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Resumo: O trabalho foi desenvolvido nas dependéncias da empresa FOLEM Industria e
Comeércio Ltda, localizada no municipio de Enéas Marques, no estado do Parana, com
coordenadas geograficas de 25° 56° 44” S e 53° 10> 19” O. O objetivo deste estudo foi a
avaliacdo da eficiéncia energética de um gerador de vapor, com capacidade de producéo de 20
toneladas de vapor por hora e pressdo de trabalho de 10,6 Kgf.cm2. A metodologia utilizada
foi 0o método indireto que avaliou as perdas pela chaminé, por radiacdo e conveccao, por
purgas, associadas a temperatura das cinzas e ao combustivel ndo convertido presente nas
cinzas, resultando nas perdas totais, que comparada ao poder calorifico fornecido pelo
combustivel (cavaco de madeira) resultou no valor da eficiéncia energética do sistema. Os
resultados obtidos pelo estudo foram de 1.796,38 KJ.s™ de perdas pela chaminé, de 60,10
KJ.s™ de perdas por radiacdo e conveccdo, 852,81 KJ.s™ de perdas por purga, 28,20 KJ.s™ de
perdas associadas & temperatura das cinzas, de 115,04 KJ.s* de perdas associadas ao
combustivel ndo convertido presente nas cinzas, resultando nas perdas totais de 2.825,53 KJ.s’
! e na eficiéncia do sistema de geracdo de vapor de 86,86%. Concluiu-se que as maiores
perdas ocorreram pela chaminé devido ao arraste de calor pelo ar ambiente fornecido para
combustdo do cavaco, fortalecendo a grande importancia da correta regulagem de entrada e
do pré-aquecimento do ar na fornalha do sistema.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, producdo de vapor, perdas energéticas, processos
industriais.

Energy efficiency of a steam generator by indirect method

Abstract: This research was developed at the premises of a company called FOLEM
Industria e Comércio LTDA, located in Enéas Marques, a town in the state of Parana and
whose geographic coordinates are 25° 56’ 44 S and 53° 10’ 19” W. The aim of this research
was evaluating the energetic efficiency of a steam generator, whose production capacity is 20
tons of steam per hour, with working pressure corresponding to 10,6 Kgf.cm-2. The
methodology applied was the indirect method, which evaluated wastage thought chimney,
radiation and convection, as well as purges, associated to the temperature of the ashes and the
non-converted fuel found in the ashes, resulting in total losses which, compared to the heating
value provided by the fuel (wood chips), resulted in the energetic efficiency value of the
system. The results of this research are: 1.796,38 KJ.s corresponding to chimney wastage,
60,10 KJ.s* of wastage through radiation and convection, 852,81 KJ.s™ related to purges,
28,20 KJ.s™ due to the temperature of the ashes and 115,04 KJ.s™ corresponding to the loss
associated to non-converted fuel found in the ashes. Consequently, the total wastage
corresponds to 2.825,53 KJ.s*. As for the efficiency of the steam generation system, the
results point to 86.86%. It is concluded that the greatest wastage happened through the
chimney due to the spread of the heat caused by chip combustion, which emphasizes the
importance of regulating the furnace air input and pre-heating systems.
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Introducéo

O setor industrial no Brasil é responsavel por 35,1 % de toda energia consumida segundo
a Empresa de Pesquisa Energética (2013), no Balanco Energético Nacional — 2013, ano base
2012, apontando ainda segundo a Confederacdo Nacional da Inddstria (CNI), Eletrobrés &
Procel Industria (2009), em levantamento realizado em 13 setores industriais, que 82% das
oportunidades de economia de energia estdo relacionados a processos térmicos.

O uso da energia esta intimamente ligado ao desenvolvimento econdmico de uma nagéo,
bem como, com a qualidade dos recursos naturais e do meio ambiente envolvidos neste
processo. O uso eficiente destes recursos possibilita uma menor necessidade de novas fontes
de geracdo de energia, e consequentemente menores impactos ambientais negativos. O uso
eficiente de energias possibilita ainda, a reducdo no uso de recursos naturais como carvao
mineral, petréleo, gés natural, lenha, entre outros utilizados na geracdo de energias, e 0
consequente aumento de emissdes de gases de efeito estufa.

Entre as diferentes formas de energia utilizadas na industria, estd a energia térmica
gerada através de diversas fontes primarias, e utilizadas de diversas maneiras nos mais
variados tipos de processos. Entre elas, destaca-se a energia térmica gerada por biomassa,
mais especificamente por cavaco de madeira. Segundo Centrais Elétricas Brasileiras (2005), o
setor industrial brasileiro apresenta em seus processos, diversos usos da energia térmica,
como na secagem, desidratacdo, concentracdo, cozimento, producdo de reacbes quimicas e
esterilizacdo microbioldgica. Estes processos térmicos sdo muito utilizados por industrias de
alimentos e bebidas, papel e celulose, téxtil, quimica, farmacéutica e por quase todas as
agroinddstrias.

De acordo com o Balanco Energético Nacional, referente ao ano de 2012, a lenha é
responsavel por 10% da producdo de energia primaria total no pais, e por 8,4% da energia
utilizada no pais, sendo que destes a grande maioria é utilizada na geracdo de vapor.

Um levantamento realizado em 13 setores industriais apontou que 82% das oportunidades
de economia de energia estdo nos processos térmicos (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, ELETROBRAS e PROCEL INDUSTRIA, 2009), podemos verificar a
importancia de uma regulagem correta e da avaliagdo das perdas nos sistemas de geracdo de

vapor.

Acta lguazu, Cascavel, v.3, n.4, p. 124-144, 2014



AGUIAR. W. 126

Vapor nada mais é que agua no estado gasoso. Segundo Russel (1994), a energia
necessaria para mudanca de estado fisico de um liquido, esta intimamente ligada a duas
variaveis principais, temperatura e pressdo. Quanto maior for a temperatura do liquido, maior
sera a energia utilizada para a mudanca de estado fisico, no entanto a pressdao age
antagonicamente a temperatura no processo de mudanca de estado fisico. Sendo que, a uma
maior pressdo, ocorrerd um aumento nas forcas intermoleculares do liquido, provocando a
necessidade de maior quantidade de energia para mudanca de seu estado fisico, que que tera
como consequéncia, liberacdo de maior energia na mudanca de estado fisico inverso, ou seja,
na passagem do estado gasoso para o liquido.

Marques, et al (2006) define os geradores de vapor ou caldeiras como equipamentos
destinados a produzir e acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica. Sendo assim, a
agua vaporizada a temperaturas superiores a temperatura de vaporizacdo a pressao
atmosférica, apresenta consequentemente maior armazenagem de energia em menores
quantidades de massa de agua, possibilitando maior eficiéncia no transporte e transferéncia de
calor a diferentes usos que utilizam energia térmica em seus processos.

Devido ao intenso uso de combustiveis para producdo de energia térmica em geradores
de vapor, é normal que ocorram diversas perdas nestes processos. No entanto, estas perdas
podem ser reduzidas, potencializando-se a transferéncia de energia pelos combustiveis para o
processo por meio do vapor, analisando-se ponto a ponto o processo através da verificacdo da
eficiéncia térmica do sistema, diagnosticando os principais pontos de perdas (CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005).

A eficiéncia energética ou térmica no caso dos geradores de vapor, segundo Marques, et
al (2006), nada mais € que a relacao entre o calor util fornecido ao processo pelo combustivel,
sendo esta eficiéncia calculada de duas maneiras distintas, através do método direto e o
indireto. O método direto avalia de maneira direta a quantidade de energia produzida na forma
de vapor pela quantidade de energia fornecida pelo combustivel, estabelecendo uma relacgéo
unica de eficiéncia. Ja& o método indireto, apresentado por Centrais Elétricas Brasileiras
(2005) e Gaspar (2004), utiliza a analise das principais perdas do gerador para obter o valor da
eficiéncia. Verificando as perdas pela chaminé, por radiacdo e convecgdo, por purgas,
associadas a temperatura das cinzas e ao combustivel ndo convertido presente nas cinzas.
Possibilitando a identificacdo dos principais pontos de perda, 0s quais devem receber maior
atencdo nas instalagdes, afim de, reduzir ao minimo as perdas.

Dentro deste contexto, o presente trabalho avaliou a eficiéncia energética em um gerador

de vapor alimentado por cavaco de madeira, aquotubular com capacidade de producdo de 20
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toneladas de vapor por hora e pressdo de trabalho de 10,6 Kgf.cm™, através do método
indireto, na Empresa FOLEM de Enéas Marques, estado do Parand, que utiliza vapor no
processamento térmico de subprodutos frigorificos (visceras e penas de aves), para a producao

de farinhas e 6leo de origem animal, utilizados na producéo de racdes.
Materiais e métodos

A metodologia utilizada para avaliacdo da eficiéncia energética do gerador de vapor da
Empresa FOLEM foi 0 método indireto que avaliou as seguintes perdas: pela chaminé, por
radiacdo e convecgdo, por purgas, associadas a temperatura das cinzas e ao combustivel ndo
convertido presente nas cinzas, de acordo com o apresentado por Centrais Elétricas Brasileiras
(2005), Gaspar (2004) e conhecimentos tedricos e praticos do autor deste trabalho, tendo

diversos calculos adaptados ao sistema analisado.
Perdas pela chaminé

As perdas pela chaminé podem ocorrer de trés maneiras principais: associadas aos gases
secos que entram no sistema para a queima do combustivel e os gases formados na
combustdo, associadas ao vapor presente na chaminé e ainda pela queima incompleta do
combustivel com formacéo de mondxido de carbono (CO).

Pe =Fes +R, + PQI

Perdas associadas aos gases secos (Pgs)

De acordo com Centrais Elétricas Brasileiras (2005), este método analisou a perda de
energia através da vazdo massica de ar e o referido calor especifico médio do ar entre as

temperaturas da chaminé e temperatura do ar na entrada do sistema.

PGS =Mgs -Cpar '(TCH _TRef)

Onde:
Pgs = perdas por gases secos na chaminé (KJ.s™)
Mgs = vaz&o massica dos gases que entram no sistema (Kg.s™)

Crar = calor especifico médio do ar entre Tey e Trer [KJ.(Kg.°C)?]
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Tch = temperatura dos gases na chaminé (°C)
Tref = temperatura dos gases na entrada do sistema (°C)

Perdas associadas ao vapor presente na chaminé (Py)

As perdas relacionadas ao vapor presente na chaminé derivam principalmente da
umidade do cavaco de madeira e a agua formada na reacdo de combustdo da madeira, de

acordo com o apresentado por Centrais Elétricas Brasileiras (2005):

I:)v =My 'CPV(TCH _TREF)+rn\/ h\/

Onde:

Py = perdas relacionadas ao vapor na chaminé (KJ.s™)

mp = vaz&o massica total de vapor (Kg vapor.s™)

cpv = calor especifico médio do vapor entre Ty e Trer (100°C) [KJ.(Kg.K)™]

m, (mp) = vazdo maéssica de vapor formado na combustdo e presente no cavaco [Kg.(Kg de
cavaco)™]

hy = entalpia de vaporizagdo da 4gua na entalpia de referencia (KJ.Kg™)

Tcn = temperatura na chaminé (°C)

Tref = temperatura de referéncia (°C)

Perdas pela queima incompleta do combustivel (Pq)

As perdas por queima incompleta do cavaco foram calculadas, levando-se em
consideracdo a vazao massica de gases na saida da chaminé, multiplicada pela concentracdo
de monoxido de carbono (CO) na chaminé obtida através do analisador de gases de
combustdo, e relacionado a perda de energia para referida quantidade de monoxido de

carbono CO formado na queima incompleta, segundo Russel (1994) adaptado:

C(s) + Oz(g) = CO2(q) AH° = -393,5 KJ.mol™ (queima completa)
C(s) + 1/20,(g) = CO(9) AH° = -110,5 KJ.mol™ (queima incompleta)
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De onde se pode observar que de cada 28 gramas de CO (1 mol) formados ocorre uma
perda de energia de 283 KJ, o que leva a equacdo de perda pela queima incompleta de

combustivel:

_ 283.m,

? 0,028

Onde:
Pqi = Perda pela queima incompleta do combustivel (KJ.s™h

Mco = vazdo méssica de CO (Kg.s™)
Perdas por radiacdo e conveccao

As perdas por radiacdo e convecgdo foram realizadas de acordo com o apresentado por
Gaspar (2004) adaptado, também chamada de perdas pela parede, sendo calculado pela

seguinte equacdo:

~_U.A(T,-T,)
RC 3.600

Onde:

Prc = perdas por radiacdo e conveccéo (KJ.s™)

U = U, + U, = coeficiente global de transmissao de calor [KJ.(h.m?.°C)™]
A = 4rea da superficie (m?)

Ts = temperatura da superficie (°C)

T, = temperatura ambiente (°C)

3.600 = quantidade de segundo em 1 (uma) hora

Coeficiente de transmissédo de calor por radiacéo (Uy)

U _204.E |(T,+27315)" (T, +27315)’
COT T, 100 100
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Onde:
U, = coeficiente de transmissao de calor por radiacéo [KJ.(h.m?.°C)™]

E = emissividade da superficie (adimensional)

Tabela 1. Valores tipicos de emissividade da superficie

Valores tipicos de E

Aco oxidado 0,4 0,7
Aluminio polido (comercial) 01

Aluminio oxidado (comercial) 0,2 0,3
Refratarios 0,4 0,8
Aco pintado 0,8 0,9

Fonte: Gaspar (2004).

Sendo que o valor de emissividade da superficie sera obtido a partir de uma média

ponderada da contribuicdo de cada material em &rea e a sua respectiva emissividade.

Coeficiente de transmissao de calor por convecc¢ao (Uc)
U,=B.(T,-T,)"*
Onde:
¢ = coeficiente de transmissdo de calor por conveccéo [KJ.(h.m?.°C)™]

B = fator de geometria (adimensional)

Tabela 2. Valores tipicos de fator de geometria

Valores tipicos de B

Planos verticais e cilindros de grandes dimens@es 5,22
Planos horizontais virados para cima 6,12
Cilindros horizontais 4,32

Fonte: Gaspar (2004).

Sendo que, este valor serd calculado a partir de uma média ponderada dos valores
tipicos de fator de geometria, considerando a area contribuinte de cada estrutura e seu

respectivo fator de geometria.
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Perdas por purgas

As perdas por purga serdo calculadas através da vazdo de agua que entra no sistema,
que em teoria € a mesma quantidade que se perde, medida através de um hidrémetro,
instalado na entrada do abrandador, multiplicado pelo calor especifico da agua e pela variacdo
de temperatura.

PP =mp 'Cpa'(Tp _TRef)

Onde:

Pp = perda por purga (KJ.s™%)

mp = vazdo massica de agua de alimentagéo (Kg.s™)

Cpa = Calor especifico da agua de acordo com Rersnick, et al (2007) é 4,19 KJ.[Kg (L) K]*
Tp = temperatura da agua purgada (K)

Trer = temperatura da agua de alimentagdo (K)
Perdas associadas a temperatura das cinzas

As perdas associadas as cinzas foram calculadas de acordo com a seguinte equag&o:

F)TC =Qm cinza 1170

Onde:
Prc = perdas associadas & temperatura das cinzas (KJ.s™)
Qmcinza = VazAo massica de cinzas (Kg de cinza.s™)

1.170 = valor médio aproximado da entalpia sensivel das cinzas [KJ.(Kg de cinza)™]

A vaz&o massica de cinzas foi obtida a partir da vazao massica de cavaco multiplicado
por 0,015, que € um valor médio em massa de cinzas no cavaco, de 1,5%, calculado
empiricamente através da analise de cinzas em forno mufla, a temperatura de 600 °C durante

3 (trés) horas, e por consultas a metodologias.

Qm cinza :ch . 0a015
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Onde:
Qm cinza = Vazao massica de cinzas (Kg de cinza.s™)

Qmc = vazéo massica de cavaco (Kg de cavaco.s™)
Perdas por combustivel ndo convertido presente nas cinzas

As perdas por combustivel ndo convertido foram realizadas de acordo com o teor de

carbono nas cinzas, calculado a partir da seguinte equacao:

P.. =m. .33780.Q

m cinza

Onde:

Pcc = perdas por combustivel ndo convertido presente nas cinzas (KJ.s™)
mc = massa de carbono presente nas cinzas [Kg de carbono.(Kg de cinza)™]
33780 = poder calorifico do carbono [KJ.(Kg de carbono)™]

Qume = vazdo massica de combustivel (Kg.s™)

A massa de carbono nas cinzas foi calculada a partir do processo de peneiramento das
cinzas retiradas da caldeira onde os grdos de carvao tinham granulometria maior que os das
cinzas sendo separados, e pesados de acordo com a seguinte equacéo.

M =M, 30 -0,8020
Onde:
Meanvio = Massa de carvao presente nas cinzas [Kg carvio.(Kg de cinza)™]

0,8020 = teor de carbono no carvéo de acordo com Machado e Andrade (2004)
Perdas totais
As perdas totais € a soma de todas as perdas de acordo com a seguinte equacéo:

Pr =Py, +Prc+ P + P + P
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Onde:

P = perdas totais (KJ.s™)

Pcw = perdas pela chaming (KJ.s™)

Prc = perdas por radiagéo e convecgdo (KJ.s™)

Pp = perdas por purga (KJ.s™)

Prc = perdas associadas a temperatura das cinzas (KJ.s™)

Pcc = perdas por combustivel ndo convertido (KJ.s™)
Calculo da eficiéncia energética do gerador de vapor

O célculo da eficiéncia é dado pela diferenca do poder calérico fornecido pelo

combustivel e das perdas totais.

Ef.=w.100

Cal.Comb.

Onde:

Ef. = eficiéncia do gerador de vapor (%)

Qcal. comb. = Vazao calorifica de combustivel (KJ.s™)
P = perdas totais (KJ.s™)

Sendo que a vazdo calorifica de combustivel foi calculada de acordo com a seguinte
equacéo:

QCaI.Comh = PCI ' ch

Onde:
PCI = poder calorifico inferior do combustivel [KJ.(Kg de combustivel)™]

Qmc = vazdo massica de combustivel (Kg de combustivel.s™)

Considerando ainda que o poder calorifico do combustivel foi calculado levando-se em

consideracdo as caracteristicas do combustivel, sendo neste caso usado o Poder Calorifico
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Inferior (PCI) do combustivel, visto que a agua presente nos produtos da combustéo,
encontram-se em estado de vapor, de acordo com a equacao abaixo, adaptada de José (2004):

PCI :{8.100.C +34.400.(H —%]+2.500.S —600.W}.4,184
w=9.H +u
Onde:

PCI = Poder calorifico inferior (KJ)

C = teor de carbono [Kg de C.(Kg de combustivel)™]

H = teor de hidrogénio [Kg de H.(Kg de combustivel)™]

O = teor de oxigénio [Kg de O.(Kg de combustivel)™]

S = teor de enxofre [Kg de S.(Kg de combustivel)™]

w = agua formada nos produtos [Kg de 4gua.(Kg de combustivel)™]

u = umidade do combustivel [Kg de 4gua.(Kg de combustivel)™]

Considerando que o principal combustivel utilizado neste estudo é de cavaco feito com

madeira de eucalipto entdo a equacéo fica de acordo com Barcelos (2006):

0,4379

PCI :{8.100 .0,49+34.400 .(0,0487 - j+ 2.500.0,0001-600 .W} 4,184

w=9.0,0487 +u

Resultados e discussao

Perdas pela chaminé

Os valores das perdas foram calculados com auxilio de planilhas no programa Excel e

podem ser observados na tabela 3.

Tabela 3. Parametros referentes as perdas pela chaminé

Amostragens
Perdas (KJ.s™) 18 28 3 42 52 6° Média

Gases secos 762,19 652,82 667,02 455,45 616,99 627,88 630,39
Vapor na chaminé 157518 969,81  1.254,54 1.279,67 456,53 317,22 975,49
Queima incompleta 251,42 115,09 223,14 130,41 163,18 97,77 163,50
Totais pela chaminé 2.588,79 1.737,72 2.144,70 1.865,53 1.236,70 1.042,87 1.769,38
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Os dados mostram que as maiores perdas ocorreram na primeira amostragem, devido
principalmente a alta umidade do cavaco, que consequentemente provocou uma alta na
concentracdo de monoxido de carbono, maior quantidade de vapor na chaming, e ainda a
baixa temperatura ambiente no momento da amostragem que aumentou as perdas por gases
Secos.

Consideramos também que as menores perdas ocorreram na sexta amostragem, devido
ao cavaco apresentar a menor umidade de todas as amostragens e também pela temperatura
ambiente ser mais alta que a da primeira amostragem. A figura 1 representa a variacdo das

perdas em cada amostragem.
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Figura 1. Variaces das perdas pela chaminé onde: PGS — perdas por gases secos; PV —
perdas por vapor presente na chaminé: PQI — perdas por gqueima incompleta do combustivel; e
PT Ch — perdas totais pela chaminé.

Pode-se observar uma reducéo significativa nas perdas, ao longo dos dias em que as
amostragens foram realizadas, devido ao fato de a empresa receber cavaco comprado de
terceiros, com alto teor de umidade neste primeiro dia de amostragem, que foi gradativamente
substituido por lenha do estoque na segunda amostragem. J& a terceiro e quarto dia de
amostragem houve novamente um aumento das perdas por vapor na chaming, devido
novamente a compra de novas cargas de cavaco com alto teor de umidade. Na quinta

amostragem se observam que apesar de a umidade ter sido reduzida significativamente as
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perdas por queima incompleta aumentaram devido ao aumento de injecdo de ar que
consequentemente aumentaram as perdas por gases secos na chaminé. Como observacéao geral
do gréfico da figura 1, é possivel de concluir que o aumento da injecdo de ar na fornalha
aumenta com maior significancia a queima incompleta do cavaco do que a umidade deste
combustivel.

Analisando-se estatisticamente podemos observar um desvio padrdo, ou seja, uma
dispersdo das perdas calorificas em torno da média, de 571,68 KJ.s*, que determina um
coeficiente de variacdo 32,31%, considerado de alta dispersdo, segundo Gomes (1990).
Indicando grande influéncia da temperatura ambiente e umidade do cavaco, nas perdas, pois,

foram os fatores, observados, que variaram com as perdas nas seis amostragens.

Perdas por radiacdo e conveccao

Tabela 4. Parametros referentes as perdas por radiacédo e convecgao

Amostragens
Perdas (KJ.s™) 12 28 32 42 52 6% Média

Radiacgéo e convecgéo 67,56 60,75 56,07 55,03 62,65 58,57 60,10

Os dados mostram que as variagOes das perdas por radiacdo e conveccgdo Sdo baixas,
sendo a maior perda obtida na primeira amostragem e a menor na quarta amostragem,
demonstrando uma variacao de apenas 22,77% do menor para 0 maior valor. Apresentando a
caracteristica de maiores perdas no inverno visto a baixa temperatura média do ambiente
facilita a dissipagdo da radiagdo bem como no aumento das correntes de convecgdo. Os

valores das perdas podem ser observados na figura 2.
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Figura 2. VariacOes das perdas por radiagéo e convecgéo.

As perdas por radiacdo e convecgdo estdo intimamente ligadas as caracteristicas de
isolamento térmico do sistema, que possibilitam as perdas de calor do interior das estruturas
de geracdo e transferéncia de calor, forcando um maior consumo de combustivel para se
alcancar a mesma producdo de vapor. Nesta analise € muito importante a verificacdo do tipo
de material usado no isolamento de cada estrutura, bem como a qualidade de sua instalacéo,
buscando sempre a maior eficiéncia na transferéncia de calor do combustivel para o local

onde este tipo de energia sera utilizado no processo.
Perdas por purgas

Tabela 5. Parametros referentes as perdas por purga

Amostragens
Perdas (KJ.s™) 12 28 32 42 52 6° Média

Purga 783,53 925,99 938,56 682,97 859,79 925,99 852,81

Os dados mostram que a maiores perdas ocorreram na amostragem 2 (dois) e 6 (seis) e a
menor na amostragem 4 (quatro), verificando-se uma variacdo méaxima de 35,58%,
considerada baixa visto que o sistema apresenta baixa variacdo de volume de agua de
alimentacdo bem como da temperatura do vapor/agua purgados, dependendo de uma variacdo
maior do volume de agua de alimentacdo. Apresentando nos meses de inverno maiores perdas
por purga, visto que a temperatura média da dgua de alimentacdo varia significativamente de
uma estacdo para a outra. A figura 3 mostra a variacdo das perdas por purga em cada

amostragem.
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Figura 3. VariacGes das perdas por purga.

Pode ser observado que nas perdas por purga ndao ocorrem variacoes significativas, visto
0 procedimento de descargas de fundo ou purgas sdo realizados regularmente para
manutencdo de niveis toleraveis de sais de magnésio e célcio, que causam incrustacdes nas
tubulacbes de vapor. Outro fator que pode interferir na recuperacdo de energia e na eficiéncia
deste sistema é a recuperacao eficiente de condensados e um abrandamento adequado da agua
de alimentagdo, tendo em vista reduzir os niveis de magnésio e célcio e consequentemente a

frequéncia das descargas de fundo.

Perdas associadas a temperatura das cinzas

Tabela 6. Parametros referentes as perdas associadas a temperatura das cinzas

Amostragens
Perdas (KJ.s™) 12 28 32 42 52 6% Média

Temperatura das cinzas 29,84 22,00 35,10 30,77 24,10 27,38 28,20

Observou-se nos resultados que as perdas séo relativamente baixas quando comparadas
as perdas analisadas anteriormente, observando-se nesta verificagdo que a terceira
amostragem obteve as maiores perdas e a segunda as menores, tendo-se uma variacdo de
59,55% no resultado das menores para as maiores perdas. A figura 4, mostra que, apesar de

serem pequenas as perdas as amostragens apresentaram grande variagao entre seus resultados.
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Figura 4. Variagdes das perdas associadas a temperatura das cinzas.
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Bem como as perdas por purga, as perdas associadas a temperatura das cinzas é uma
perda necessaria visto que a tiragem de cinzas € um processo totalmente natural em geradores
de vapor que utilizam combustiveis com grande quantidade de material mineral como a

madeira, estas perdas estdo ligadas diretamente a vazdo de cavaco na alimentacdo da fornalha.
Perdas por combustivel ndo convertido presente nas cinzas

Tabela 7. Pardmetros referentes as perdas por combustivel ndo convertido presente nas cinzas

Amostragens
Perdas (KJ.s™) 1° 2? 3° 42 5? 6° Média

Combustivel ndo convertido 148,61 111,03 141,17 143,35 73,15 72,94 115,04

Os dados mostram nesta verificacdo de perdas uma maior variagdo dos valores, tendo as
menores perdas obtidas na sexta amostragem e as maiores na primeira amostragem com uma
variagdo de 103,74% do menor valor para o maior, sendo uma diferenca bastante
consideravel. A figura 5 demonstra graficamente as variagdes das perdas pelo combustivel

nao convertido.
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Figura 5. Variagdes das perdas por combustivel ndo convertido presente nas cinzas.

Estas perdas estdo mais intimamente ligadas a queima incompleta do cavaco, ocasionado
por diversos motivos como a ma regulagem da entrada de ar ou cavaco com excesso de
umidade. Observa-se ainda, através dos graficos, a ligagdo direta com as perdas pela chaming,
visto também que 0 excesso na entrada de ar pode carrear particulas de carvdo sem queimar
para o sistema de retencdo de material particulado, composto por um multiciclone junto com

as cinzas.
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Perdas totais

A tabela 8 representa a contribuicdo de cada parametro analisado para o resultado das
perdas totais.

Tabela 8. Anélise das perdas totais

Perda analisadas PCH PRC PP PTC PCC PT

Quantidade (KJ.s™) 1.769,38 60,10 852,81 28,20 115,04 2.825,53

Os resultados apresentam uma grande variacdo, sendo que as maiores perdas ocorrem
pela chaminé com valor de 1.769,38 KJ.s™, valor este bastante elevado com relacdo as outras
perdas, fator devido principalmente a umidade do cavaco, visto o grande gasto de energia para
elevar a temperatura da dgua ambiente até a temperatura de aproximadamente 160 °C, a qual
foi medida na chaminé. As perdas ocasionadas por gases secos, utilizados no processo de
gueima do cavaco, sdo devido ao fato de que aproximadamente 79% de toda a massa de ar é
composta por gases que ndo reagem no processo, apenas carregam calor para a chaminé.
Além disso, tem-se 0 excesso de ar aplicado para queima, motivado pela mé regulagem de
entrada de ar na fornalha.

Em contrapartida as perdas pela chaminé, as menores perdas observadas foram as
associadas & temperatura das cinzas com valor de 28,20 KJ.s™, devido principalmente a baixa
vazdo maéssica deste material, quando comparado com a vazdo massica de cavaco e a de
entrada de ar para queima. A figura 6 representa a contribui¢do de cada tipo de perda com

relacdo as perdas totais do sistema de geracao de vapor.

Perdas Totais

e

m PCH m PRC PP PTC m PCC

Figura 6. Contribuicdo de cada perda para as perdas totais onde: PCH — perdas pela chaminé,
PRC — perdas por radiacdo e convecgdo, PP — perdas por purga, PTC — perdas pela
temperatura das cinzas, PCC — perdas pelo combustivel ndo convertido.
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A representacdo grafica demonstra que as perdas pela chaminé (PCH) sao
responsaveis por 62,62% das perdas totais, as perdas por radiacdo e convecgdo (PRC) por
2,13%, as perdas por purga (PP) por 30,18%, as perdas associadas a temperatura das cinzas
(PTC) por 1,00% e as perdas por combustivel ndo convertido presente nas cinzas (PCC) por
4,07%.

Eficiéncia energética do gerador de vapor

O célculo de eficiéncia energética levou em consideracdo a quantidade de energia
fornecida ao sistema através da alimentacdo do gerador de vapor por cavaco e as respectivas
perdas calculadas anteriormente. Para o céalculo da eficiéncia foram utilizados valores médios
de vazdo massica e umidade, este Ultimo usado para o célculo do poder calorifico do cavaco,

sendo que, os valores utilizados e os resultados obtidos podem ser verificados na tabela 9.

Tabela 9. Pardametros usados no calculo da eficiéncia energética

Parémetros Valor
Umidade do cavaco (%) 33,94
Poder calorifico do cavaco (KJ.Kg™) 13.786,03
Vazdo massica do cavaco (Kg.s™) 1,56
Perdas totais (KJ.s™) 2.825,53
Avaliacdo Resultado
Eficiéncia energética do sistema (%) 86,86

O resultado da eficiéncia energética da caldeira analisada foi de 86,86% na geracdo de
vapor, sendo que 13,14% de toda energia fornecida ao sistema corresponde a perdas no
sistema. Entretanto, este resultado pode ainda ser melhorado.
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® Perdas totais ™ Eficiéncia

Figura 7. Representacéo grafica da eficiéncia energética da caldeira.

A figura 7 representa graficamente a fatia de energia que é perdida pelo sistema
dissipando-se no meio ambiente. O resultado da eficiéncia energética obtida para o sistema de
geracdo de vapor analisado apresentou um resultado satisfatorio, visto que segundo Centrais
Elétricas Brasileiras (2005), os valores de eficiéncia para caldeiras aquotubulares ficam em
torno de 80% a 85%, que é caracteristico da caldeira avaliada. No entanto, este valor de
eficiéncia do sistema analisado pode ser aumentado ainda mais, com agdes conjuntas de

operacdo e de melhorias nas instalagdes.
Conclusotes

O rendimento energético na geracdo de vapor de um gerador de vapor envolve uma
enorme dinamica de ac¢des que devem ser avaliadas detalhadamente, sendo que os parametros
que causam maiores desperdicios devem ter maior atengdo. O presente trabalho verificou que
as perdas pela chaminé obtiveram os maiores valores de desperdicios de energia térmica, fator
este suficiente para que acdes de melhorias possam ser tomadas. No entanto, de nada vale a
identificacdo do problema sem que ocorram mudancas de velhos paradigmas para que as
melhorias ocorram.

A representatividade dos dados coletados em campo € o principal fator de confiabilidade
dos resultados obtidos, para isso é necessaria uma dinamica organizacional bastante
estruturada. Os dados coletados devem representar fielmente as condi¢bes normais de
funcionamento do sistema sem a maquiagem de resultados.

Verificando a grande significancia na contribui¢do de energia para o processo da empresa

FOLEM, é de fundamental importancia a avaliagdo destes resultados e estruturagdo e

Acta lguazu, Cascavel, v.3, n.4, p. 124-144, 2014



AGUIAR. W. 143

implementacdo de acOGes de melhorias, visto que pequenas mudangas podem causar grandes
Impactos positivos, tanto econdmicos quanto ambientais, melhorando a qualidade de seus

processos.
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