied in this study, an utmost importance for any industry in
order to assess and ensure a good production and detect anomalies in the
operating process by evaluating the energy parameters. According to a
thermodynamic analysis, that defined the performance indices of the boilers in
this plant, it was concluded that the plant has an optimum utilization of its

energy in each of its components.

Keywords: Energy, steam boiler, sugarcane mill, energy efficiency
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1. INTRODUCAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso foi elaborado com a
colaboracdo da Industria Agroval, servindo as consolidacbes da pesquisa que

culminou com a realizacao deste estudo.

O vapor desempenha um papel fundamental em uma industria
sucroalcooleira, sem o qual ndo seria possivel a producdo do acucar. As
caldeiras de geracao de vapor sao utilizadas para cozimento, acionamento das

turbinas, bem como assegurar a evaporacao e a condensacao.

Uma caldeira é um dispositivo utilizado para mudar o estado da agua de
liquido para vapor, a fim de ser usado em aquecimento, acionamento de
maquinas, em processos industriais, esterilizacdo, e geracdo de energia
elétrica. Naturalmente, que a preferéncia pelo vapor d’agua como fluido de
trabalho € justificada pelo seu alto calor especifico e pela ampla disponibilidade

da agua no meio industrial.

Na verdade, a caldeira € um tipo de trocador de calor, que operando a
uma pressao superior a pressao atmosférica, produz vapor, partindo da energia
térmica de alguma fonte qualquer, a exemplo, da energia quimica oriunda da

combustao.

7

Quase sempre a fonte geradora de calor € um combustivel,
especificamente utilizado para tal finalidade. Entretanto, calores residuais,
oriundos de outros processos, também podem ser utilizados, e neste caso,

referimo-nos as caldeiras de recuperacgao.

Para a producéo de vapor d’agua é necessario que haja combustdo no
interior da caldeira. Quanto mais viscoso o fluido combustivel, mais dificil sera
a vaporizagdo da agua. Muitas vezes ha a necessidade de haver um pré-
aquecimento do fluido combustivel, para que assim, haja uma diminuicdo da
sua viscosidade. Assim, surge uma primeira classificacdo das caldeiras, ou
seja, quanto ao tipo de combustivel: (i) Combustiveis liquidos (6leo
combustivel, diesel); (i) Combustiveis gasosos (gas natural, gas combustivel

nas refinarias) e Combustiveis solidos (madeira, coque de carvdo, coque de



petréleo, bagaco de cana). Nosso trabalho de balanco térmico da caldeira foi
relacionado com o estudo do aproveitamento do bagaco de cana como

combustivel na Usina Agroval.

O vapor produzido na caldeira € entdo gerado pela transformacédo de
energia quimica do combustivel em calor. A energia introduzida na instalacao
em massa, ou volume de combustivel, ou seja, essa energia quimica é

denominada de energia disponivel (Qg). Unidades (kJkg) ou (kJm?3).

A quantidade de energia absorvida pelo fluido de trabalho, ou seja, o
vapor pode ser utilizado além da geracdo de energia térmica, para a geracao
de energia elétrica. Essa energia € denominada de energia util (Q1). Unidades
(kJkg) ou (k¥M?). Na verdade a variavel (Q:) representa o calor aproveitado

para a formacao do vapor.

A diferenca entre a energia disponivel e a energia (til, ou de fato
utilizada, € devido as perdas que ocorrem durante 0 processo, inevitaveis e nos

varios pontos da instalacédo. Essa energia € denominada de energia de perdas
(Qp).

Apesar do sub aproveitamento deste residuo de Biomassa existe um
grande potencial para a producdo de energia térmica, mecéanica e também
elétrica (MME; 2011).

A producdo simultdnea dessas formas de energia provenientes da
gueima do bagaco nas caldeiras geradoras de vapor das industrias
sucroalcooleiras, permitem o aproveitamento de cerca de 15% da energia
excedente do bagaco (LOPES; BRITO; 2009).

O processo de producgdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana é
totalmente automatizado e inserido nas linhas de producéo das usinas. A
planta, apOs a colheita, passa por quatro moendas, restando apenas o bagaco

gue é conduzido para as caldeiras, onde € realizada a sua queima.

Apesar do pouco investimento por parte governamental, nesta fonte
alternativa de energia elétrica o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa,
com base na producdo de 267 mil toneladas anuais de cana de agucar para ao

uso na cogeracao de energia elétrica a partir do bagaco, em substituicdo aos



combustiveis fosseis, estima um potencial de 3.852 MW, podendo chegar a
20.000 MW por ano (FERREIRA et al.; 2010).

A energia produzida por meio de bagaco de cana pode contribuir ndo s6
para reduzir as emissdes de poluentes, mas também para diversificar a matriz
energética brasileira. Em 2004 o Brasil consolidou-se como o maior produtor de
cana de acgucar do mundo. Esta consolidagéo reflete 0 bom desempenho o
setor, impulsionado por uma maior demanda de &lcool em todo mundo, como
uma forma de reduzir os niveis de poluicdo no meio ambiente, através do uso

de biocombustiveis.

Entretanto, a geragéo de energia elétrica com o bagaco desempenha um
papel fundamental no cenério nacional, visto que, este tipo de inddstria gera

um negacio significativo, disponibilizando cerca de 1 milhdo de empregos .

O preco da tonelada de bagaco é negociado, em média, a 90 reais
durante o periodo de seca. Logo para a industria sucroalcooleira a expectativa
de aproveitamento deste subproduto, de grande valor comercial, traria
beneficios de natureza econdmica e social para as localidades adjacentes. E
uma vez que nas fornalhas de todas as plantas sucroalcooleiras que utilizam o
bagaco de cana, ainda existe um residuo carbonaceo misturados as cinzas,
este residuo pode ser recolhido, tratado e aproveitado na ativacao fisica deste

material, produzindo carvao ativado.

Conclui-se, portanto que, o uso do bagaco de cana como combustivel
vai permitir que este material, antes desperdicado pela industria
Sucroalcooleira, seja convertido em matéria prima que agregue consideravel
valor econdmico.

Para permitir o total aproveitamento do subproduto bagaco de cana s&o

propostos estagios de atualizacéo e otimizagao tecnologica:

e Auto suficiéncia energética através de melhorias de sistema de geracéo
de vapor, com a utilizagdo de geradores de maior eficiéncia, que

permitem geracéo de vapor superaquecido a altas pressoes.

e Substituicdo das caldeiras antigas por caldeiras modernas para suportar

essas altas pressoes.



Enfim, para o aumento da capacidade de producdo de energia elétrica
em usinas, diversos investimentos em equipamentos S80 necessarios, NoOvVos
geradores de vapor, turbinas e aprimoramento na secagem do bagaco, visto

gue quanto maior o teor de umidade, menor a sua eficiéncia como combustivel.

A Figura 1 abaixo representa os gerados de energia elétrica utilizados na

Agroval.

Figura 1 — Geradores da Usina Agroval

Foi relizada uma analise dos diferentes parametros envolvidos nha
geracao do vapor, a partir do bagaco de cana de agucar, bem como calculadas,
as eficiéncias das caldeiras, tomando como base, os dados coletados na

Indastria Agroval.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso serd composto por 8
Capitulos, incluindo a presente Introducdo, Objetivos, Metodologia, Balanco
Energético, Perdas Energéticas na Caldeira, Discussdo, Conclusdes e

Referéncias Bibliograficas.



2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho das
caldeiras geradoras de vapor da Usina Agroval, onde o estudo termodinamico e
termo energético partem da Primeira e Segunda Lei da Termodinamica. No
estudo do desempenho de tais caldeiras, alguns parametros serdo abordados,
tais como o calor util para o processo, Poder Calorifico Superior e Inferior do

Combustivel.

2.1. Objetivos Especificos

Calcular o rendimento das caldeiras através dos Métodos Direto e

Indireto;

e Partindo da combustdo do bagaco, analisar o regime oOtimo de
operacéao das caldeiras;

e Avaliar as perdas energéticas do processo, bem como sugerir a
racionalizacéo destas perdas.

e Verificar o consumo de bagaco de cana, relacionando-o com 0 0s
valores o6timos do processo de geracdo de vapor, tais como,

temperatura e pressao na caldeira.



3. USINA AGROVAL

A industria onde este trabalho foi realizado (Usina Agroval) localiza-se
no municipio de Santa Rita (PB), a mesma posiciona-se como uma das
maiores fontes de rendas para a populacéo local ja que emprega cerca de 400
funcionarios locais apenas na industria. A mesma pertence a um tradicional
grupo do setor, Japungu que possui outras Usinas tanto na Paraiba, como
também no Centro-Sul.

O enfoque da empresa € a producdo de acucar cristal e VHP para o
mercado externo e interno. Sua média de moagem gira em torno de 170
toneladas de cana moida por hora, que representardo mais de 700.000
toneladas de cana moidas no fim da safra, das quais sao produzidos em média
6000 sacos por dia que totalizardo mais de um milhdo de sacos quando a safra
acabar.

Por tratar-se de uma empresa atualizada no que diz respeito as
tecnologias utilizadas em seu processo, tornou-se proveitosa a realizacdo de
um estudo que faca um diagndstico da realidade de aproveitamento energético

do maior subproduto das usinas.

4. METODOLOGIA

Na linha de realizacdo dos objetivos do presente trabalho a metodologia
partiu de uma ampla pesquisa bibliografica, bem como do levantamento dos
parametros operacionais da Industria Agroval. Foram coletados dados do
histérico das duas caldeiras, objeto de estudo, das grandezas definidas como
importantes nesta avaliacdo energética, além da analise da combustdo do
bagaco, como fonte de calor, ao longo do processo de fabricacdo de alcool e
acucar.

Nas aplicacdes que se seguem, foi realizado um estudo termodinamico
(Jones; Hawkins;1986) partindo-se da lei da conservacdo de energia, onde
uma das principais consideracdes feitas € que a variacdes de energia cinética e
potencial do sistema sdo supostas despreziveis, em face da variagcdo de

energia interna U.



Pela 1" Lei da Termodinamica (ou lei da conservacéo da energia), escrita
para sistemas abertos, ou volumes de controle (volume ndo deforméavel) — que
sdo importantes em transferéncia de calor para fluidos em escoamento —a 1"

lei é escrita de acordo com a Equacéo 1:
E;— E{=Q—W+ Y hym; — Y hymg (Equacéao 1)

Entdo, a energia total de um volume de controle e, portanto, a sua
temperatura — pode variar ndo s6 por transferéncia de calor e/ou por realizacéo
de trabalho, mas também pela entrada e/ou saida de matéria do sistema
aberto. Diz-se entdo que energia estd entrando ou saindo do volume de
controle por conveccdo, ou seja, energia é “convectada” (transportada)

porque acompanha a matéria que esta em movimento.

De acordo com a segunda Lei, a variacdo total aplicada ao

supramencionado sistema aberto, é dada pela Equacgéo 2:
AS = A?Q +) myS.—) mgSs (Equacéo 2)

Este trabalho segue a maioria dos balancos efetuados, ou seja, a
aplicacao das Primeira e Segunda Lei, ndo contabiliza a qualidade da energia
que estd sendo desperdicada. A eficiéncia das caldeiras ird relacionar o
trabalho efetuado pelo sistema aberto com o trabalho hipoteticamente realizado
pelo mesmo sistema, a uma mesma pressado e temperatura, no caso de nao

existirem perdas energéticas de acordo com a Equacéo 3:

n=— (Equacéo 3)

Combinando a Equacédo (2) com a Primeira e a Segunda Lei da

Termodinamica e desenvolvendo para a situacéo das caldeiras, tem-se:



Ncaldeira = —sbs-mele (Equagéo 4)

McombE comp

Uma vez que estamos lidando com o bagac¢o de cana de agucar como
combustivel na caldeira, a Equacdo (4) serd utilizada em funcdo do PCI do
bagaco, ou seja, do Poder Calorifico Inferior do bagaco, que significa o calor

transferido por 1 kg de bagaco.

5. PRINCIPIO DO BALANCO ENERGETICO NAS CALDEIRAS

Este trabalho consiste no estudo de caso de duas caldeiras da Industria
Agroval onde se avalia a viabilidade da utilizacdo do bagaco de cana de

acucar, como combustivel, para a geracao de vapor nesta industria.

Um balanco energético consiste basicamente na obtencédo de indices
que traduzem o rendimento destas caldeiras. O rendimento de uma caldeira
caracteriza a perfeicdo com que o sistema térmico opera. Entretanto, a caldeira
depende de uma série de dispositivos, cada um deles, consumindo uma
parcela da energia que entra. Para tanto, dois métodos diferentes serdo
utilizados: (5.1) Método Direto e (5.2) Método Indireto.

Todo o equacionamento obtido foi a partir das literaturas especializadas
(Hugot, 1967; Bejan, 1988; Camargo et al, 1990; Kota, 1993; Sonntag, 1998).

5.1. Método Direto

Do balango de energia em uma caldeira, obtém-se:

Qentra = CQsai (Equacéo 5)

Neste caso a eficiéncia do processo é definida por:

Nma = P (Equacao 6)

Qdisponivel

Onde o calor util € aquele que realmente é utilizado para vaporizar a

agua e formar o vapor saturado, ou vapor superaquecido, com a vazao



desejada. Ja o calor disponivel, € todo aquele oriundo da combustéo, neste

caso especifico, da queima do bagaco.

Trabalhos efetuados anteriormente mostram que a energia disponivel

pode ser considerada igual ao PCI.

5.2. Método Indireto

O calculo da eficiéncia por este método € bem mais realista, uma vez
gue contabiliza todas as perdas de energia que ocorrem ao longo do processo,
sendo estas, portanto, outra abordagem para estudo. Logo, conhecendo-se as
perdas de energia, bem como as suas causas, pode-se encontrar a maneira de
minimiza-las, tornando o funcionamento de uma caldeira mais adequado. Neste

caso, tal eficiéncia é dada pela Equacéo 7:

nmi=100—2 Qperdas (Equa(;ao 7)
Qdispom’vel

Faz-se necessario ressaltar que na Qperdas, CONtabiliza todo o calor

perdido ao longo do processo.

Independentemente do método de calculo utilizado para calcular a
eficiéncia de uma caldeira, o rendimento térmico é sempre inferior a 100% e

guanto menor a quantidade de perdas, maior sera o seu rendimento.

A seguir encontram-se as ilustragdes das duas caldeiras (Figuras 2 e 3).

Figura 2 - Caldeira 1 Figura 3 - Caldeira 2



5.3. As Caldeiras

S&o duas as caldeiras utilizadas na Usina Agroval para a geracao de
vapor. Ambas s&o do tipo Aquatubular, ou seja, neste tipo de caldeira, a
agua passa pelo interior dos tubos, que por sua vez, sdo envolvidos pelos

gases da combustéo.

As especificacOes das caldeiras utilizadas estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das caldeiras estudadas.

Caracteristicas CALDEIRA1 CALDEIRA 2
Fabricante Dedini Dedini
Material Ferro Ferro
Vazao de Vapor nas duas caldeiras (tonh) 79
Capacidade de Vapor(kgh) 54.000 25.000
Condutividade Térmica (W/M°C) 73 73
Area Superficial de Vaporizacéo (m?) 1.500 800
Tipo de Vapor Produzido Saturado Saturado

Pressdo Maxima Suportada (kgfcm?) 25 37,5
Tubulacges (pol) 2e3 2e3

A Figura 4 a seguir apresenta o baldo superior da caldeira 2.

Figura 4 - Baldo superior caldeira 2
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5.4. O Vapor

O vapor tem uma grande importancia como fonte industrial de calor. O
vapor além de ser uma energia limpa proporciona um aquecimento rapido e
uniforme. Um aquecimento a vapor apresenta 1,5 a 2 vezes mais eficiéncia do

que aqueles que utilizam agua quente.

As caldeiras que utilizam o bagago como combustivel, apresentam uma
eficiéncia entre 70 a 80%, podendo haver um aumento dessa eficiéncia, se
houver uma queima adicional de bagaco. Obviamente essa eficiéncia caira, se
a caldeira estiver suja, e se ndo houver manutengédo periddica. Ou seja, as
usinas de uma forma geral necessitam de uma parada periédica para

manutencao (Ganapaty; 1987).

O vapor gerado em ambas as caldeiras é do tipo saturado, o que implica

que a 4gua e o vapor estdo no ponto critico, ou seja, coexistem no equilibrio.

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas do vapor.

Tabela 2 — Propriedades Fisicas do Vapor.

Temperatura de Saida do Vapor (°C) 300

p (kg/m3) 0,41
u (m2/s) 4,7 x 10-5
Titulo (%) 99
Pr 0,991
Entalpia (kJkg) 2.994,34
Cp (kdkg °C) 1,997

Condutividade térmica (W/m°C) 0,0379

As Figuras 5 e 6 abaixo demonstram o fluxograma do vapor e os ternos

de moenda movidos a base do vapor.
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Figura 6 - Ternos de moenda
impulsionados a vapor

5.5. O Bagacgo

A Usina Agroval produz cerca de 30.000 toneladas de bagaco ao més,
vendendo, em média 18.500 toneladas de bagaco excedente. As tabelas 2 e 3
apresentam as composic¢des quimicas e fisicas do bagaco de cana produzido
na Usina, muito embora, possa existir uma pequena variacdo nestas
composic¢des, devido ao tipo de equipamento empregado para a extracdo do
caldo.

Conforme estudo realizado pelo CETESB, desde a década de 80, cerca

de 90% da energia consumo da energia consumida pelas industrias canavieiras
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do Brasil, tinham origem na queima do bagaco de cana, o que corresponde a
0,9% de toda produgdo energética nacional, aproximadamente 35% total de
0leo combustivel de usado no pais, além de ter seu uso assegurado para o seu

excedente.

Ainda € uma fonte de energia muito menos impactante ao meio
ambiente, em relagcdo aos derivados de petroleo, uma vez que o carbono
emitido para a atmosfera, durante a queima desse combustivel, na forma de
diéxido de carbono, volta a se fixar novamente no vegetal durante o seu
crescimento. E tanto assim, que a energia advinda do bagaco é classificada
como energia ecolégica (FIESPE/CIESP; 2001).

A Figura 7 abaixo ilustra a saida de bagaco da moenda para as caldeiras

e a medicdo da temperatura que 0 mesmo se encontra.

Figura 7 - Saida do bagaco e medicdo de sua temperatura

A composicéo fisica é utilizada para a determinacdo da quantidade de
fibora no bagaco. Ja a composicdo quimica nos permite fazer uma avaliacdo
energética do bagaco como combustivel, relacionando-o com o seu Poder

Calorifico (PC). Dados expressos nas Tabelas 3 e 4 abaixo.
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Tabela 3— Propriedades e Composicao Fisica do Bagaco Produzido na Agroval

Umidade (w) 50 %
Impurezas e Sélidos Dissolvidos 2%
(D)
Teor de aglUcar no bagaco(s) 3%
Pureza residual do caldo (¢) 75,18 %
B 37,5%
Temperatura que o bagaco entra 32
Cp médio do ar (KJ/Kg “C) 1,795

Tabela 4 — Composicédo Quimica do Bagaco Produzido na Agroval

C (%) 46
H (%) 6
O (%) 44
Cinzas (g) 4

O teor de fibra do bagaco é dado pela Equacéo 7:
f=100—w—-D (Equacéo 7)

Ja a quantidade de bagaco produzida é uma funcdo da quantidade de
cana moida, bem como da quantidade de fibra do bagaco. Para cada 100
partes de cana moida, teremos B partes de quantidade de bagaco em

porcentagem.

5.6. O Bagaco Excedente

Uma vez que a fragéo utilizada no processo produtivo da Agroval, cerca
de 37,5 % da cana moida, € suficiente para atender a demanda, a usina vende
0 excedente, ou seja, cerca de 18.500 toneladas de bagaco por safra.

O bagaco excedente é calculado subtraindo-se o bagaco total produzido,
menos o consumo do bagaco consumido durante a safra, durante a
entressafra, bem como uma parcela correspondente a um estoque de
seguranca (Jaguaribe, et al., 2002; Lobo, et al., 2002 e Souza, 2004). A
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Equacéo 8 utilizada para tal célculo € a que se segue:

Bexe = By — Bsf - Bef — Best (Equacao 8)

5.7. Consumo de bagaco

O consumo de bagaco, B, para manter a planta operando durante a
safra, Bs, OU na entressafra, B¢, € dado pelo produto do fluxo de bagaco
consumido, my , em t/h, pela durag¢édo do periodo, N, em horas, h (Jaguaribe, et
al., 2002; Lobo, et al., 2002 e Souza, 2004):

B =mb -N (Equacéo 9)

5.8. O Poder Calorifico do Bagaco

A guantidade de energia liberada por unidade de massa ou volume de
combustivel € denominada de poder calorifico e € uma caracteristica de cada
combustivel. A partir desta definicdo, surgem duas outras definicdes: PODER
CALORIFICO SUPERIOR e PODER CALORIFICO INFERIOR.

O Poder Calorifico Superior é o calor produzido por 1 kg de bagaco a

0°C, sob pressao atmosférica.

O Poder Calorifico Inferior (PCl) dependerd do calor latente do

combustivel e da formacgéo de agua no combustivel.

As equacdes para o célculo do PCS e do PCI do bagaco sdo as que

seguem:
PCS = 19.246 L + 16.548 = + 17.154 — (Equagio 10)
100 100 100

100—w w ~
oo~ 2510 (Equacéaoll)

PCI = 19.246 . + 16,548 + 17.154—— — 1.454
100 100 100

Onde i, ou seja, a relacdo entre o poder calorifico do acucar e das
impurezas € dado pela seguinte relacao:

. 100—
L= L
Y

XS (Equacéo 12)
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5.9. A Combustédo do Bagaco
As reacdes estequiométricas de combustdo do bagaco sédo as seguintes:
C+0,— CO;
2H; + Oy — 2H,0

A massa de oxigénio necessaria para oxidar totalmente a massa de
bagaco é dada por:

MO2 = 2,67i + 8L — 2 (Equagéo 13)
100 100 100

Ja para o cdalculo do volume total de ar necessario para que seja

queimado 1 kg de bagaco € dada pela Equacédo 14:

Var = — (Equacéo 14)

par

Onde a massa do ar sera dada em funcdo da massa de oxigénio,

considerando-se que 21% do ar atmosférico € composto de oxigénio, logo:

Mar = % (Equacéo 15)

O volume de &gua sera igual ao volume de oxigénio que entrou na

combustdo do bagaco, multiplicado por dois.

O processo de combustédo pode ser completo, ou incompleto, este ultimo
muito indesejavel do ponto de vista energético, uma vez que o combustivel nao
é totalmente queimado. Esta parte de combustivel ndo queimada, sai pela
chaminé, em sua forma gasosa, juntamente com produtos nocivos ao meio
ambiente e fuligem. A Figura abaixo apresenta o exaustor e chaminé da

caldeira 1.
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Figura 8 - Chaminé e exaustor

Na pratica, utiliza-se um excesso de ar para se conseguir a completa
oxidacgdo de todo o combustivel. Ressaltando-se neste ponto, que quanto maior
for o excesso de ar, maior sera o teor de CO, e consequentemente, menor sera

a eficiéncia da caldeira.
O coeficiente de excesso de ar € dado pela seguinte Equacéo 16:
Car =14V, (Equacéao 16)

De acordo com BAZZ0O(1995), na maioria dos casos € impossivel medir
o fluxo de ar que entra na fornalha, devido a prépria concepgao do
equipamento. Desta maneira, o procedimento padrdo € a andlise dos gases da
combustdo, tendo em vista as propriedades dos combustiveis, com

consequente identificagcao do coeficiente de excesso de ar.

5.10. Relacéao entre o Teor de Oxigénio e a Eficiéncia da Caldeira

Normalmente, para o caso dos combustiveis solidos, coeficiente de
excesso de ar varia de 1,15 a 2. Com base na literatura utilizaremos os
coeficientes de excesso de ar, para relaciona-los com a eficiéncia das
caldeiras, uma vez que as condicdes de operacdo sdo bastante variaveis.
Foram calculados rendimentos para diferentes valores de coeficiente de
excesso de ar em certo intervalo, ou seja, C4 = 1.2, 1.35, 1.7 e 2 (Ganapaty;

1987), correspondentes a diferentes valores de O;, que varia de 2 a 9%.
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5.11. Impactos Ambientais Advindos da Combustao do Bagaco.

As emissOes potenciais e remanescentes dos principais poluentes
emitidos pelo bagago para a geracdo de vapor s&o: a emissao de material
particulado proveniente dda combustao nas caldeiras e os 6xidos de nitrogénio,
NOX.

5.11.1. Material Particulado

As particulas dos gases de exaustdo, medidas nas caldeiras geradoras
de vapor, das usinas canavieiras, podem apresentar valores na faixa de 400 a
600 mg/Nm3. No entanto, como as usinas passaram a empregar filtros e
lavadores de gas do tipo venturi, houve uma reducéo significativa dos teores
destas particulas, rreduzindo esta emissdo de 80 a 200 mg/Nm?®. Combinando-
se as duas técnicas, ha a garantia da concentragao dessas particulas em torno
dos 120 mg/ Nm*(Andrade; 2007).

Das tecnologias mais utilizadas para o controle do Material particulado
estdo (Olandl; 2002):

Ciclones, ou separadores ciclbnicos, que sao equipamentos do tipo
centrifuga, onde pequenos ciclones operam em paralelo, separando as

particulas a partir de forgas inerciais ou centrifugas.

Lavadores a Gas, onde na remogao das particulas € utilizado um liquido, em
geral 4gua, para separar as particulas ou contaminantes gasosos da corrente
de gas, que nestas caldeiras sdo as cinzas volateis (fly ash) e oxidos de

enxofre.

Precipitadores Eletrostaticos, equipamentos também conhecidos como filtros
de ar eletrostaticos, que capturam os poluentes e libera gas limpo para a

atmosfera.

Filtross de Manga. desenvolvido com o objetivo de separar particulas no fluxo
de gases industriais, tais filtros representam a solucdo mais segura para se
garantir um excelente controle na emissdo dos poluentes. Através da
passagem do ar carregado, as particulas de impureza ficam retidas nos filtros

e nos poros dos filtros.
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5.11.2. Impacto dos Oxidos de Nitrogénio, NOx, Oriundo da

Combustao do Bagago.

Em relacdo aos 6xidos de nitrogénio, os valores de emissdo estdo na
faixa de 100 a 200 mg/Nm?, concluindo-se portanto, que no campo das usinas
sucroalcooleiras, esses teores estdo dentro dos padrdes nacionais
estabelecidos para os limites de emissao (CONAMA), e cuja formacgao depende
principalmente do coeficiente de excesso de ar. Essa dependéncia, causa uma

instabilidade, ndo garantindo portanto, os padrées de qualidade exigidos (EPA).

Assim sendo, medidas devem ser tomadas, nas plantas industriais, para
reduzir os teores de NOx em cerca de 30%. Uma destas medidas, seria a
diminuigéo de 20% do excesso de ar introduzido na fornalha, para a realizagao

da combustéo completa (Mc Gowan; 2003).

Estudos mostraram que a concentragdo dos Oxidos de nitrogénio
“térmicos”, cresce ainda mais com o aumento da temperatura na zona de
combustdo, do que propriamente com a concentragao do excesso de ar (Sigal,
1988).

A formacdo do NOx é perfeitamente controlada diminuindo-se a
temperatura média da chama, muito embora, tal alternativa ndo assegure a
combustdo completa . Os 6xidos de nitrogénio comegam a se formar por volta
de 900 a 1300°C, constituindo cerca de 70% da emissdo de NOx (Oland;
2002).

O controle simultaneo da formacgao do NOx e da eficiéncia da combustao

completa, pode ser garantida se (Mc Gowan;2003):

Forem utilizados queimadores de mistura controlada, reduzindo a turbuléncia
da regido do queimador, reduzindo a temperatura da chama, removendo a

energia adicional, antes que uma temperatura mais alta seja alcangada.

Uso da combustdo estagiada, onde apenas uma parte de ar em excesso €&
introduzida inicialmente. A quantidade de ar remanescente € adicionada

posteriormente, para completar o processo de combustdo. Uma outra forma
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de combustéo estagiada, € que parte do combustivel total € adicionado com
um excesso de ar de combustdo, e o combustivel remanescente, é

adicionado em uma parte posterior do processo.

Recirculacédo dos gases de exaustao (“FGR — “flue gas recisculation”), na qual
uma parte do gas de exaustdo € misturada o ar de combustdo no qual uma
parte do gas de exaustdo é misturada ao ar de combustdo nnos queimadores,

aumentando a massa de gas, reduzindo a temperatura da chama.

Uso de queimadores multichama e combustdo pobre da pré mistura, que
guebram o calor adicionado em chamas menores, reduzindo assim a

temperatura, e permitindo a remogao de calor mais rapidamente.

Uso da combinacédo de ar e combustivel gasoso, com a opgao de adicionar
gas de exaustdo, causando desta maneira, uma combustdo relativamente a

uma temperatura mais baixa.

Na prética utilizam-se vérias destes métodos simultaneamente. Nas caldeiras
mais modernas, utilizam-se queimadores com baixa emissdo de NOx (LNB —

Low NOx Burner), além da combustéo fracionada.

6. AVALIACAO DAS PERDAS ENERGETICAS NA CALDEIRA

Como ja foi visto anteriormente, a eficiéncia da caldeira geradora de
vapor, calculada pelo método indireto, € feita através das perdas de energia ao

longo do processo, ou seja:

Nmi = 100 — X perdas (Equacao 17)

Neste trabalho foram consideradas as perdas oriundas de:
e Calor junto aos produtos gasosos da combustao
e Calor devido a combustao incompleta
e Isolamento falho, havendo perda por conveccao.
e Calor com o material purgado da caldeira.

e Calor junto as cinzas.
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e Perda de carga.

6.1. Perda de Calor Com os Gases da Combustao

Os gases oriundos da combustao, e considerando também o excesso de
ar introduzido séo: N, O, CO;, e H,O. Logo o volume total dos gases de

combustédo é quantificado pela Equacao 18:

Vae = Voz +Veoz + Vz + Vizo (Equacéao 18)

Entretanto uma correlacdo (Equacao 19) é bastante utilizada:

V.

os = Var(L—w) + V(1 —w) + 1,244w (Equacéo 19)

Finalmente, para calcular a perda de calor através dos gases de

combustéo, utiliza-se a seguinte equagéo:

Q= Vgscps(Tchaminé - Tref) - Varcpar(Tamb—Tref) (Equagéo 20)

6.2. Perdade Energia devido a Combustéo Incompleta

Este calculo é feito em torno do teor de CO, resultante da combustao

incompleta. A formula para o célculo de Q3 é dada a seguir:
Q3 = (MCO, x teor deCO,)V,,.Cyr (Equacéo 21)

O teor de dioxido de carbono, na Usina Agroval, é de 12%.

6.3. Perda de Calor devido as Cinzas

A equacdo utilizada para tal finalidade é a seguinte:
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£(33.820)100
PCS

Qs = (Equagio 22)

6.4. Perdade Energia devido as Entalpias das Escoérias

Este tipo de perda energética inclui a entalpia da escéria e a perda
devido ao resfriamento de dutos e chaminés, ndo pertencentes ao sistema de
circulagdo da caldeira. As escoérias retiradas do fundo da fornalha estdo a uma
alta temperatura superior ao inicio da fusdo das cinzas. Assim, parte do calor é
transferido para a agua de resfriamento da escéria, que para caldeiras de

fornalha fechada, a perda energética, esta em torno dos 2%.

6.5. Perdade Calor pelo Mecanismo de Conveccgao

Um dos motivos da perda de calor por conveccdo € justamente as
condicbes de escoamento do vapor na tubulacdo. Ha de se verificar se o
regime de escoamento € laminar ou turbulento, além da rugosidade do tubo,

bem como de outros fatores que tendem a dificultar o escoamento.

6.5.1. Velocidade Média de Escoamento de Vapor

A velocidade média de escoamento do vapor € diretamente proporcional
ao seu caudal massico. Assim, a partir da vazao massica de vapor fornecida, é

possivel calcular a velocidade média de escoamento, ou seja:
Myapor = U Pyapor AS (Equacéo 23)

Assim, com base na velocidade de escoamento pode-se calcular o tipo
de regime de escoamento do vapor, se laminar, ou turbulento, através do

numero adimensional Rep:

Rey = % (Equacéo 24)

E com o numero de Reynolds calculado, o fator de atrito na tubulagéo,

de acordo com a seguinte correlacdo (Petukhov; 1970):
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F = (0,790 InRep, — 1,64) — 2. (Equacao 25)

Sao inumeras as relacdes para o célculo do fator de atrito de acordo
com a literatura[], entretanto, escolheu-se esta, uma vez que engloba uma

ampla faixa de numero de Reynolds, desde o regime laminar ao turbulento.

6.6. Energia perdida devido a perda de carga no tubo

Uma vez que existe o fator de atrito, a velocidade do escoamento do

vapor muda, ao longo do tubo, havendo mais perda de energia.

Conhecidos a velocidade média de escoamento, e o fator de atrito, esta

perda para tubos horizontais, pode ser dada pela Equacao 26:

Qs = f%L (Equacéo 26)

6.7. Perda por Conveccao

A perda de calor por conveccdo é dada pela Lei de Newton do

resfriamento, que aplicada a caldeira, se transcreve:

Q¢ = h(Tvapor - Tmédia) (Equa(;éo 27)

A temperatura média € variavel ao longo do tubo, e essa variacdo €
pequena (280 a 315°C) (Ganapaty; 1987). Geralmente, tomam-se como base
as temperaturas de entrada e de saida do vapor do tubo, aqui tomaremos a
temperatura inferior de 280°C. Onde o coeficiente de conveccdo térmica €

calculado pelo numero adimensional de Nusselt da forma que se segue:

Nu = hTD (Equacgéo 28)

A correlacdo a ser utilizada para o calculo do niumero adimensional de

Nusselt médio, para fluxos em cilindros, € a relacédo de Churchill e Bersnstein,
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apresentada abaixo (Equacdo 29). E importante salientar que a escolha da
seguinte correlacdo foi feita devido a sua adequacdo a numero de Pr
moderados (0,6 < Pr < 10) e regimes de escoamento com 10°< Re < 10”.

Nu,,-0,3 +

Y2 pr'/s
0,62Re /2 Pr Re )5/8]4/5 (Equacao 29)

[1+(0,4>2/3]1/4 [1+ (280.000

Pr

7. BALANCO ENERGETICO COM BASE NOS PARAMETROS DE
VAPOR

A Tabela 2 apresenta os dados do vapor fornecidos pela Usina Agroval.

Aqui serdo consideradas as energias trocadas entre o bagaco e a agua,
no interior da fornalha, para formar o vapor. Desta forma, considerar-se-a o
calor de saida, ou seja, a diferenca de entalpia entre a 4gua e o vapor, a
mesma temperatura. O calor consumido pela dgua para a conversao em vapor

sera dado pela seguinte expressao:

Myapor (hvapor_ ha’gua)

Qsaida = 3600 (Equa(;éo 30)

O calor na entrada da caldeira é calculado por:

_ Qsaida(loo)

Qentrada - n (Equagéo 31)

O consumo de bagaco (combustivel) 6timo é fornecido pela seguinte
relacéo:

B — Qsaida(3600)

oo (Equacéo 32)

E finalmente, para um regime de escoamento de vapor, totalmente
desenvolvido no interior da caldeira, a pressdo em qualquer ponto do tubo sera

dada por:
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p

__ Pvapor XNx PCI X B

Myapor

8. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5 apresenta os dados do processo.

(Equacéo 33)

Tabela 5 — Dados do Processo

Temperaturazmp ("C)
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Temperaturaes ('C)
Temperatura da chaminé (°C)
Temperatura do Bagaco (°C)

Volume de Ar Introduzido (m®)
Cp dos produtos da combustio (KJ/Kg °C)
Cp médio do ar (KJ/Kg °C)
Coeficiente de Excesso de Ar

30
110
35
0,67
1,60
1,33
1,15

A Tabela 6 apresenta o resultado da aplicagdo do equacionamento,

utilizando os parametros coletados na Agroval.

Tabela 6 — Dados calculados

B (%) 48
Bearc (%) 37,5
PCS 9.904,34
PCI 7.922,34
Volume de ar teérico (m®) 4,67
Volume de ar seco (m?) 5,37
Volume de ar himido (m®) 5,92
Volume dos gases da Combustéo 4,50
(m®)
N mq Utilizando o B 80,50
N mq utilizando o Bcac (%) 68,65
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O primeiro ponto a ser notado é que, utilizando a fracdo de bagaco,
efetivamente utilizado pela usina, e que atende a demanda de todo o processo
produtivo, apresenta uma eficiéncia excelente, em comparacdo aquela
calculada com base na fracdo de bagaco que poderia ser utilizada, sem o

excedente que € vendido.

A Tabela 7 apresenta parametros relacionados ao escoamento do vapor,

bem como coeficiente convectivo do processo.

Tabela 7 — Parametros relacionados ao processo

Velocidade Média de Escoamento (m/s) 83,78

Numero de Reynolds 1,087x10°
Tipo de Escoamento do Vapor Turbulento
Nusselt Médio 580
Coeficiente de Convecgao (W/m?) 36,07
Fator de Atrito 7,340

A Tabela 8 apresenta as perdas energéticas, ao longo do processo para

o célculo da eficiéncia, utilizando o método indireto.

Tabela 8 — Perdas Energéticas ao longo do Processo

Perda de calor com os produtos gasosos da combustéo (%) 5,49

Perda de Calor devido a combustéo incompleta (%) 0,23
Perda de Calor pelo mecanismo de convecgao (%) 7,28
Perda de Calor com a Entalpia das Escorias (%) 2
Perda de Calor junto as cinzas (%) 0,137
Estimativa de Perda Por radiagao (estimativa) (%) 3
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O que significa que aplicando os dados da Tabela 8 ao calculo da

eficiéncia através do método indireto, temos:
Nm; = 81,86 %

Assim, pode-se concluir que a caldeira apresenta uma excelente
eficiéncia, inclusive, levando-se em conta, que o calculo através do método
indireto é mais preciso. A diferenca entre os dois métodos para o calculo das

eficiéncias foi de apenas 1,36 %.

A Tabela 9 apresenta os valores 6timos, calculados a partir das Egs.30 a
33.

Tabela 9 — Valores 6timos calculados

Calor de Entrada com MI (kW/h) 78.664
Calor de Saida (kW/h) 64.395
Quantidade de bagago é6timo (ton/h) 23.406

Pressdo em qualquer ponto do tubo (kgf/m?) 114,76

9. CONCLUSOES

A conclusdo do presente trabalho permite dizer que os objetivos foram

alcancados com éxito.

Pode-se concluir do ponto energético, que as caldeiras da Usina
Agroval, operam com uma oOtima eficiéncia e dentro dos parametros almejados

para caldeiras geradoras de vapor.

Utilizando métodos distintos para o calculo do rendimento das caldeiras,
observou-se que a diferenca entre tais eficiéncias era minima, de apenas

1,36%. Ambas apresentaram uma eficiéncia acima dos 80%.

A Figura 9 abaixo demonstra a variagcdo da eficiéncia em funcéo do
coeficiente de excesso de ar. Avaliando a Figura 9 podemos comprovar que a
eficiéncia da caldeira é inversamente proporcional ao coeficiente de excesso de

ar. Além disso, com o coeficiente de excesso de ar de 1,15, correspondente a
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um teor de oxigénio de aproximadamente 2 %, nesta condicdo o bagaco é

queimado totalmente com um rendimento adequado.
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Figura 9 - Gréfico da eficiéncia da caldeira versus o coeficiente de
excesso de ar

Foi verificado que as maiores perdas de calor, nas linhas de vapor, eram
oriundas do mecanismo de convecgao, radiagao e pelos produtos gasosos da

combustédo, sendo as demais perdas, praticamente despreziveis.

Quanto a perda por convecgao, seria interessante para a Agroval,
buscar um isolamento mais eficiente, tendo como consequéncia um aumento

ainda maior na eficiéncia de suas caldeiras.

Importante salientar que o PCS e o PCIl do bagaco produzido pela
Agroval estdo dentro dos valores apresentados por diversas Usinas de grande

porte, tanto a nivel nacional, quanto internacional.

Sabe-se que os poderes calorificos do bagagco podem ser aumentados
com a reducdo da umidade, bem como o teor de acucar presente na fibra. Este
altimo item, prejudica, de certa forma a combustdo do bagago. Entretanto, a

usina opera com um teor 6timo desses dois supramencionados parametros.
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As boas condi¢des operacionais das caldeiras, também deve-se ao fato
da Usina Agroval ter uma manutencdo periédica, bem como uma

instrumentacdo adequada e estruturada para as condi¢cbes operacionais.

10. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Discussao da viabilidade de investimentos na ampliagdo do sistema de
cogeracao de energia, considerando o preco do bagaco e os custos de geracéo
de energia, por um periodo de tempo determinado. Analisar a viabilidade de
tornar esta Usina autossustentavel em energia, empregando turbo geradores
de multiplo estagio, que operam com entrada de vapor, gerando assim, energia
elétrica para o acionamento das moendas, picadores e outros equipamentos

que fazem parte do processo produtivo.

De uma maneira geral, estudar a viabilidade do uso mais racional do
bagacgo, através de simulacdes de investimento, custos e beneficios, se de fato
€ mais rentavel a venda do excedente, in natura, ou usa-lo para cogerar

eletricidade.

Utilizando outra abordagem conceitual, como consequéncia deste
trabalho, e tendo em vista a atual conjuntura mundial, que busca um meio
ambiente mais salutar, além do conceito de fabrica fechada, ou seja, plantas
industriais que reaproveitem toda dgua, energia e quimicos utilizados ao longo
do processo fabril, € interessante analisar os impactos ambientais provocados
pela queima do bagago, mesmo sendo este subproduto conhecido como
energia ecoldgica. Inserido neste contexto, fazer um estudo sobre as técnicas
mais viaveis de remogao dos poluentes emitidos pela combustdo do bagaco,
guer seja do ponto de vista técnico, quanto do ponto de vista econémico.
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