AYA

UNEeSP ““& UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

LUCAS GAVAZZA

UTILIZACAO DO CAVACO DE MADEIRA COMO COMBUSTIVEL
ALTERNATIVO PARA A PRODUCAO DE VAPOR DE AGUA EM UMA
CALDEIRA AQUATUBULAR COM GRELHA FIXA DO TIPO PIN HOLE

Guaratingueta-SP

2014



LUCAS GAVAZZA

UTILIZACAO DO CAVACO DE MADEIRA COMO COMBUSTIVEL
ALTERNATIVO PARA A PRODUCAO DE VAPOR DE AGUA EM UMA
CALDEIRA AQUATUBULAR COM GRELHA FIXA DO TIPO PIN HOLE

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Conselno de Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecénica da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, como parte
dos requisitos para obtencdo do diploma de

Graduagdo em Engenharia Mecénica

Orientador (a): Prof. Dr. Messias Borges Silva

Guaratingueta-SP

2014



Gavazza, Lucas
G281u Utilizacdo do cavaco de madeira como combustivel alternativo para a
producéo de vapor de agua em uma caldeira aquatubular com grelha fixa
do tipo PIN HOLE/ Lucas Gavazza — Guaratingueta, 2014.
92 f:il.
Bibliografia: f. 91-92

Trabalho de Graduagdo em Engenharia Mecéanica — Universidade

Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2014.
Orientador: Prof. Dr. Messias Borges Silva

1. Biomassa 2. Energia elétrica e calor — Cogeragdo 3. Vapor d’agua
I. Titulo

CDU 620.91




UNEeSP <% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

Lucas Gavazza

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE
“GRADUADO EM ENGENHARIA MECANICA”

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. ANTONIO WAGNER FORTI
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

N //2"‘(‘/’//0‘

Prof. Dr. MESSIAS BORGES SILVA
Orientador/UNESP-FEG

Prof. Dr. ANE%SON FRANCISCO DA SILVA

UNESP-FEG

8 2
]

/"' /
/7
é % ? ( -7 / //’// >
Eng. JO SAVlO/GONCALVES ANTUNES PEREIRA
V/ (’Membro Externo

Dezembro de 2014




DADOS CURRICULARES

Lucas Gavazza

NASCIMENTO 08.08.1989 — PIRASSUNUNGA / SP

FILIACAO Antonio Augusto Gavazza
Silvia Helena Galvani Gavazza

2009/2014 Curso de Graduagao
Engenharia Mecanica - Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta da Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho™.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia.

Agradeco a DEUS.

Agradeco aos meus amigos.

Agradeco aos meus professores.
Agradeco aos meus colegas de trabalho.



GAVAZZA, Lucas. Utilizacdo do cavaco de madeira como combustivel alternativo para
a producéo de vapor de 4gua em uma caldeira aquatubular com grelha fixa do tipo Pin
Hole. 2014. 93 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Mecanica, Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita
Filho", Guaratingueta, 2014.

RESUMO

O constante aumento no preco do petréleo e seus derivados, os créditos de carbonos, a
preocupacdo com o meio ambiente aliados ao deficit de precipitagdo de agua de chuva e falta
de recursos hidricos que o Brasil sofreu no ano de 2014 ocasionou uma migracdo da
participacdo das fontes de energia na matriz energética brasileira. O setor hidrelétrico sofreu
grande baixa de 2013 até o momento, contribuindo, portanto para a geracdo e cogeragdo de
energia em termelétricas que utilizam fontes renovaveis de energia como combustivel, como
por exemplo: bagaco de cana, cavaco, casca de arroz, entre outros.

O preco de venda da energia elétrica no mercado atingiu o patamar de R$ 807,00 por MWh
em janeiro de 2014 (Fonte: ANEEL), aquecendo o setor termelétrico brasileiro. Embora as
termelétricas utilizem em grandes quantidades a agua como fluido vaporizante para a
producdo de energia elétrica e as utilizacdes em processos diversos, planos de reuso de agua
passaram a ser fator importante nessas industrias.

A biomassa de maior uso vem sendo o bagaco de cana que é aliado ao setor sucroalcooleiro,
mercado forte no Brasil, e consiste basicamente em utilizar o “resto” da cana de agUcar que as
industrias sucroalcooleiras jogariam fora. O mercado sucroalcooleiro é bem instavel e dura
apenas de seis a oito meses por ano, estando o restante do tempo no periodo conhecido como
“entre safra” que corresponde ao plantio e colheita da cana para entdo entrar no periodo de
“safra” que € a constante colheita da cana e moagem desta. Essa instabilidade do mercado e
periodo ocioso leva as termelétricas a procurarem outras fontes de energia renovaveis, como
por exemplo, o cavaco de madeira (Pinho, Eucalipto, Laranjeira), casca de arroz, sorgo entre
outras, para ndo ficarem dependentes do setor sucroalcooleiro.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do uso do cavaco de madeira como uma
biomassa alternativa para a queima numa termelétrica que utiliza essencialmente bagaco de
cana. A termelétrica em questdo é constituida de duas caldeiras aquotubulares que produzem
juntas 350 t/h de vapor a 67 bar e alimentam uma turbina de contrapressdo e condensacao
com capacidade de 35 MW cada. O vapor também € utilizado em dois processos de terceiros,
um consumindo vapor a 1,5 bar e outro consumindo vapor a 10 bar.

A elevada disponibilidade da biomassa do cavaco de madeira € o seu uso em diversas
termelétricas bem como seu elevado PCI viabilizou sua utilizacdo como biomassa alternativa,
porém a utilizagdo do cavaco como combustivel € normalmente utilizada em grelhas do tipo
rotativa, o estudo em questéo tende a realizar a viabilidade do uso do cavaco numa grelha fixa
do tipo Pin Hole.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa. Termelétrica. Cogeracdo. Cavaco. Bagaco. Vapor.



GAVAZZA, Lucas. Use of wood chips as an alternative fuel for steam generation in a
water-tube boiler with a fixed grid type Pin Hole. 2014. 93 f. TCC (Graduate Work) —
Graduate in Mechanical Engineering, Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Guaratinguetd, 2014.

ABSTRACT

The steady increase in the price of oil and its derivatives, carbon credits, the concern with the
environment combined with the precipitation of rain water and lack of water resources that
Brazil has suffered in 2014 caused a migration of participation sources of energy in the
Brazilian energy matrix. The hydropower sector suffered big drop at 2013 and is suffering so
far, contributing thus to the generation and cogeneration of thermal energy using renewable
energy sources such as: sugarcane bagasse, wood chips, rice husks, among others.

The selling price of the electricity market reached the level of R$ 807, 00 MWh in January
2014 (Source: ANEEL), heating the Brazilian thermoelectric sector. Although thermoelectric
use in bulk water as vaporizing fluid to produce electricity and use in various processes, water
reuse plans have become an important factor in these industries.

The increased use of biomass has been the bagasse which is allied to the sugarcane sector,
strong market in Brazil, and consists basically use the "rest" of sugar cane, sugarcane
industries that would play out. The sugar and ethanol industry is very unstable and only lasts
for 6-8 months a year, and the remaining time in the period known as "between crop" that
corresponds to the planting and harvesting of sugarcane and then enter the period of "vintage"
which is the constant cane harvesting and crushing it. This instability of the market and the
thermoelectric idle period leads the thermoelectric industries to seek other sources of
renewable energy, such as wood chips (pine, Eucalyptus, Orange), rice husk, sorghum among
others, to not be dependent on alcohol sector.

The present work aims to study the use of wood chips as an alternative biomass for burning a
fuel that essentially uses bagasse, the thermoelectric in question consists of two boilers that
produce together 350 t / h of steam at 67 bar and feed a turbine backpressure and condensing
capacity of 35 MW each, steam is also used in two processes parties, a consuming steam at
1.5 bar and consuming steam another 10 bar.

The high availability of the biomass of wood chips and its use in various well as its high
thermal PCI enabled their use as an alternative biomass, but the use of the chip is typically
used as a fuel on the grilles rotary type, the study in question tends to carry the feasibility of
the use of wood chips on a fixed grid-type Pin Hole.

KEYWORDS: Biomass. Thermal. Cogeneration. wood chips. Bagasse. Steam.
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1 INTRODUCAO

“O cenario mundial atual é fortemente favordvel ao uso de energia renovavel e
bioenergia.” (BEN, 2014). “O elevado preco do petréleo e os impactos a0 meio ambiente
principalmente pela queima dos combustiveis fosseis sdo fatores que viabilizam o uso da
energia renovavel.” (BARROS et al., 2006).

“O ano de 2014 foi marcado por condi¢6es hidroldgicas desfavoraveis, houve redugédo
da oferta de energia hidraulica.” (BEN, 2014). “Em 2013 o decréscimo foi de 5,4%. A menor
oferta hidrica explica o recuo da participacdo de renovaveis na matriz elétrica, de 84,5% em
2012 para 79,3% neste ano, apesar do incremento de 1.724 MW na poténcia instalada do
parque hidrelétrico. A poténcia edlica atingiu 2.202 MW, o0 que proporcionou um acréscimo
de 30,2% na geracéo de eletricidade a partir dessa fonte.” (BEN, 2014).

A seguir a matriz elétrica Brasileira no ano base de 2013 em compara¢cdo a0 mesmo
ano de 2012.

Figura 1: Matriz energética brasileira, ano base 2013.

BRASIL (2013)

Carvio e

Derivados de Nucloas Derivados’

Petrdleo o BRASIL (2012
Gés Natural  5.4% 2,4% 2,6% ( )
11,3%
Edlica N on
Petrdleo Carvio &

11%
S~ 33N . Derivados '

(™ uau l
/ 16%
-\ \
Blomasss ' —
Hidrdulica* 6,8%
70,6%
Hide dubica *

76,9% ’

geracgdo hidrdulica? em 2013: 430,9 TWh ‘ ’ geracdo hidraulica? em 2012: 455,6 TWh ‘

geracdo total? em 2013: 609,9 TWh geracdo total? em 2012: 592,8 TWh

Fonte: (BEN, 2014)

Biomassa ’
7,6%

Observamos pela Figura 1 que a geracao de energia elétrica por biomassa, eolica, gas
natural, derivados do petroleo e carvdo cresceu. J& a participacdo de energia hidréulica,

petréleo e nuclear decaiu. O interessante nessa Figura é observar uma tendéncia maior a
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mudanca do foco da energia hidraulica para outras energias renovaveis como a biomassa e a
edlica.

Tabela 1: Producéo de energia elétrica em GWh.

Hidrelétrica 390,992 415.342 -5,9%
Gas Natural 69.017 46.760 47,6%
Biomassa! 39.679 34.662 14,5%
Derivados do Petrdleo? 22.090 16.214 36,2%
Nuclear 14.640 16.038 -8,7%
Carvéo Vapor 14.801 8.422 75,7%
Edlica 6.579 5.050 30,3%
Outras? 12.241 10.010 22,3%
Geragdo Total 570.025 552.498 | 3,2%

! inclul tenha, bogaca de cond @ likivia
! fnclul dlec diesel e dleo combustivel
1 tnclul owtras recuperopdes, 9ds de coqueria e outras secunddrios

Fonte: (BEN, 2014)

“A energia edlica, embora sua participacdo na matriz energética do Brasil tenha
crescido apenas 0,2% de 2012 para 2013, apresentou um crescimento de 30,3% se for
comparado ao que se era produzido em GWh no ano anterior. A biomassa também teve um
crescimento consideravel de 14,5% ja a hidrelétrica decaiu quase 6% em um ano. O ano de
2014 foi marcado pela falta de precipitacdo de chuvas e consequentemente uma diminuicao
dos recursos hidricos no pais. A tendéncia é que devido a essa diminuicdo, a participacdo da
energia renovavel a partir de hidrelétricas caia ainda mais e ocorra a migragdo para 0s setores
de energia renovavel que utilizam a biomassa e a energia edlica.” (BEN, 2014).

O preco de venda de energia elétrica no mercado livre atingiu um patamar nunca
atingido antes nesse ano de 2014:

Figura 2: Avanco anual do PLD
PLD mensal 2003 a 2014 (SE/CO) ——sE/CO

= PLD Maximo
900

800 '
700 -
600 -
500 -
400

300 -
200

100 -

janf03 janf04 jan/05 jan/06 janfO7 janf08 jan/09 janfl0 jan/11 janf12 jan/13 jan/14

Fonte: ANEEL, 2014
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“O PDL marcou o ano de 2014 por atingir o teto de R$ 807,00 por Mwh, é o maior
valor atingido em mais de dez anos. Esse valor aqueceu o setor de termelétricas no Brasil.”
(ANEEL, 2014).

Cogeracao com Bagaco

“Sao Paulo tem 4,25 milhdes de hectares plantados de cana equivalente a 264 milhdes
de toneladas, resultando em 11 bilhdes de litros de etanol e 20 milhdes de toneladas de agucar.
S&o 150 usinas existentes em operagédo 1.700 megawatts de capacidade instalada, 70% da co-

geracdo do estado esta na mao deste setor.” Fonte: [7]

“O bagaco da cana-de-agucar é o combustivel das usinas de acucar e alcool e utilizado
localmente, logo apds a moagem da cana. As modernas usinas ndo consomem todo o bagaco
produzido e o excedente pode ser fornecido a terceiros, "in natura™ ou séco e enfardado. O
bagaco é queimado diretamente com 50% de umidade, como vem da colheita. A composi¢do
elementar é muito semelhante a lenha e suas propriedades podem ser tomadas como similares,

exceto ¢ claro, quanto a sua forma fisica.” Fonte: BIZZO, 2003.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo viabilizar a utilizacdo do consumo de combustivel
alternativo (cavaco de madeira) a ser utilizado na caldeira para a queima, em complemento ao
combustivel principal (bagaco de cana) sem prejudicar ou modificar os parametros de saida
do vapor (67 bar a 490°C) e sem comprometer a estrutura e equipamentos da UTE, a partir da
autorizacdo para consumo de combustivel alternativo pela anélise dos gases de combustdo. A
proporcdo requerida serd de 50% cavaco e 50% bagaco de cana em volume a serem

gueimados na caldeira.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Combustiveis

Segundo BAZZO (1995, p.18), “toda substincia capaz de reagir com o oxigénio e

liberar energia térmica ¢ identificada como combustivel”.

Podemos classificar os combustiveis fisicamente em trés tipos distintos: sélidos,

liquidos e gasosos.

Segundo BALESTIERE (2008, p.11), “O poder calorifico de uma substancia
corresponde a quantidade de calor que se desprende na queima total de uma unidade de massa

do mesmo”.

“O Poder calorifico Superior e Inferior corresponde a quantidade de energia liberada

por unidade de massa, ou de volume.” (BAZZO, p.18).
Para diferenciar PCS e PCI:

“Se 0s vapores de agua formados durante a queima do hidrogénio, juntamente com a
evaporacdo da umidade do combustivel, se condensam em conjunto com os demais produtos,
o valor obtido no processo de combustédo se denomina Poder Calorifico Superior (PCS). Se o
dispositivo utilizado na determinacdo do poder calorifico permite a evacuagdo dos vapores, 0
valor obtido corresponde ao Poder Calorifico Inferior (PCI). O valor correspondente a
diferenca entre os valores superior e inferior € o calor latente de vaporizacdo da agua nas
mesmas unidade: PCS = PCI + hlv.” (BALESTIERE, 2008, p.11).

3.2 Caldeiras e geradores de vapor

Segundo PERA (1966, p.1), “gerador de vapor ¢ um trocador de calor complexo que
produz vapor a partir de energia térmica (combustivel), ar e fluido vaporizante constituido por

diversos equipamentos associados”.
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O principal fluido vaporizante é a agua, que se tornou indispensavel na indastria dos
dias de hoje. Segundo BAZZO (1995, p.1), a preferéncia pelo vapor como fluido de trabalho é
justificada pelo seu alto calor especifico, aliada a ampla disponibilidade da 4gua no meio

industrial.

As unidades geradoras de vapor possuem muitos componentes que tem como objetivo
aproveitar ao maximo a energia liberada na queima do combustivel, a energia é aproveitada
por meio da radiacdo e convecgédo dos gases de exaustdo. A unidade geradora de vapor mais
importante é a caldeira, existem basicamente dois tipos de caldeiras, a flamotubulares por
onde os gases de exaustdo percorrem por dentro de tubos, aquecendo a agua que passa por
meio desses tubos e as aquatubulares por onde a dgua é aquecida por dentro de tubos, e 0s
gases de exaustdo fazem a troca térmica com esses tubos até que a agua se transforme em

vapor. Falaremos especificamente de caldeiras aquatubulares.
Os principais componentes da caldeira estao listados logo abaixo:
A) Cinzeiro
B) Fornalha
C) Camara de combustéo
D) Tubos evaporadores
E) Superaquecedor
F) Economizador
G) Pré-aquecedor de Ar
H) Canais de gases

I) Chaminé
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Figura 3: Componentes de uma caldeira

Fonte: Péra (1990)

Caldeiras aquotubulares

“Somente foi possivel a obtencdo de maiores producdes de vapor, a pressdes elevadas
e altas temperaturas com o advento das caldeiras de tubos de &gua. A circunstancia dos
tubos estarem situados fora dos corpos das caldeiras, a eles se unindo para
constituirem um feixe tubular de 4gua que compde a parte principal de absor¢do do

calor, permite a obtengdo de superficies de aquecimento praticamente ilimitadas.”

(PERA, 1966, p.138).

De acordo com BAZZO (1995, p.73), as caldeiras aquotubulares sdo construidas de
forma que a agua circule por dentro de diversos tubos de pequeno didametro e dispostos na

forma de paredes d’adgua ou de feixes tubulares.

As paredes d’agua sdo localizadas na cdmara de combustio, onde ¢ predominante a

troca de calor por radiagdo. BAZZO (1995, p.74).



Figura 4: Caldeira aquotubular para combustiveis sélidos

C

camara de combustao
feixe di tubos
tambor superior
BCLesSOros 4o tubulao
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Figura 5: Circulacdo da agua no interior de tubos
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Na Figura 5 podemos observar o sentido da agua, o vapor por ser mais leve sobe para
o tambor superior, a agua liquida, mais pesada que o vapor, desce pelos tubos até os tambores
inferiores até que atingem a temperatura de vaporizacdo e sobem até o tambor superior,

resultando numa circulagéo natural.

“A circulagdo natural € a caracteristica principal da maioria das caldeiras
aquotubulares. Entretanto sua abrangéncia é limitada nas unidades de grande porte, até
pressdes da ordem de 160 bar. (BAZZO, 1995, p.79).

Fornalha

Fornalha € o local onde o combustivel sera queimado, podendo ser sélido, liquido ou
gasoso. No caso de combustiveis solidos a queima pode ser realizada em grelha podendo ela
ser de diversos tipos dependendo do combustivel sélido em questdo. Trataremos

especificamente da queima em grelha.

De acordo com BAZZO (1995, p.11), a fornalha é o componente da unidade geradora

de vapor destinado a converter a energia quimica do combustivel em energia térmica.

Queima em grelha

Segundo BAZZ0O(1995 p.40), as fornalhas de queima em grelha tém sido projetadas
para atenderem caldeiras de pequeno e médio porte, em geral com capacidades inferiores a
200 t/h de vapor.

Os principais combustiveis utilizados para a queima em grelha consistem em bagaco
de cana, lenha, cavaco, e biomassa em geral. Carvéo fossil também pode vir a ser utilizado na

queima em grelha. Uma importante caracteristica do combustivel é a sua granulometria que



22

deve ser uniforme. Sua adaptacdo aos diversos tipos de combustiveis torna viavel esse tipo de

fornalha no cenario industrial atual.

Um ou mais rotores, adaptados com péas curvadas, espalham o combustivel sobre a
grelha. As particulas mais finas sdo queimadas antes de atingirem o leito. O leito de

combustivel é usualmente mantido entre 7 a 12 cm de espessura. (BAZZO, 1995 p. 40).

A alimentacdo de ar € realizada principalmente por meio de duas entradas: Primario
(Ar primério) e Secundario (Ar secundario). O ar priméario é o de maior vazdo e entra pela
parte de baixo da grelha, passando por ela através de furos na grelha. O ar primario é forcado
para dentro da fornalha através de ventiladores. O ar secundario é soprado ja no interior da
camara de combustéo por ventiladores, ele se mistura aos gases de combustdo formando uma

turbuléncia que ajuda na queima do combustivel ainda em suspenséo.

“As cinzas remanescentes devem ser retiradas continuamente para que o fluxo de ar

primario se mantenha bem distribuido sobre toda a extensdo da grelha”. (BAZZO, 1995, p.40).

Figura 6: Alimentacdo de combustivel em fornalhas de queima em grelha
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As grelhas podem ser do tipo:
Grelha fixa
Grelha movel

As fornalhas com grelha fixa operam com taxas de carregamento ndo muito maiores
que 200 kg/m2h. Essas taxas sdo menores que 200 kg/mzh se o carregamento for manual
devido a entrada de ar falso na cAmara de combustdo prejudicando assim a combustéo e
podem chegar a valores superiores a 200 kg/m2h se a grelha for adaptada com carregamento

automatico e grelhas inclinadas.

As fornalhas com grelha movel alcancam taxas de carregamento muito maiores que
200 kg/m2h por possuirem um sistema automatico de remocéo de cinzas. A remogao de cinzas
melhora essa taxa de carregamento. Outros pardmetros que influenciam na taxa de

carregamento que a fornalha suporta é a qualidade do combustivel.

“O ar secundario ¢ soprado através de duas ou mais fileiras de tubeiras, direcionadas
para a camara, logo acima da grelha, sob pressées de 600 a 800 mmH20 e numa propor¢éo
variavel em torno de 30% de todo o ar utilizado na combustdo”. (BAZZO, 1995, p.44).

Figura 7: Fornalha de Grelha Rotativa
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Superaquecedores

Os superaquecedores sdo tubos que recebem o calor dos gases de combustdo e
transferem esse calor para o vapor no seu interior, 0 vapor no seu interior é o vapor gerado no
tambor. O vapor passa a possuir propriedade de superaquecido. A troca de calor ocorre tanto

por convecgao como por radiacao.

“A temperatura requerida para o vapor é fator determinante para localizacdo do
superagquecedor. Para temperaturas mais altas, € conveniente que sejam instalados o mais

perto possivel da cdmara de combustdo. (BAZZO, 1995, p.92).

Figura 8: Esquema de uma unidade geradora com detalhe para o superaquecedor
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O material dos superaquecedores é de acordo com a temperatura de trabalho do
mesmo. Caso haja deposicdo de fuligem ou cinzas nos tubos dos superaquecedores a troca
térmica fica deficiente nessas regides sendo necessaria a limpeza de fuligem dos tubos.
Havendo caminho preferencial dos gases de exaustdo no interior da camara de combustdo
pode ocorrer rompimento dos tubos ou trincas localizadas devido ao excesso de calor naguela

regido.

Economizadores

“Economizadores sdo trocadores de calor determinados a elevar a temperatura da dgua
de alimentagéo da caldeira, mediante o aproveitamento de parcela da energia residual, ainda
disponivel nos gases de combustio”. (BAZZO, 1995, p.100).

Os economizadores podem aumentar a eficiéncia da caldeira uma vez que utilizam o
calor dos gases de combustdo para elevar sua temperatura e dessa forma necessitar de menos
calor nos tubos do feixe evaporativo para se transformarem em vapor supersaturado.
Aumentar a eficiéncia da caldeira significa diminuir o uso de combustivel, melhorando dessa

forma a relacdo Kg de vapor/ Kg de combustivel.

Entretanto o uso do economizador fica restrito quanto a sua viabilidade econdmica,
principalmente pela energia a ser recuperada nos gases de combustdo e 0 seu retorno
financeiro. A utilizacdo do economizador pode ndo ser viavel se o combustivel utilizado na
gueima possuir em sua composicao o enxofre (S), pois pode se transformar no acido sulfdrico
que estara presente nos gases de combustdo e entrando em contato com as paredes frias do

economizador.
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Figura 9: Exemplo da instalacdo de um economizador
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Fonte: BAZZ0O 1995

Pré-Aquecedor de Ar

“Aquecedores de ar sdo trocadores de calor determinados a elevar a temperatura do ar
utilizado na combustdo. Sdo componentes geralmente localizados no final do trajeto dos gases
de combustdo, ap6s o economizador. A instalacdo do aquecedor de ar reduz a temperatura
residual dos gases para valores minimos e pode representar uma economia de energia na
ordem de 5 a 10%. O aquecimento de ar traz vantagens considerdveis. Além de reduzir o
consumo de combustivel, aumenta a velocidade de combustdo e contribue para que a queima
ocorra de forma uniforme e estdvel. Em termos gerais, os aquecedores de ar funcionam em

contra-corrente e se classificam em recuperativos e regenerativos”. (BAZZO, 1995, p.103).
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Tiragem

De acordo com PERA (1966, p. 198), tiragem é o processo que garante a introducéo
do ar na fornalha e a circulacdo dos gases da combustdo por meio de todo gerador de vapor,

até a saida para a atmosfera.

A tiragem consiste na movimentacdo do ar e gases do interior da caldeira para a
atmosfera, utilizando o efeito de succdo da chaminé.

“A camara de combustdo pode operar em depressdo ou pressurizada”. (BAZZO, 1995,
p. 120).

O uso de ventiladores para a tiragem dos gases de combustdo é viavel quando se tem
uma grande perda de carga devido a instalacdo dos superaquecedores, economizadores e pré-

aquecedor de ar.

“As unidades adaptadas com tiragem for¢ada operam com um ou mais ventiladores
prementes, gerando pressdes positivas no interior da cAmara de combustdo, de modo a superar
as perdas de carga e forcar os gases a se deslocar no sentido da chaminé.(...). As unidades
adaptadas com tiragem induzida tem um exaustor instalado na base da chaminé. Nesse caso, a

camara de combustdo opera sempre em depressdo”. (BAZZO, 1995, p.121).

Em tiragem balanceada de acordo com BAZZO (1995, p.123), “A pressao no interior
da camara é normalmente negativa, na faixa de -1 a -10 mmH20).”



Figura 10: Variagdo da pressdo estatica em um sistema de tiragem balanceada.
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Figura 11: Tiragem balanceada
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4 DESCRICAO DO PROBLEMA

4.1 Sobre a empresa

A Cogeracdo de Energia Elétrica Paraiso S.A., empresa privada pertencente a Rhodia,
empresa do Grupo Solvay, explora uma central geradora termelétrica (UTE Brotas) anexa a
planta de producdo de acucar e alcool da Usina Paraiso, a qual pertence ao Grupo Tonon. A
implantacdo e exploracdo desta central termelétrica foram objeto da Resolucdo Autorizativa
da ANEEL numero 3.352, de 06 de marco de 2012 e a liberagdo da UTE para operacao
comercial foi dada pela ANEEL por meio do Despacho nimero 1.386, de 06 de maio de 2013.

Esta central geradora termelétrica utiliza como combustivel principal a biomassa
(bagaco de cana, pontas e palha) resultante do processo produtivo da unidade industrial da
Usina Paraiso. A UTE BROTAS fornece energia elétrica e vapor para a Usina Paraiso e

comercializa o excedente de energia elétrica.

4.1.1 Localizagdo e acessos

A UTE Brotas esta localizada na Rodovia Brotas - Torrinhas, SP-197 Dr. Américo

Piva, km 7,5, no municipio de Brotas, estado de Sdo Paulo.

Coordenadas Geograficas:

Latitude: 22°20°59” S

Longitude:  48° 06’ 25” W

Vias de acessos principais a UTE BROTAS:

» Rodovias SP-197, SP-225, SP-310



Figura 12: Mapa das vias de acesso principais a UTE Brotas
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Fonte: (Google Maps, 2014)

Figura 13: Mapa com a localizacdo da UTE Brotas, indicado pela flecha amarela
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Fonte: (Google Maps, 2014)



31

4.1.2 Infraestrutura

A termelétrica estd instalada com toda a infraestrutura necessaria, desde o tratamento
de agua, bi-desmineralizacdo da agua, transporte de combustivel por meio de esteiras
transportadoras, caldeiras, torres de resfriamento, subestacdo, turbinas de contra presséo e
condensacao, periféricos, lavador de gases, estacdo de tratamento de fuligem e equipamentos
de geracdo, assim como a conexdo a rede de distribuicéo.

Figura 14: Infraestrutura da UTE Brotas

A

Fonte: Cogeragdo UTE Brotas, 2014
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4.1.3 Descricao dos Processos

Figura 15: Fluxograma dos processos de geracdo de energia na UTE Brotas.
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A) Descrigdo do processo de tratamento de agua

Clarificacéo e Filtracao

A agua bruta captada da represa da Usina Paraiso é enviada para um reservatorio no
qual é retirada e enviada para a ETA a uma vazdo maxima de 210 m3h e 2,0 kgf/cm2
Chegando & ETA a vazdo de agua bruta é dividida em dois caminhos (105 m3/h para cada
tranche), para o tranche | e Il de decantacao e filtracdo, onde recebera no dispersor hidraulico,
a dosagem dos produtos quimicos pelas bombas dosadoras. No dispersor hidraulico a agua

bruta recebera solugdes de Hipoclorito de sédio numa concentracdo de 10%, Policloreto de
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Aluminio (PAC) numa concentracdo de 10% e Barrilha leve também numa concentracdo de
10%, com a finalidade de neutralizar as cargas elétricas das particulas suspensas e 0s
hidréxidos metalicos gerando assim uma floculacdo parcial. A barrilha leve tem a funcéo de
corrigir a acidez, mantendo o pH da agua floculada entre 6,5 a 6,8. As dosagens realizadas por
meio das bombas dosadoras sdo controladas por meio da descarga de lodo e dos trés coletores
de amostras localizados no floculador decantador, sendo um da cdmara de decantagdo, um da
camara de lodos suspensos e outro no nivel de agua clarificada.

A floculacdo é provocada hidraulicamente no decantador, a &gua que sai do dispersor
hidraulico entrara pela parte inferior do vaso decantador, por onde entrara na serpentina de
mistura lenta por onde os flocos serdo contituidos. A agua ja floculada sera conduzida para a
camara de lodos suspensos onde um defletor circular efetuara a reparticdo da agua. Os
coletores tubulares de lodo recolhem os flocos formados por meio de funis captadores que
conduzem os flocos para a camara de lodos situada na parte inferior do vaso, provocando a
separacdo do material particulado e flocos, finalizando assim a clarificagdo. A dosagem
correta das solucdes sera definida quando se observar pela descarga de lodos, a saida de lodos,
a amostra colhida na cdmara de lodos suspensos apresentarem flocos e a amostra na parte

superior apresentar-se clarificada.

A agua clarificada é captada na parte superior do Decantador na qual segue para o
filtro de areia de dupla acéo por onde 80% da agua entrara pela parte inferior do filtro e 20%
pela parte superior. O filtro de areia tem a funcdo de reter os flocos remanescentes
possibilitando uma menor turbidez. Finalizado esse processo de filtragem a agua segue para o

tanque de armazenagem de agua clarificada e filtrada.

Desmineralizacéo

A &gua clarificada e filtrada que esta armazenada no reservatorio é enviada para o filtro de
carvéo ativo com a finalidade de filtrar os particulados restantes e de se eliminar o excesso de
cloro que é prejudicial as resinas dos trocadores iGnicos, 0 carvdo ativo apresenta grande
porosidade e pelo efeito da capilaridade os coloides retidos preenchem os canais ou vazios do

carvao.
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Figura 16: Processo de desmineralizagdo da agua.
i

Fonte: GAVAZZA, 2014

Agora se inicia o processo de desmineralizacdo propriamente dito, onde todos os sais
dissolvidos na agua sdo eliminados, a &gua passa pelos trocadores idnicos no qual se resume
a um tanque cilindrico onde no seu interior possui resinas, essas resinas sao produtos sélidos
insoltveis e em forma de grdos com as propriedades de trocar os ions que possuem pelos

ions dos sais dissolvidos na agua.

As resinas catiénicas possuem o ion H+ que permutam com 0s cétions existentes nos
sais dissolvidos na agua a ser tratada. Apds a agua € enviada para o trocador aniénico na
qual as resinas aniénicas possuem o ion OH- que irdo permutar com 0s anions existentes na

agua.

Por fim a agua desmineralizada passa por um ultimo trocador idnico, chamado de leito
misto, pois realizara a troca cationica e anibnica num mesmo recipiente por meio das resinas.
O fluxo da agua no trocador é realizado de cima para baixo. Apds esse processo a agua,

agora bi desmineralizada, serd enviada para um reservatorio.

Apos certo volume de agua tratada, a quantidade de ions trocados entre as resinas se
tornam ineficazes necessitando, portanto de uma regeneracdo. A regeneracdo nada mais € que
a passagem de reagentes pelas resinas promovendo a troca dos ions retidos e retornando assim

a resina em seu aspecto inicial.

A fase de regeneracdo se inicia pela inje¢do de solucédo &cida (HCI) na resina catinica,
na concentracdo recomendada pelo fabricante da resina, preparada previamente em

reservatorio de solucdo a parte. A solucéo e feita a partir da diluicdo de &cido no reservatorio
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de solugdo ja contendo o volume correspondente de agua requerido, seguindo-se de uma
recirculacdo para homogeneizacdo. A solucdo preparada € enviada ao vaso catidnico pelas
bombas de solugdo acida, comandadas diretamente pelo CLP da unidade.

Uma vez terminada a fase de injecdo de solucdo acida no catibnico, inicia-se a fase de
lavagem das resinas com uma vazdo e tempo pré-determinados e obtidos na fase de partida e
configurados no automatismo. O controle da regeneracdo do catiénico € feito por meio de
avaliacdo analitica do TAF (teor dos acidos forte), inicialmente é esperado um valor alto de
TAF e valor baixo de pH, que vai se estabilizando no decorrer da lavagem, diante de duas
andlises iguais de TAF. Estando pH estavel, teremos como conclusdo a regeneracdo do
catidnico, observando também a manutencdo da dureza (TH ) permanente em zero ppm na

saida.

Na regeneracdo da resina anidnica o principio utilizado é o0 mesmo da resina cationica,
mas a diferenca é o reagente a ser utilizado. No caso da resina anidnica sera utilizado solucéo
de soda caustica normalmente preparada com agua e soda caustica NAOH a 50%, com uma
solucdo em 5%. A lavagem das resinas é feita nos mesmos moldes que o realizado para as
resinas cationicas, o controle do final da regeneracdo do anidnico é feito pelas analises de

silica e condutividade.

No processo de regeneracdo do leito misto, primeiramente é feito uma drenagem para
abaixar o nivel e permitir uma expansdo das resinas com injecdo de ar para promover a
separagdo natural das resinas catidnicas das anidnicas por diferenca de densidade entre elas.
A regeneracdo inicia-se pela passagem de solucédo de acido cloridrico na resina cationica o
que e feito de baixo para cima e saindo pela cruzeta no centro. A lavagem € mantida até a
estabilizacdo do pH na faixa de 3,5 a 4. A resina anionica é regenerada com solucdo alcalina
aprox. 6% com entrada por cima e saida pelo centro, na sequéncia é feito a lavagem da resina
seguindo o mesmo trajeto até a estabilizacdo do pH em 9, o tempo de lavagem sera definido

na partida da unidade e configurado no CLP de automatismo da ETA.

Concluida a regeneracdo da resina anidnica, temos o rebaixamento do nivel do vaso e
a mistura da resina com ar, posteriormente o enchimento e desaeragcdo para entdo iniciar a

fase de pré-producdo do leito misto até a estabilizagdo da condutividade.
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B) Processo de desaeragao da agua

Esse processo consiste numa importante fase, onde os gases dissolvidos na agua
( principalmente O2 e CO2), serdo retirados e enviados para a atmosfera. A importancia de se
retirar 0os gases na agua € devido ao fato de que a presenca de O2 na agua na tubulacdo da
caldeira ocasiona corrosdo e diminui a eficiéncia da caldeira. A presenca de CO2 pode

causar quedas sensiveis de pH, tornando o meio agressivo ao metal

A &gua Bi-desmineralizada entra por cima do desaerador, onde em seu interior
possuem Vvarias camas de contato, como se fossem “pratos” para que a area de contato da agua
seja maior. Enquanto a agua bi-desmi entra no desaerador, a0 mesmo tempo temos o
condensado de retorno da Usina e do condensador também voltando para o desaerador e uma
certa quantidade de vapor sendo “injetada”, para aquecer a 4gua por volta de 105°C, com esse
pré-aquecimento, os gases se desprendem e por serem menos densos eles sdo eliminados para
a atmosfera e no caminho, passando pelos “pratos” eles arrastam uma quantidade de gases que

estdo dissolvidos na dgua bi-desmi que esta entrando no desaerador.

Para a remocdo completa do oxigénio dissolvido utiliza-se um tratamento quimico
complementar, com a utilizacdo de sulfito de sddio, hidrato de hidrazina ou &cido ascorbico,
esses produtos tem a fungdo de “sequestrar” o oxigé€nio dissolvido na dgua de alimentacdo.

Para se eliminar quimicamente o CO2 utiliza-se aménia e aminas volateis.

Figura 17: Esquema de funcionamento do desaerador.
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Fonte: BUENO, 2012
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C) Producéao de vapor

A &gua de alimentacdo das caldeiras é proveniente do desaerador e é bombeada por
meio de trés bombas titulares de 210 m3h — 110°C — 100Kgf/cm?, acionadas por motores
elétricos de 1000 CV na tensdo de 690 Vca e nos casos de falhas/indisponibilidades destas, 0
bombeamento serd assegurado por uma turbo bomba de 420 mé/h — 100Kgf/cmz2 - 2100 CV
com partida automatica a partir da deteccdo da queda de pressdo no coletor geral de agua < 80
Kgf/icmz2.

A agua bombeada passa opcionalmente pelo economizador (troca de calor entre agua e
0s gases de combustdo), onde é pré aquecida, em seguida enviada para um condensador de
vapor saturado 67 Kgf/cm2 Este condensador tem a funcdo de produzir condensado na
pressdo e temperatura de saturacdo de 282°C destinado ao 1° controle da temperatura do
vapor superaquecido e paralelamente pré aquecer a agua de alimentacdo antes de sua
admissdo no baldo da caldeira. Ao deixar o condensador a &gua de alimentacdo esta a
aproximadamente 145 °C, entdo entra no boldo sendo distribuida ali uniformemente, através
de uma tubulacdo especialmente instalada para evitar choques térmicos em funcdo das
diferencas existentes das temperaturas. O tubo de distribuicdo de agua € localizado abaixo da

linha de nivel de operacao.

A é&gua de alimentagdo com maior densidade é direcionada para 0s circuitos
descendentes do feixe evaporativo, e deste alimenta os coletores inferiores das paredes da
fornalha, através dos down commers trocando calor no percurso, sendo aquecida até a
temperatura de 282 °C, retornando ao tambor de vapor através dos circuitos ascendentes do
feixe evaporativo, ja se transformando em vapor saturado Umido. Nas paredes tubulares da
fornalha ocorre a mudanca de fase e a mistura de 4gua e vapor é encaminhada ao baldo de
vapor, existindo para isso um conjunto de tubos de retorno interligando o tambor nos
coletores superiores. Os tubos das paredes frontal e traseira sdo ligados através de coletores e
esses diretamente ao tambor de vapor.

O vapor saturado que deixa o tambor de vapor é finalmente encaminhado para o
superaquecedor, sendo este constituido de dois estagios de superaquecimento denominados

primario e secundario.



Figura 18: Caminho percorrido pela 4gua até se transformar em vapor superaquecido.
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Fonte: Ricardo Lessa, 2012

Figura 19: Fluxograma simplificado dos superaquecedores
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Fonte: GAVAZZA, 2014
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Figura 20: Fluxograma simplificado do dessuperaquecedor.
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Fonte: GAVAZZA, 2014

D) Sistema purificador de vapor

Internamente a caldeira possui um sistema purificador de vapor, composto de chapas
defletoras e chevrons. As chapas defletoras dividem o tambor de vapor em duas zonas
distintas, uma turbulenta e outra calma, diminuindo o arraste de agua na saida de vapor,
promovendo um choque das particulas de agua arrastadas, o agrupamento destas e o retorno
das mesmas para o circuito principal e garantindo uma maior estabilidade do nivel de agua no

tambor de vapor.

Chevrons sdo cestos de chapas corrugadas, tendo eles a finalidade de promover uma
continua mudanca de diregdo no fluxo do vapor, a fim de coletar as goticulas de &gua e
redireciona-las para o circuito. Desta forma, a primeira fase de purificacdo do vapor se inicia
no baldo de vapor, reduzindo o arraste natural de agua para o superagquecedor e assegurando a
producdo de um vapor superaquecido seco, com elevado titulo, (Titulo igual a 1 significa
vapor seco, titulo menor que 1 € uma mistura de vapor seco e agua liquida) . Na segunda fase
o fluxo de vapor produzido mais gota de 4gua de menor tamanho é forcada a incidir na parte
metalica, resultando novamente de uma juncdo de gotas seguida da precipitacdo dentro do

ciclone e finalmente, na terceira fase os elementos chevrons (cestos separadores) promovem
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uma centrifugacdo em funcdo da velocidade de escoamento promovendo a eliminacéo final e

a 4gua separada retorna naturalmente para o bal&o.

Figura 21: Esquema do funcionamento da purificagdo do vapor.
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Fonte: Ricardo Lessa, 2012

E) Tratamento interno da agua da caldeira

No interior da caldeira € realizado um tratamento complementar da 4gua com adicéao
controlada de fosfato de sodio (Na3Po4), aminas e dispersantes, propiciando controle rigoroso
da concentracéo de solidos totais e da silica suspensa, bem como, um rigoroso controle de pH

numa faixa pré determinada.

A injecdo de produtos quimicos no baldo € realizada por meio de um tubo distribuidor
assegurando melhor distribuicdo e homogeneizacdo. O uso de aminas volateis, permite uma
correcdo do pH do vapor produzido, estabelecendo uma protecdo contra corrosao nos sistemas

de recuperacéo e retorno de condensado.

A caldeira disp6e também de recursos para drenagem de fundo do baldo e uma purga
continua de superficie para garantir o controle da concentracdo de silica suspensa além da
desconcentracao de sélidos totais precipitado. A purga continua é feita por meio de um tubo

coletor, com os furos para cima e colocado na linha de agua e vapor do baldo, sua principal
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finalidade é a desconcentracdo de silica, devendo operar com abertura da valvula regulada
para 0 méaximo de 5% da vazdo nominal da caldeira, a concentracdo de silica devera ser
mantida abaixo de 6 ppm, preferencialmente abaixo de 2 ppm. A drenagem de fundo é tomada
em 4 (quatro) pontos distintos do baldo e enviada para o baldo de flash (que elimina o vapor

para a atmosfera).

F) Descricdo do processo de transporte por esteiras do combustivel

O bagaco proveniente da moenda é transferido para a esteira TC-01 por onde percorre
0 caminho até chegar ao separador de bagacilho, é entdo transferido para a esteira TC-02. No
outro lado da TC-02 o bagaco serad deslocado na regido superior da TT-01 por onde entdo se
deslocara para a regido inferior e entrardo nos 14 dosadores de bagaco para alimentar as
caldeiras 1 e 2 (7 dosadores por caldeira). O excesso de bagaco ou o bagago que ndo chegou a
entrar no dosador continuard caminho pela TT-01 por onde passard pelo vibrador e em
seguida sera enviado através da esteira TC-03. Ao final da TC-03 o bagaco passara por um
desviador onde pode seguir dois caminhos que sera determinado no supervisorio a partir da
demanda necesséaria na caldeira. Caso a oferta de bagaco seja maior do que a demanda o
bagaco sera desviado para o patio. Caso a demanda seja maior que a oferta o bagaco sera
desviado para a TC-04 por onde retornara mais a frente para a regido superior da TT-01 e

entdo para a regido inferior da TT-01 e novamente para os dosadores.

O bagaco pode vir, ao invés da moenda, pelo péatio através da moega dosadora onde
tratores preencherdo a entrada da moega conforme instruido pelos controladores na sala de
controle devido a necessidade ou ndo de bagaco na alimentacdo das caldeiras. O bagaco
passara para a TC-04 onde se unira ao bagaco que retornou pelo desviador de bagaco e entéo

serdo transportados até a TT-01 para finalmente serem dosados nos 14 dosadores de bagaco.
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Figura 22: Esquema do transporte por esteiras do combustivel
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Fonte: GAVAZZA, 2014

G) Sequencial da queima

A biomassa, ou seja, 0 bagaco de cana é admitido no processo através dos
transportadores de bagaco (esteiras). O combustivel € dosado através de 07 dosadores de
bagaco (em cada caldeira) e que ficam instalados na parte frontal da caldeira. Por conta da
gravidade o bagaco alcanga os espargidores, que contam com um sistema de ar pulsante, para
promover a perfeita distribuicdo de combustivel (bagaco) no interior da fornalha. A fornalha
onde se processa toda a combustdo é mantida em depresséo de -5,0 mmca, controlada por uma

tiragem induzida mantida pelos dois exaustores.

O sistema de ar secundario é responsavel de assegurar uma queima do bagaco ainda
em suspensdo na fornalha, principalmente as particulas finas e volateis carregadas pelos gases.
As particulas mais pesadas séo espalhadas uniformemente sobre a grelha fixa resfriada a agua,
formando um leito de bagaco fino. Para a queima desse leito que fica sobre a grelha, a
Caldeira é provida de um ventilador forgado, onde o circuito do ar, passa pelo pré-aquecedor
de ar a gas de baixa aquecendo este que é encaminhado por meio de dutos sob a grelha fixa. A

queima do combustivel sera realizada 70% sobre a grelha e 30% em suspensao.

As grelhas conforme informado pelo fabricante, suportam normalmente temperaturas
< 220°C, dai a necessidade da manutencdo do resfriamento das mesmas com a dgua e com 0

ar primario. Os dutos de alimentagcdo dos dosadores precisam ser mantidos sempre selados
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(cheio de bagago) durante toda a operagéo, sensores capacitivos de presenca de bagaco estéo
instalados nos dutos de alimentacdo visando orientar o operador com indicacdo de nivel
alto/baixo/muito baixo na tela operacional. Ocorrendo nivel muito baixo um intertravamento
atua desligando o dosador correspondente para evitar a perda completa de selagem e a
indesejavel entrada de ar falsa e retrocesso de chama da fornalha para esteira transportadora

potencializando um risco de incéndio externo.

Os gases provenientes da combustdo sobem a regido superior da fornalha, passando
em seguida pelos superaquecedores, feixe evaporativo, pré-aquecedor de ar de alta e baixa e
economizador. Por fim esses gases sdo limpos no Lavador, onde as particulas séo retidas pela
agua do lavador, e os gases limpos sdo encaminhados para os ventiladores induzidos e
lancados a atmosfera pela chaminé.

Figura 23: Sequencial da queima da biomassa na fornalha

Fonte: Ricardo Lessa, 2012, adaptado por Oswaldino Teixeira Bueno 2013.
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Figura 24: Entrada do ar secundario realizando a turbuléncia na cAmara de combustao.
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Fonte: BUENO, 2012

H) Caminho dos gases

O ventilador primério é responsavel por enviar o oxigénio para realizar a combustéo
através da grelha pin hole, o ar passara pelos pré-aquecedores de ar onde recebera calor
proveniente dos gases de combustdo que estdo sendo enviados para o lavador de gases. Ao
receber calor o ar entra na fornalha por baixo da grelha, e passa através dos orificios

distribuidos na grelha.

O ar que entra no ventilador secundario também passara pelos pré-aquecedores, mas
depois eles irdo entrar pelas laterais da fornalha criando assim uma turbuléncia dentro da

fornalha e permitindo que ocorra a queima do combustivel ainda em suspensao.

Apds a queima, 0s gases da combustdo seguirdo caminho passando através do
economizador e dos pré-aquecedores de ar, por onde perdera calor. Em seguida ele é “lavado”
pelos retentores de fuligem na qual as goticulas de agua derrubam as particulas de fuligem em
suspensdo no ar e que sdo responsaveis pela poluicdo atmosférica. Essas particulas saem entdo

dos lavadores de gases e sdo encaminhadas para a estacao de tratamento de fuligem.
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Figura25: Caminho dos gases de combust&o
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Fonte: Péra (1990), adaptado

1) Sistema de limpeza de grelha

Na grelha fixa, a limpeza é realizada através de sopragem com vapor oriundo do
tambor de vapor apo6s reducdo da pressdo 67 Kgf/cm2 / 15 Kgf/cm? ndo havendo
dessuperaquecimento, o vapor de 15 Kgf/cm? é entdo enviado para os bicos de sopragem e
limpeza, distribuidos estrategicamente em toda a area superior da grelha. A correta disposicéo
dos bicos de sopragem garantem o efeito de varredura e uma eficiente remo¢do com o vapor.

A limpeza é feita sequencialmente comecando pelo soprador 9 até o soprador 1.

As cinzas provenientes da grelha Pin Hole s&o continuamente descarregadas em uma
calha coletora, que por via umida sdo conduzidas até o tanque de selagem cuja principal
funcdo é a de assegurar a vedacdo entre o ambiente da fornalha, que por sua vez é
regularmente mantida despressurizada (-4 a -7 mmca) e o ambiente externo, desta forma
evitando a indesejavel entrada de ar falso na fornalha, ou a saida de gases de combustéo, as
cinzas entdo seguem para o sistema de tratamento de cinzas denominado ETALG.
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A operacdo de limpeza de grelha é fato importantissimo para a operacdo segura da
caldeira, pois sem a realizacdo da limpeza bem sucedida das grelhas podera ocorrer a
obstrugdo crescente da entrada do principal fluxo de ar de combustdo ascendente e
deteriorando assim a queima sobre as grelhas a partir do qual teremos acumulo de depdsitos
de bagacos ndo queimados e maior geracdo de mondxido de carbono devido a insuficiéncia de
ar comburente. Igualmente teremos uma reducdo da carga térmica liberada com queda da
producdo de vapor, presséo de vapor da caldeira, arraste de ndo queimados para fora da zona

de combustdo, o que ird implicar em outros riscos.

Figura 26: Fluxograma simplificado da limpeza de grelha.
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Fonte: GAVAZZA, 2014

J) Sistema de limpeza de fuligem

Tem como finalidade a limpeza periddica das superficies de troca térmica, nas regides
de maior tendéncia & deposicdo de fuligem. O vapor utilizado para sopragem é oriundo do
tambor de vapor a partir de uma redutora de 67 Kgf/cm? / 14 Kgf/cm? neste caso sem
dessuperaquecimento, e 0s sopradores sdo acionados por comando do supervisorio. O sistema

de sopragem é constituido pelos seguintes sopradores: seis sopradores de fuligem tipo rotativo
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fixo instalado no feixe evaporativo e dois sopradores de fuligem tipo retratil instalado no

superaquecedor.

Nos sopradores de fuligem tipo rotativo fixo, o elemento de sopro permanece no
interior da caldeira e é equipado com um bocal de sopragem em cada espacamento entre tubos.
Estdo instalados nas regibes de temperaturas moderadas e sujeitas a formacdo de
depdsitos/incrustagdes mais leves. Os sopradores do tipo retratil caracterizam-se por uma
langa, provida em sua extremidade de dois bicos Venturi opostos, introduzida na caldeira com
um movimento helicoidal. Estdo instalados na regido da caldeira de elevadas temperaturas dos

gases de combustao.

4.1.4 Condigdes climéticas

Condic0es climaticas tipicas da regido de Brotas - SP.

Altitude acima do nivel do mar: 636 m.

Temperatura média: 25 °C.

Umidade Relativa Média: 60%.

415 Caracterizacdo do terreno para fundacédo da UTE

O solo tipico da regido de Brotas, no local da UTE, é argiloso / arenoso.

A fundacéo utilizou estacas perfuradas profundas, concretadas no local.
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4.1.6 Recursos hidricos para o suprimento da UTE

Sdo utilizados os recursos hidricos de aguas superficiais existentes na Usina Paraiso,
de acordo com Outorga publicada no Diario Oficial do Poder Executivo do Estado de Séo
Paulo, datado de 08 de janeiro de 2011: captacdo superficial - Ribeirdo Claro ou do Varjdo,
vazdo 160 m3/h - periodo 24 h/d - 30 dias.
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4.2 Motivacdo

Apb6s a moagem da cana para extracdo do caldo, obtém-se o material denominado
bagaco, constituido de fibra (48%), agua (50%) e sélidos dissolvidos (2%). A quantidade de
bagaco obtida varia de 250 a 300 kg de bagaco por tonelada de cana, e o acUcar nele contido
representa uma das perdas do processo. O bagaco alimenta a caldeira, onde é queimado, € a
energia liberada transforma dgua em vapor. A cana-de-acUcar ainda dispde de outro residuo
que é parcialmente usado como combustivel, a palha. Denomina-se palha todo o restante da
planta que ndo pertence aos colmos (caule que contém o acucar). A palha € constituida de
folhas verdes, folhas secas e ponteiro. A quantidade disponivel de palha € a mesma que a do

bagaco, ou seja, 250 a 300 kg de palha por tonelada de cana com 50% de umidade.

Até alguns anos atras toda a palha era queimada antes da colheita para permitir a
colheita manual. Com a gradual reducdo das queimadas ao longo do tempo, culminando com
a sua proibicdo a partir de 2014, e consequente aumento da colheita mecanizada, passou a
existir uma disponibilidade deste residuo para uso como combustivel. Uma parte da palha é
voluntariamente deixada no campo para protecdo do solo agricola, o que faz com que a palha
efetivamente coletada como biomassa para queima em caldeira represente, na pratica, de 15%

a 20% da biomassa [porcentagem = palha/(bagaco + palha)].

O poder calorifico inferior do bagaco com 50% de umidade é de aproximadamente
7430 KJ/kg (equivalente a 2,06 Mwh/t). A palha de cana no momento da colheita também tem

em média 50% de umidade e 0 mesmo poder calorifico do bagaco.

A quantidade de biomassa de cana (bagago + palha) gerada pelo processamento
industrial da Usina Paraiso é teoricamente capaz de atender a demanda da central termelétrica,
considerando o consumo de cada unidade de producéo de energia termica. Todavia, na prética,
a geracdo de biomassa pode sofrer quebras devido a condigdes climéticas adversas, variacoes
do rendimento agricola, rendimento da coleta da palha, necessidades de manutencdo. Ocorrem
também outros problemas como, por exemplo, queda de eficiéncia da moagem impactando na
umidade do bagaco, com isto reduzindo o seu poder calorifico util. Tudo isto faz com que seja
necessario utilizar um combustivel alternativo (por exemplo, cavaco de madeira), para
compensar as redugdes da disponibilidade de biomassa que ocorrem durante a safra sem,
contudo, ultrapassar o total licenciado de combustivel para consumo na UTE. Além disso, 0
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uso de um combustivel alternativo, como cavaco de madeira, devera também tornar viavel a
operacdo da central termelétrica por mais tempo durante a entressafra, desta forma permitindo
maximizar a geragdo de energia para o SIN (Sistema Interligado Nacional). A sequéncia

abaixo tem o objetivo de ilustrar este contexto.

Tabela 2: Dados de uso da biomassa e producdo de vapor da UTE Brotas

Dados Unidade Valor
Moagem t/h 500,08
Bagaco t/h 135,02
Palha t/h 25
Biomassa Total t/h 160,03
Dias efetivos de moagem Dias 208,3
Biomassa disponivel t 800.000,00
Unidade Valor
Safra Dias 208,3
Producgdo de vapor t/h 310
Consumo especifico t vapor / t 2,15
biomassa
Consumo de biomassa t/h 144,21
Consumo de biomassa da t 720.949,37
safra
Unidade Valor
Entresafra Dias 109,7
Produgio de vapor t/h 126,6
Consumo especifico t vapor/ t biomassa 2
Consumo de biomassa t/h 63,3
Consumo de biomassa da t 166.656,24

safra

Fonte: Cogeragdo UTE Brotas, 2014



4.3 Principais componentes

Figura 27: Vista da area de Caldeira da UTE Brotas.
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Caldeira

Quantidade: duas caldeiras

Capacidade de producdo de vapor: 175.000 kg/h
Pressdo de trabalho: 67 kgf/cm?

Temperatura do vapor: 490 °C

Fabricante: IPLAN

o1



Figura 28: Placa de identificagdo da caldeira.
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Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 29: Desenho esquematico da caldeira.

Fonte: Ricardo Lessa, 2012
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Ventilador de tiragem forcada (FDF) — Ventilador de Ar Primario

Quantidade: duas unidades por caldeira
Modelo: AFI —180 — SWSI/12

Vazéo: 179-207 m3/h

Presséo estatica: 144 mmca
Acionamento: Motor elétrico

Rotacdo: 682 RPM

Poténcia consumida: 133,93 HP
Marca: AFC

Tipo Motor: W22

Poténcia motor: 150 HP — 4 Polos

Fabricante motor: WEG

Ventilador de ar secundario (Auxiliar)

Quantidade: duas unidades por caldeira
Modelo: D-320-1640-SWSI/8

Vazdo: 85.584 m¥/h

Presséo estatica: 600 mmca
Acionamento: motor elétrico

Rotacgéo: 1.190 RPM

Poténcia consumida: 230,89 HP

Tipo motor: TRIF W22

Poténcia motor: 300 HP — 6 Polos

Fabricante motor: WEG
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Figura 30: Ventiladores primario e secundario
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Fonte: GAVAZZA, 2014

Ventilador de ar de espargimento

Quantidade: uma unidade por caldeira
Modelo: D-200-1-900-SWST

Vazdo: 15.000 m¥/h

Rotacdo: 2.166 RPM

Poténcia consumida: 41,68 HP

Presséo estatica: 600 mmca

Ventilador Secundério

Figura 31: Ventilador de ar de espargimento

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Marca: AFC
Poténcia motor: 50 HP — 4 Polos

Fabricante motor: WEG

Ventilador de tiragem induzida (IDF) — Exaustor

Figura 32: Exaustores

Quantidade: duas unidades por caldeira
Modelo: D-420-2.280-SWSI/7

Tipo: Radial

Vaz3o: 288.620 m3/h

Pressdo estdtica: 313 mmca
Acionamento: motor elétrico

Poténcia consumida: 445,2 HP

Rotagdo: 799 RPM

Marca: AFC

Poténcia motor: 500 HP — 4 Polos

Fabricante motor: WEG Fonte: GAVAZZA, 2014

Fornalha

Altura: 22.300 mm
Largura: 9.462 mm
Profundidade: 9.120 mm

Tipo de tubos: Aletados
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Grelha

Tipo: PIN HOLE

Largura: 9.380 mm
Profundidade: 9.160 mm

Area da grelha: 86 m?
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Figura 33: Lajota da grelha do tipo Pin Hole.
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Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 34: Grelha Pin Hole com os furos de entrada de ar
primario.

Fonte: GAVAZZA, 2014
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4.4 Organizagéo do trabalho

Cronograma

janeiro/2014: Coleta de dados e identificacdo de potenciais fornecedores
Marco/2014: Visita a Caldeira Lanxess, discusséo com IPLAN
Abril/2014: Primeiros testes (poucas horas, 1 dia)

Abril/2014: Teste de 3 dias em 1 caldeira (durante o desligamento da moenga devido a

chuva)

Abril/2014: Obtencéo de instrugdes Agéncia Ambiental de como proceder para retirar

a licenca de biomassa fora da temporada.

Maio/2014: Operacdo de 10 dias com 1 caldeira (acumulagéo de cavaco, formacéo de

pedras dentro da caldeira (sintetizacdo de areia)
Junho/2014: Resumo do teste industrial ap6s manutencéo geral
Julho/2014: Fim dos testes — Relatorio final com analise externa até Abril.

Agosto/2014: Licenga da Agéncia garantida para queimar 50% cavaco de madeira X

50% bagaco.

A primeira acao foi mapear os fornecedores de cavaco de madeira num raio de 150
Km, caso o fornecedor estivesse fora desse raio o custo com transporte somados ao prego da
tonelada de cavaco ndo seriam lucrativos havendo assim prejuizos. Neste raio se encontram
outras usinas termelétricas que utilizam o bagaco de cana e algumas que utilizam o cavaco de

madeira.

Usinas Préximas (raio de 150 Km)



Tabela 3: Usinas termelétricas proximas a Brotas

D'fs‘rt:rgce High EE
Group Mill City pressure generation
Brotas boiler capacit
SEIS LAGOAS BROTAS 30 NO
MINEIROS DO
MOMESSO TIETE 50 NO
RAIZEN DOIS CORREGOS DOIS CORREGOS 50
TONON SANTA CANDIDA BOCAINA 50 YES 34 MW
GRIZZO JAU 55 NO
RAIZEN BARRA BARRA BONITA 60 YES 136 MW
CENTRAL
PAULISTA JAU 70 12 MW
NOVA ERA
ENERGIA IBATE 80 NO
RAIZEN DIAMANTE JAU 80 NO 7 MW
RAIZEN SERRA IBATE 80 15 MW
DELLA COLETTA BARIRI 83 NO 3 MW
BAE';I%'N' TABOAO PIRASSUNUNGA 90 YES 45 MW
BAE';%N' SAO PEDRO PIRASSUNUNGA 90 NO
RAIZEN COSTA PINTO PIRACICABA 93 YES 75 MW
ABEGOA SAO LUIZ PIRASSUNUNGA 95 YES 70 MW
IPIRANGA DESCALVADO DESCALVADO 95 NO
SANTA LUCIA ARARAS 100 NO
GRANELLI CHARQUEADA 100 NO
RAIZEN ARAgﬁﬁm‘RA : ARARAQUARA 100 16 MW
SAO MANOEL SAO MANOEL 100 NO 15 MW
SAO
RTINS IRACEMA IRACEMAPOLIS 100 YES 14 MW
CIA MULLER PORTO FERREIRA 100 NO
SAO JOAO ARARAS 100
RAIZEN TAMOIO ARARAQUARA 105
ZILOR SAO JOSE MACATUBA 105 YES 80 MW
DINE MARINGA ARARAQUARA 110 YES 60 MW
ZILOR BARRA GRANDE LENCOIS PAULISTA 110 YES 63 MW
FERRARI PIRASSUNUNGA 120 YES 66 MW
BIOSEV CRESCIUMAL LEME 120 YES 42 MW
AMERICO
SANTA CRUZ BRASILIENSE 120 YES 84 MW
DEST. SANTA
MARIA LENCOIS PAULISTA 120 1 MW
SANTA RITA DO
DINE SANTA RITA PASSA QUATRO 130
SANTA BARBARA
FURLAN DO OESTE 130 NO
VALE VERDE AVARE
SANTA FE NOVA EUROPA 160 NO

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Figura 35: Mapa das Usinas num raio de 150 km da UTE Brotas.
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Fonte: GAVAZZA, 2014 (adaptado do GOOGLE Maps)

Disponibilidade de combustivel alternativo (cavaco de madeira)

A utilizagdo de cavaco de madeira como combustivel € uma pratica bem estabelecida
no estado de S&o Paulo, incluindo a regido que se encontra num raio de até 200 km da UTE
Brotas. Existem diversos fornecedores deste tipo de combustivel, que estdo aptos a fornecer
cavaco proveniente, principalmente, de florestas plantadas de eucalipto ou pinus (madeira,
galhos, raizes). Dentre as outras fontes disponiveis se podem citar o cavaco de laranjeira,
proveniente da renovacdo das plantacdes e, também, cavaco da reciclagem de pallets (sem
pintura ou tratamento). Por outro lado a utilizagdo de cavaco pelas caldeiras da UTE é uma
operacdo de carater complementar a utilizacdo do combustivel principal, para suprir a
eventual falta ou reducédo da disponibilidade deste ultimo, tanto na safra quanto no periodo de

entressafra da cana. Assim sendo, o volume previsto de combustivel alternativo a ser
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consumido € menor do que o do combustivel principal (ordem de grandeza 10%), sendo
perfeitamente compativel com a capacidade de suprimento pelo mercado de cavacos ja

existente.

O PCI do cavaco de madeira é normalmente maior do que o PCI da biomassa de cana,
dependendo do tipo de cavaco e da umidade. Sdo comuns valores de PCI de 2,3 a 3,5 MWHh(t.
Porém, como o volume deste combustivel alternativo € relativamente pequeno, comparado ao
do combustivel principal, os calculos de rendimento que se seguem foram feitos unicamente

considerando o combustivel principal.

Ciclo Termodinamico:

A UTE Brotas estd implantada anexa a unidade industrial da Usina Paraiso, do Grupo
Tonon. Ela consiste num processo de cogeracdo o qual supre as necessidades de vapor e
energia elétrica do processo produtivo de fabricacdo de etanol e aglcar, e gera excedentes de
energia elétrica para comercializagdo. A capacidade de geracdo instalada é de 70 MW

(capacidade nominal).

O combustivel principal para geracdo de energia primaria (térmica) para producao de
energia elétrica é o residuo sélido, denominado bagago, resultante do esmagamento da cana-
de-agUcar. A cana-de-agUcar ainda dispde de outro residuo que é usado como combustivel, a
palha. Denomina-se palha todo o restante da planta que ndo pertence aos colmos (caule que
contém o acucar). A palha é constituida de folhas verdes, folhas secas e ponteiro.

Como combustivel alternativo a geracdo de energia primaria também pode utilizar
cavaco de madeira, de forma complementar & biomassa de cana de agucar. O cavaco de
madeira € obtido de origem sustentavel e pode ser utilizado isoladamente ou em misturas com
a biomassa de cana de acUcar servindo, especialmente, para complementar o combustivel
durante paradas ou diminui¢bes da moagem de cana, por exemplo, devido as condicOes

climéticas, ou manutencao, e no periodo da entressafra.

Este processo de obtencdo de energia elétrica, conhecido como cogeragdo, pode ser

definido como a producdo combinada de calor util e trabalho mecénico, geralmente
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convertido total ou parcialmente em energia elétrica. Este processo possibilita a otimizacdo do
potencial energético destinado aos processos industriais, com consequente reducdo da

quantidade de combustivel utilizado nas configuragfes convencionais.

A geracdo de energia elétrica ¢é feita através do Ciclo Térmico de Rankine, o mais
tradicional e convencionalmente utilizado. O Ciclo de Rankine é realizado em trés tipos de
equipamentos principais: caldeira, turbina a vapor e gerador elétrico. A UTE Brotas conta
com duas caldeiras, duas turbinas a vapor e dois geradores elétricos instalados.

Especificacoes do combustivel

Combustivel: Bagaco de cana

Umidade: 52%

Poder calorifico superior (PCS): 2.189 Kcal/Kg
Poder calorifico inferior (PCl): 1.725 Kcal/Kg
Composi¢ao Quimica:

Carbono: 47%

Figura 36: Biomassa: bagaco de cana

Hidrogénio: 6,5%
Oxigénio: 44%

Cinzas: 2,5/3,1%

Fonte: https://carbonosustentavelbrasil.wordpress.com/2009/09/18/briquete-

nao-e-bagaco-entenda-a-diferenca/#more-196



Figura 37: Biomassa: cavaco de madeira

Fonte: http://www.lippel.com.br/lippel/uploads/produto_imagens/85/picador-
florestal-a-tambor-PTML-240-320-x-600-plus-zoom-6.jpg

Combustivel: Cavaco de madeira (Pinheiro, Eucalipto, Laranjeira)
Umidade: 15/20%

Poder calorifico superior (PCS): 4.525/5.057 Kcal/Kg

Poder calorifico inferior (PCl): 3.854 Kcal/Kg

Composicdo Quimica:

Carbono: 49-50%

Hidrogénio: 6%

Oxigénio: 44-45%

Nitrogénio: 0,1-1%

Pequenas quantidade de Calcio (Ca), Potassio(K) e magnésio(Mg)
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Uso do cavaco de madeira como combustivel secundario

O cavaco de madeira € armazenado no Patio, onde € recebido por meio de caminhdes
que sdo pesados na entrada e depois pesados novamente na saida para o controle da

quantidade de biomassa que foi descarregada.

Ainda no pétio sdo coletadas algumas amostras da biomassa e levada para o
laboratorio no qual serd realizada a medicdo da umidade pelo método gravimétrico (estufa).
Para determinacdo da umidade as amostras de cavacos sdao submetidas ao classico método
gravimétrico (base Umida), descrito em diversos manuais de secagem e normas como NBR
7190, onde as amostras Umidas sdo submetidas a secagem em estufa a 103°C + 2.

A dosagem de cavaco nas caldeiras comeca pelo carregamento de tratores com péa
carregadeira do patio, onde também é armazenado bagaco, até a moega dosadora na qual sera
transportada através de esteiras transportadoras até a esteira que distribui a biomassa nos sete

dosadores localizados na entrada da caldeira.

Figura 38: Descarregamento de biomassa no patio de bagaco

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Figura 39: Patio de biomassa

——

)

Desviador de bagago

-

Patio ae'bagaco

Fonte: GAVAZZA, 2014

A Figura 39 mostra o patio de bagaco e cavaco. A dosagem é feita por meio de trés

tratores com pa carregadeira. Caso haja excesso de combustivel, a esteira transportadora

TCO03 retorna o combustivel pelo o desviador de biomassa que, por meio do supervisorio,

escolhe se deve voltar para o circuito na esteira TC04 e voltar a alimentar as caldeiras ou se é

descarregado no patio para armazenagem.

Figura 40 : Moega dosadora

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Figura 41: 7 dosadores de biomassa

Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 42: Entrada dos dosadores de biomassa na esteira TT-01.

Fonte: GAVAZZA, 2014

Inicialmente foi feito um teste com duracao de 10 dias com a proporc¢édo de peso de 50%
cavaco de madeira e 50% bagaco de cana para avaliar os efeitos no processo e producdo de

vapor.

Durante esse teste foram comparados varias varidveis do processo em relacdo a
producdo com 100% bagaco de cana, os valores foram coletados por operadores no

supervisorio e no campo.
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45 Resultados

Ao se iniciar os testes utilizando o cavaco de madeira na caldeira 1, observamos que a pressao
do vapor média é de 70 [bar] um pouco acima da pressao de trabalho normal de 67 [bar], embora a

pressdo esteja acima do normal ela se mantem num ritmo estavel como podemos observar no gréfico a
sequir:

Figura 43: Grafico da variagdo de pressdo x tempo

0240 : o 1mea
Tempo [h : min]
Fonte: Supervisério UTE Brotas, 2014

Essa estabilidade é bem explicada pela melhor selagem das bicas dosadoras pelo uso do
cavaco em relacdo ao uso do bagaco de cana. O cavaco de madeira possui um PCI maior que o PCI do
bagaco e quando utilizado para a queima, a temperatura da fornalha aumenta chegando préximo aos
900°C. Esse aumento na liberacdo de energia influencia na pressdo do vapor que consequentemente
sobe. A dosagem de combustivel pode entdo ser reduzida pelas bicas dosadoras, passando de 90% da
capacidade de rotagdo das bicas, para cerca de no maximo 70%.
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Figura 44: Dosadores de biomassa (combustivel: 50% cavaco 50% bagaco), imagem do supervisorio
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Fonte: Supervisorio UTE Brotas, 2014

Essa diminuicdo da dosagem de combustivel ajuda a selar as bicas dosadoras mais facilmente
uma vez que a biomassa que esta sendo enviada para a caldeira se encontra mais compactada (devido a
diminuicdo na velocidade de dosagem), e assim ndo permite a entrada de ar falso na fornalha. Essa
selagem ajuda a controlar a pressdo de vapor e a depresséo da caldeira, que se encontra em torno de -5

mmH20 (lembrando que a caldeira opera com tiragem induzida).
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Figura 45: Selagem perfeita (note que ndo ha entrada de ar falso na fornalha)

Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 46: Selagem deficiente, entrada de ar falso para o interior da fornalha

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Com um PCI maior, a energia liberada também é maior. A temperatura da fornalha
ficou em torno de 844°C, chegando a 900°C (dependendo da carga de combustivel que esta
sendo alimentada). Essa energia “extra” liberada, sendo por radiagdo ou conveccdo dos gases
de combustdo tem impacto na pressdo e temperatura do vapor. O uso de uma biomassa com
PCI mais elevado influencia também na quantidade em Kg de vapor produzido por Kg de

biomassa utilizada.

Figura 47: Grafico da Temperatura da fornalha x tempo
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Fonte: Supervisorio UTE Brotas, 2014

O grafico a seguir mostra essa producéo de vapor por biomassa utilizada, comparando
a utilizacdo de 100% bagaco com a mistura de 50%/50%. Para realizar a construgdo do
grafico foram utilizados dados dos totalizadores das balancas que estéo localizadas na entrada
da TCO2 que recebe o bagaco da moenda da Usina, da TC03 e da TC04. Utilizando somente
bagaco como biomassa conseguimos uma producdo de em média 2,1 Kg de Vapor por Kg de
biomassa. Ja com a utilizacdo da mistura das biomassas a produgdo aumentou para em média

2,7 Kg de vapor produzido por Kg de biomassa utilizada.
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Figura 48: Grafico do consumo especifico das biomassas.
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Fonte: GAVAZZA, 2014

Realizando entdo um estudo mais detalhado da pressdo do vapor, comparando a
utilizacdo do combustivel composto por 100% bagaco de cana e depois com o combustivel
composto por 50% cavaco de madeira e 50% bagaco de cana no grafico a seguir feito no
Software MINITAB 17.

Figura 49: Carta de controle do uso do bagago a 100% e da mistura 50%/50%.
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Foram realizadas 9 medidas, sendo que cada medida foi coletada utilizando a média de
cada hora no supervisorio. Observando a carta de controle a mistura de cavaco com bagaco
mostrou apenas 0 primeiro ponto em cima da LIC e o restante dos pontos proximo a linha
média de 70,9 [bar], observando a amplitude o valor médio esteve entre 0,857. O ponto 1 para
0 ponto 2 pode ser explicado por algum evento no processo fora do normal, como por
exemplo o travamento de algumas bicas dosadoras devido a obstrugéo por causa de pedras ou
objetos estranhos, esses materiais estavam juntado com a biomassa de cavaco de madeira e
esse problema sera tratado mais adiante. Ignorando o ponto 1 temos um processo bem estavel
comparado ao uso de 100% de bagaco como podemos observar na carta de controle do uso de
100% de bagaco. Embora a média da pressao estivesse em torno de 67,11 [bar] o processo
variou muito e em pouco tempo, chegando a valores inferiores de 64 [bar] e superiores de 70
[bar]. A amplitude esteve em torno de 2,88, valor muito superior do obtido com o uso da

mistura de biomassa.

Figura 50: Esquema da dosagem de bagaco para a fornalha.
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Fonte: EMPRESARIAL (2002), adaptado.

Outro grafico que podemos avaliar é do da variacdo de temperatura do vapor ao longo

do tempo. Pelo grafico podemos observar que a temperatura cai bruscamente em certo
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momento esse fato pode ser explicado pelo mesmo motivo que houve uma queda de pressao
do vapor no mesmo momento, como observamos anteriormente na carta de controle da
pressdo do vapor, o travamento de algumas bicas dosadoras devido a obstrucdo de material
estranho, diminuindo assim a carga de combustivel na caldeira. Logo ap0s a queda ocorre a
estabilizacdo novamente da temperatura pelo aumento da carga das outras bicas dosadoras ou
pela desobstrucdo das bicas travadas. O travamento das bicas ocorre pelo aumento da
amperagem que é sinalizada no supervisorio e atingindo um certo valor o CLP age com

seguranca emitindo alarmes até entdo realizar o desligamento da bica com problema.

Figura 51: Gréfico da temperatura do vapor x tempo
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Fonte: Supervisorio UTE Brotas, 2014

A foto a seguir mostra os medidores de nivel capacitivos de biomassa nos dosadores,
caso ocorra falta de biomassa ou obstrucéo, ele envia um sinal de aviso no supervisorio. Eles
funcionam basicamente pela variacdo da capacitancia obtida entre a sonda do medidor e a
parede do dosador. Cada material possui uma constante dielétrica diferente, sendo a do ar

diferente do da biomassa.
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Figura 52:Medidores capacitivos de nivel

Medidores de nivel

Fonte: GAVAZZA, 2014

4.6 Problemas

Os problemas provenientes da queima da mistura de 50% de cavaco com 50% de
bagaco foram se agravando dia apo6s dia. O principal problema que observamos foi a

formacéo de material ndo queimado sobre a grelha.

O cavaco, por ser mais pesado que o bagago, ndo queima em suspensdo entdo quase
que a totalidade de cavaco que entrou na caldeira acabou caindo sobre a grelha. Outro
agravante foi a presenca de materiais estranhos junto ao combustivel, como pedras, grandes

quantidades de areia, pedacos de metais e plastico.

Todo esse material que ficou depositado sobre a grelha e passou a se acumular na
fornalha prejudicou a queima pelo bloqueio do ar primario, a medida que o material se
depositava sobre a grelha, este iria se aglomerando e ndo se queimava, grudando na grelha
fixa e fechando grande parte das passagens de ar primario, tornando a combustao incompleta
e aumentando assim os niveis de CO devido a falta de ar.
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Figura 53: Deposicédo de material sobre a grelha.

Fonte: GAVAZZA, 2014

Outro problema encontrado foi a sobrecarga no sistema de tratamento de cinzas e
fuligens que recebeu uma quantidade imensa de areia e cavaco nao queimado, prejudicando

assim a estacao de tratamento.

Problemas de entupimento das vias Umidas de limpeza de fuligem e de grelha se
tornaram comuns e gque quando eram desentupidas inundavam a area embaixo da caldeira com

areia, pedras e cavaco ndo queimado.

Em questdes operacionais, os operadores de campo tiveram muito trabalho (apds a
parada da caldeira e esfriamento da mesma para liberacdo de entrada) para retirar o material
aglutinado dentro da fornalha, utilizou-se até picaretas para que o material aglomerado pode-
se ser retirado. Os operadores tiveram que trabalhar arduamente para realizar tal manobra

operacional.
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Figura 54: Problemas apds o teste de 10 dias da queima com cavaco de madeira.
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Fonte: GAVAZZA, 2014

Os dosadores de biomassa estavam em constante travamento devido a quantidade de
pedras e material estranho que era enviado junto com o cavaco.

Ap0s certo periodo de tempo as variaveis do processo nao estavam mais estaveis e era
dificil manter a caldeira em funcionamento exigindo o maximo dos operadores do
supervisério e do campo para manter a caldeira em atividade.

Materiais ndo queimados comegaram a serem enviados em zonas de ndo combustéo
até a chaminé, aumentando assim a emissdo de particulas para a atmosfera.



76

4.7 Solucbes

Para solucionar os problemas encontrados primeiramente foi realizado um Brainstorm
com toda equipe de operacdo e manutencdo. O Brainstorm é uma importante ferramenta de
solugdo de problemas. A partir dessa ferramenta vérias ideias foram geradas, tanto para a
solucdo dos problemas atuais, quanto que as causas desses problemas. Apo6s esse Brainstorm
foi realizado uma triagem das principais possiveis causas e a partir dessas causas foi utilizada

uma ferramenta de qualidade conhecida como Causa e Efeito:

Figura 55: Diagrama de causa e efeito

Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: GAVAZZA, 2014

A partir das causas foi realizado um estudo particular sobre cada uma delas e as que
foram consideradas plausiveis foram listadas e solucionadas. A seguir serdo apresentadas as

principais causas e suas solucdes.
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Causa: Material

Sub causa: M4 qualidade da biomassa dificultando a sua queima na fornalha.
Solugéo:

Triagem dos fornecedores. Muitas pedras, pedregulhos, pedacos de metal, plastico e
objetos estranhos foram encontrados junto com a biomassa. Essa contaminacdo difere de
fornecedor para fornecedor, foi realizado entdo uma triagem entre os fornecedores
selecionando aqueles que enviaram biomassa com a menor quantidade possivel de material
estranho, além de prejudicar a queima na caldeira, 0s materiais estranhos por serem bem mais
pesados que a biomassa causando o desperdicio de capital que deveria estar sendo utilizado

para a compra do combustivel solicitado.
Causa: Material
Sub Causa: Umidade interfere na queima correta do combustivel
Solucéo:

A umidade tem influéncia direta no Poder calorifico do combustivel como podemos

observar abaixo:

Relacdo entre o poder calorifico liquido e o teor de umidade em madeira tipo Pinus e

Eucalyptus:

Figura 56: Relacdo entre o poder calorifico e o teor de umidade em madeira do tipo Pinus e Eucalyptus.
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Foi realizado medicBes de umidade da biomassa em laborat6rio, mas como a medigédo
em laboratério é lenta, requer alta disponibilidade de tempo do operador e abrange uma
pequena quantidade de biomassa. Foi realizado entdo a compra de um medidor portatil de
umidade M75, E um equipamento portatil e com leitura instantanea, desenvolvido pela
empresa Marrari Automacdo. A capacidade volumétrica de amostragem do equipamento é de
35 litros e apresenta 350 mm x 400 mm de dimensdo no qual seu funcionamento consiste na
leitura da capacitancia dielétrica do material, cada material possui um valor diferente e a dgua
possui um certo valor que ao ser lido pelo analisador este realiza a leitura equivalente em bits.
De acordo com o fabricante, as leituras de umidade apresentam preciséo de 2 % p.p. para
materiais com granulometria e composicdo uniforme quando comparado ao método
gravimeétrico (estufa).

Esses bits sdo comparados com a umidade de laboratério para que seja construida a

curva de umidade daqguele tipo especifico de material, como podemos observar na Tabela 4.

Tabela 4: Analise da umidade do cavaco de madeira

# Bits Umidade obtida pela equacéo linear Umidade do laboratério Erro
Amostral 24983  207.468 21.28 -0.5332
Amostra2 16235  163.728 14.62 17.528
Amostra3 11639  140.748 13.66 0.4148
Amostra4 10589  135.498 13.56 -0.0102
Amostra5 15055  157.828 14.64 11.428
Amostra6 17460  169.853 18 -10.147
Amostra7 14272  153.913 154 -0.0087
Amostra8 12953  147.318 16.06 -13.282
Amostra 9 12422  144.663 14.44 0.0263
Amostra 10 12087  142.988 15.54 -12.412

Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 57: Grafico da umidade do analisador x umidade do laboratério
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Fonte: GAVAZZA, 2014
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O erro médio de leitura da umidade real medida em laboratério e do medidor de
umidade é de 0,08% para mais ou para menos.

Conforme observamos pelo grafico acima a umidade esta de acordo com o valor
especificado e essa causa foi descartada da geracdo do efeito final da causa-efeito, mas foi
mantida a medicdo de umidade do combustivel no péatio para caso venha a acontecer, recusar

combustivel fora das especificacdes.

Figura 58: Analisador portatil de umidade da MARRARI®

Fonte: MARRARI, 2014

Causa: Meterial
Sub causa: Granulometria
Solucao:

Selecionar cavacos com granulometria de 2 a 3 [cm], cavacos com granulometria
maior sdo mais pesados e mais dificeis de queimar e acabavam se aglomerando na grelha da

caldeira prejudicando a entrada de ar primario na caldeira.
Causa: Ambiente
Sub causa: Contaminagédo de materiais estranhos
Solucéo:

Evitar a contaminacdo de terra no cavaco, uma vez que 0s tratores ao coletar cavaco
no patio acabam por trazer juntamente com o combustivel a terra do patio, foi realizada entdo

um treinamento com os operadores de tratores para que eles coletassem a biomassa alguns
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centimetros acima do terreno, embora essa solucdo desperdice uma certa quantidade de
combustivel o mesmo desperdicio € cessado ao ser feito o descarregamento de biomassa numa
mesma localidade. Esta sendo estudo a possibilidade de posteriormente o patio de biomassa

ser totalmente coberto e o chdo cimentado.

Figura 59: Trator recolhendo cavaco do pétio
T

Fonte: GAVAZZA, 2014

Causa: Processo

Sub causa: Grelha ndo compativel
Limpeza ineficiente de grelha
Solucéo:

A operacdo de limpeza de grelha é fato importantissimo para a operacdo segura da
caldeira, pois sem a realizacdo da limpeza bem sucedida das grelhas poderd ocorrer a
obstrugdo crescente da entrada do principal fluxo de ar de combustdo ascendente e
deteriorando assim a queima sobre as grelhas a partir do qual teremos acumulo de depdsitos
de bagacos ndo queimados e maior geracdo de mondxido de carbono devido a insuficiéncia de
ar comburente. Igualmente teremos uma reducdo da carga térmica liberada com queda da
producdo de vapor, pressdo de vapor da caldeira, arraste de ndo queimados para fora da zona

de combustdo, o que ird implicar em outros riscos.

A grelha utilizada é do tipo fixa Pin Hole, a grelha mais utilizada, que foi encontrada

nas usinas da regido, para este tipo de biomassa € a grelha rotativa que elimina as cinzas
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automaticamente. Estudos foram feitos para a substituicdo da grelha fixa por uma rotativa mas
sua substituicdo foi dita como inviavel por todas as empresas especializadas que foram
solicitadas, a substituicdo da grelha além de possuir um valor elevado pode comprometer toda
a estrutura da caldeira bem como sua eficiéncia, uma vez que a caldeira em questdo nédo foi

projetada para grelha rotativa.

A solucéo encontrada foi expandir a limpeza de grelha, antes realizada por 9 bicos de
sopragem, uma décima valvula foi instalada com os mesmos pardmetros das outras valvulas,
utilizando uma pressdo de 15 [Kgf/cm?], a limpeza passou a ser realizada comecando a partir
da décima valvula. O tempo de limpeza de grelha também foi modificado a partir do controle
do nivel de cinzas sobre a grelha pelo visor da caldeira, sendo antes realizado de 2 em 2 horas,
agora o0 processo mostrou ser mais eficaz se realizado de 1 em 1 hora, para se chegar a essa
conclusdo a formacdo do montante foi constantemente analisada em campo. Um problema
observado nessa diminuicdo do tempo de limpeza de grelha e a maior perda de vapor para a
atmosfera e também a eliminagdo de combustivel ndo queimado pela via Umida. A
recuperacdo deste combustivel pode servir de assunto para trabalhos futuros.

O material dos bicos de injecédo de vapor séo de Liga GX 40.

Figura 60: Bicos de limpeza de grelha, & direita na extremidade da caldeira se encontra o décimo
soprador.
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Fonte: GAVAZZA, 2014



Figura 61: Novo soprador para limpeza de grelhas

Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 62: Sopradores de grelha

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Figura 63: Especificacdo da valvula dos sopradores

Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 64: Cavaco nao queimado eliminado pela limpeza de grelha

2 .
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’

Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 65: Operador de campo realizando manobra de retirada de materiais ndo queimados

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Figura 66: Acimulo de material ndo queimado

-

? ’
Fonte: GAVAZZA, 2014

Figura 67: Eliminacdo de cinzas da grelha por via imida.

Fonte: GAVAZZA, 2014
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Causa: Processo
Sub causa: excesso de combustivel

Solugéo:

85

Havia muita aglomeracdo de combustivel ndo queimado sobre a grelha. Observando a

aglomeragdo podemos identificar que as “bandejas” por onde o combustivel era direcionado

para sofrer uma orientagdo na deposicdo na fornalha estavam direcionadas todas a uma

mesma inclinagdo de 0°. Deste modo a maior parte do combustivel se concentrava no meio da

grelha, e ndo era espalhado uniformemente.

Figura 68: Esquema da inclinacdo das “bandejas”

e ] =

Inclinacdo das

+ &+ 4 £ 4§t bandejas

Ar Primario

Bandeja

Grelha

Fonte: BAZZO, 1995, adaptado por GAVAZZA 2014.

Foi entdo decidido modificar essa inclinacéo, alternando entre os dosadores o angulo

de inclinacdo em comparacdo ao outro, ficando entdo da seguinte forma:
1° dosador: inclinagdo: 45°
2° dosador: inclinagdo: 10°
3° dosador: inclinagdo: -30°

4° dosador: inclinacdo: 45°
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5° dosador: inclinacdo: 10°
6° dosador: inclinagéo: -30°

7° dosador: inclinagéo: 45°

Essa modificacdo melhorou a distribuicdo de combustivel sobre a grelha néo
permitindo assim que combustivel ndo queimado ficasse retido sobre a grelha e que mais
combustivel caisse sobre ele formando assim um aglomerado de biomassa sendo impossivel
realizar a sua queima. Um estudo mais aprofundado a respeito dos angulos das bandejas
poderia ser realizado para trabalhos futuros, encontrando assim uma angulacdo 6tima de

trabalho para melhorar a uniformidade de queima da biomassa.

Causa: Processo
Sub causa: Falta de Ar
Solugéo:

A formacdo de combustivel ndo queimado sobre a grelha também pode ter sido
ocasionada pela falta de ar para realizar a combustdo. Uma modificacdo na queima de cavaco
foi 0 aumento da propor¢do de O2 na queima. A propor¢do de O2 é controlada por medidores

de CO instalados na saida da chaminé.

Mas como podemos avaliar nos problemas da queima do cavaco, a queda na
temperatura do vapor esta diretamente ligada a aglomeragdo de material sobre a grelha que
prejudica a entrada de ar primario na caldeira e afeta a distribuicdo dos gases de combustdo
para a troca de calor nos tubos do feixe evaporativo e superaquecedor, diminuindo assim a
temperatura do vapor. A Figura 57 mostra o formato da grelha. Podemos observar os furos na
grelha para a passagem do ar primario, na figura em questdo se encontra um furo central por

onde se aloja um bico de limpeza.
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Figura 69: Detalhes da grelha Pin Hole

Fonte: GAVAZZA, 2014

Conclui-se entdo que o problema da aglomeragé@o de material sobre a grelha ndo ocorre
devido a falta de ar na caldeira, mas a falta de ar na caldeira é devido a aglomeracdo de
material sobre a grelha que dificulta a passagem de ar primario sob a grelha. Essa falta de ar
posteriormente ajuda na aglomeragéo de mais material sobre a grelha. Sendo entédo um efeito

conectado onde um acaba por afetar o outro.

Figura 70: Depdsito de areia + pedras + cinzas + material ndo queimado sobre a grelha

Fonte: GAVAZZA, 2014



Figura 71: Deposito de areia + cinzas nas paredes dos tubos no interior da caldeira

Fonte: GAVAZZA, 2014
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5 CONCLUSAO

Perante a necessidade de aumentar seu faturamento referente a energia elétrica vendida
e somada a dificuldade de entrega de bagaco de cana pela sua Usina parceira (devido baixa
produtividade do setor e a escassez hidrica), decidiu-se pela inovagdo, buscando biomassas

alternativas para usar como combustivel.

Este projeto envolveu aspectos de tecnologia, operacdo, mercado de biomassa,
licenciamento ambiental (CETESB) e registro em agéncia reguladora (ANEEL). Em
consequéncia do sucesso do projeto foi possivel aumentar a exportacdo de eletricidade de
fonte renovavel para a rede interligada, inclusive nos periodos de entressafra da cana-de-
acucar. Foi criada uma flexibilidade operacional com impacto positivo tanto na OEE global
da unidade quanto na reducéo das emissdes de CO2 do Brasil, uma vez que a energia injetada
na rede reduz a necessidade do despacho de termelétricas que utilizam combustivel fossil (gas
natural, 6leo combustivel ou carvao). Além das discussdes com ANEEL e CETESB.

A utilizacdo do cavaco de madeira garantiu uma melhor estabilidade da geracéo de

vapor da UTE beneficiando os nossos clientes consumidores de vapor.

O aprovisionamento de biomassa para compensar a falta de bagaco de cana na
entressafra ou em periodos de parada da moagem ficou mais facil devido a maior flexibilidade

no combustivel e maior nimero de fornecedores.

O uso do cavaco de madeira foi incluido na licenca ambiental de operagdo concedida
pela CETESB. E a utilizacdo do cavaco de madeira proporciona a operar nos periodos de
entressafra quando a energia geral em Brotas substitui uma usina térmica a 6leo que emite 65%

a mais de toneladas de CO2 equivalente comparada com a nossa unidade.

Criagdo ou manutencdo de empregos na area de producdo e transporte de cavaco de

madeira, na regido em torno de Brotas (até aprox. 100 km).

As caldeiras foram concebidas para queimar apenas bagaco de cana. Com algumas
pequenas modificacdes desenvolvidas, foi possivel queimar misturas de bagaco e cavaco de
madeira, permitindo aumentar a utilizacdo das mesmas e otimizar a geragéo de energia. Essa

inovacéo desenvolvida esta sendo compartilnada com fornecedores de caldeira do setor.

O projeto permite aumentar o faturamento anual e aproveitar oportunidades de

mercado quando ha oferta de biomassa a baixo custo, reduzindo os custos operacionais e
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também estendendo a operacdo do site de Brotas durante os periodos de entressafra do setor
sucroalcooleiro, onde se pode conseguir oportunidade de venda de energia com altos preco
devido baixa oferta e alta demanda dos dias atuais. Entre aumento de receita e custo evitado
da compra de energia no mercado spot, o ganho do projeto foi de 18,6 milhdes de reais, 0

custo do projeto foi de apenas 50 mil reais.

Menor dependéncia da geracdo de energia elétrica perante a oferta de bagaco-de-cana
do setor.

Desafios e ideias para trabalhos futuros

Reaproveitar melhor o combustivel ndo queimado que é eliminado na limpeza de
grelha. O combustivel ndo queimado é eliminado pela via imida juntamente com as cinzas e é

enviado a estacao de tratamento de fuligem e cinzas.

Melhorias na captacdo do cavaco no patio de biomassa, como por exemplo instalando
uma peneira rotativa na entrada da moega para a retencéo de pedras e materiais estranhos.

Instalagdo de um analisador de umidade na esteira TC02 e TC04 para analisar a

umidade da biomassa que entra na caldeira.

Instalacé@o de secadores de biomassa na entrada da caldeira para elevar o PCI e assim
melhorar a relacdo Kg de vapor por Kg de biomassa.

Estudo de outros tipos de biomassa para a queima, como por exemplo 0 sorgo que esta

sendo estudado para a implementagdo em 2015.

Aumento da porcentagem de cavaco na mistura com o bagaco de cana para 60% a
partir da utilizacdo de catalisadores de queima ou através de outras modificacfes na caldeira

diminuindo ainda mais a dependéncia com o mercado da cana-de-agucar.

Estudo do angulo 6timo das “bandejas” direcionadoras de combustivel para uma melhor

uniformidade da queima do combustivel na fornalha e sobre a grelha.
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