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Dedico inteiramente tudo o que construi

a minha mde, que por meio dos desafios divididos
e do exemplo de garra e total entrega,

moldou um homem, como uma extensdo de si.



“Ama-se mais o que se conquista com esforgo.”
Benjamin Disraeli

“A mente que se abre a uma nova ideia
Jjamais voltard ao seu tamanho original.”
Albert Einstein



ALMEIDA, L. A. R. Estudo da viabilidade técnica, economica e ambiental
da substituicao de um banco de resisténcias elétricas de aquecedores por uma
caldeira alimentada por biomassa de paletes residuais na industria de
laminacao. 2012. 53f. Trabalho (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2012.

RESUMO

Tendo em vista a crescente demanda de combustiveis fosseis para abastecer os
mecanismos da economia mundial, e tendo em vista também o lento processo de sintese do
petrdleo, faz-se necessdrio o desenvolvimento de novas fontes sustentdveis de energia, além
do aprimoramento de alternativas ja existentes, que sejam também competitivas na oferta
energética e vidveis economicamente. Com base nisso, a biomassa mostra-se muito
promissora no mercado energético mundial visto sua disponibilidade, aplicabilidade, e acima
de tudo, o fato de considerar-se ndo emitir gases de efeito estufa, a titulo de estudo, se
analisado o ciclo do carbono.

Nesse sentido, esse trabalho apresenta, por meio de uma andlise ambiental, técnica e
econdmica, o impacto em uma inddstria de laminagdo de aluminio da substituicio da
utilizacdo de energia elétrica, em um de seus processos, por uma caldeira alimentada com
biomassa proveniente de residuos de paletes do processo de embalagem do produto acabado.
Assim, além da reducdo de emissdes de CO,, ganhos financeiros s@o objetivados, visto que, a

principal meta das corporag¢des que demandam tal energia é a maximizacao de seus lucros.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo de energia. Energias sustentdveis. Sustentabilidade. Politica

energética. Biomassa.



ALMEIDA, L. A. R. Study of the technical, economic and environmental
feasibility of replacing electric heaters for a biomass boiler fueled by pallet
waste from rolling industry. 2012. 53f. Work (Graduation in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

Given the increasing demand for fossil fuels to power the engines of the global
economy, and also the slow process of synthesis of oil, it becomes necessary to develop new
sources of renewable energy in addition to improve promising sources that already exist,
turning them competitive. Based on this, biomass is shown very promising between the most
popular energy sources due to its availability, applicability, and above all, the fact of not
emitting green house gases when analyzing the whole carbon cycle.

In this sense, this work presents, through an environmental, technical and economic
analysis, the impact in an aluminum mill of replacing the use of electricity, in one process, by
a boiler fueled with biomass from waste process of packaging the finished product with
pallets. Thus, besides the reduction of CO2 emissions, financial gains are targeted, since the

main goal of the corporations that require such power is to maximize its profits.

KEYWORDS: Energy Generation. Sustainable energy. Sustainability. Energy policy.

Biomass.
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1. INTRODUCAO

O conceito de tecnologia provém da composi¢ao de técnica e ciéncia. A técnica refere-
se ao conhecimento adquirido por meios empiricos, estudos e experiéncias praticas em
situagdes anteriores, em que tanto as atividades bem sucedidas como as falhas sdo parte do
mecanismo de desenvolvimento. Por outro lado, a ciéncia se fundamenta e se estrutura em
estudos e andlises tedricas sob 0s mais diversos campos do conhecimento. Um dos principais
fatores que impactaram na evolucdo tecnoldgica da humanidade foi a descoberta e posterior
aperfeicoamento das matrizes energéticas, principalmente ap6s a revolucao industrial, quando
houve uma grande mudanga na relacdo sociedade-natureza e se estabeleceram novas formas
de producao sob um novo ritmo de trabalho.

Com grande impacto nesse contexto despontam os combustiveis, que em maior ou
menor grau sdo capazes de alimentar sistemas dos mais simples aos mais complexos, como
motores, ciclos de poténcia, sistemas de refrigeracdo, e os mais diversos elementos
desenvolvidos para atender e suprir as necessidades humanas. Dessa forma, a forte e direta
relac@o entre consumo energético e desenvolvimento tecnolégico torna a matriz energética um
fator impulsionador ou limitante no desenvolvimento econdmico de uma nagao.

A Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE), formada por
30 paises desenvolvidos, sdao historicamente os maiores consumidores mundiais de energia.
Segundo dados estatisticos do IEA, a OCDE responderam por cerca de 47,3% do consumo de
toda energia primdria absorvida no ano de 2006. Em termos de consumo energético, a matriz
mundial reflete como as economias se baseiam no petréleo como principal combustivel para

suprir suas demandas, como observado na Figura 1.

H Petrdleo
Carvao

M Gas Natural
M Biomassa

M Nuclear
Hidrelétrica

L1 Qutras

Figura 1: Matriz Energética Mundial (2006)
Fonte: ANEEL
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O petrdleo e seus derivados se tornaram, ao longo do século XX, ndo s6 a principal
fonte primdria da matriz energética mundial, mas também insumo para praticamente todos os
setores industriais. Partindo do histdrico desse recurso natural, nota-se a partir de meados do
século XIX, o petréleo comegando a ser aplicado em maior escala na substituicdo do 6leo de
baleia para a iluminacdo, na substituicio do carvdo mineral e na producdo de vapor.
Entretanto, sua utilizacdo aumentou significativamente apds a chamada II Revolucdo
Industrial, em 1930, com o surgimento do motor a explosao.

A posse e controle das reservas petroliferas e bases de refino, no século XX,
representaram vantagens estratégicas por meio da seguranca e estabilidade em setores como o
de transportes, eletricidade e comércio exterior (exportagdo do dleo e seus derivados), ou seja,
o recurso natural passou a representar poder politico e econdmico para seus detentores. Dessa
forma, rapidamente sua posse impactou na estrutura geopolitica mundial, e assim como
provocou acentuado desenvolvimento social e econdmico, também foi responsédvel por crises
(1973 e 1979) e guerras (Guerra do Golfo e Iraque) internacionais.

Atualmente, de acordo com dados estatisticos da BP Global, se o consumo de petrdleo e
o volume das reservas mundiais comprovadas permanecerem nos niveis atuais, o estoque do
6leo no planeta se esgotard em aproximadamente 51 anos, numero frequentemente
apresentado pela midia e até mesmo em publicacdes nos ultimos cinco anos. Contudo,
conforme observa-se nas figuras 2 e 3, o consumo global cresceu 31,8% nos dltimos 20 anos,
enquanto as reservas comprovadas de petroleo aumentaram em 60% no mesmo periodo, dessa
forma 51 anos para o fim do recurso nio € uma boa estimativa.

103 Barris/dia
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Figura 2: Consumo médio global de petréleo

Fonte: Estatistical Review of World Energy full Report 2012 - BP Global
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Fonte: Estatistical Review of World Energy full Report 2012 - BP Global

Apesar da crescente descoberta de novas reservas, estas sao

exploracdo, assim como o pré-sal, e de fato a produgdo natural

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

em sua maioria de dificil

de petréleo por meio da

decomposicdo de matéria organica no solo é um processo extremamente lento se comparado

ao consumo praticado a partir de 1930. Dessa forma, mesmo 51 anos sendo uma estimativa

pouco precisa, o petroleo se esgotard no longo prazo e seus precos tendem a continuar em

elevacao, reduzindo assim, sua competitividade frente a demanda global. Ou seja, alternativas

para a matriz energética mundial devem ser desenvolvidas e implementadas em nosso pats,

assim como acontece atualmente em paises como Alemanha, tido como referéncia nesse setor.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo global

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa para a substituicdo de
formas convencionais de geracdo e utilizacdo de energia por meio do estudo técnico,
financeiro e ambiental da implementacdo de uma caldeira alimentada por biomassa, onde a

oferta desse insumo parte dos proprios processos internos a industria.

1.2.2 Objetivos especificos

Por meio da alimentacdo de uma caldeira a vapor com paletes descartados no processo
de embalagem, objetiva-se reduzir, em toneladas equivalentes de CO, as emissdes da
companhia de forma a atender as metas estabelecidas pela Politica Estadual de Mudancas
Climaticas (PEMC).

Desenvolver a andlise financeira global da implementacdo do projeto, de forma a
apontar o Pay Back e possiveis ganhos financeiros do trabalho. Dessa forma, além de
positivos ganhos ambientais, o impacto na reducdo de custos evidenciaria, frente a alta

direcdo, sua implementagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa

Biomassa é qualquer matéria organica com o potencial de ser transformada em energia,
energia essa proveniente da solar armazenada na matéria por meio do processo bioquimico da
fotossintese. Seja de origem agricola (cana de aguicar, milho, soja, entre outros), de origem
florestal na qual se enquadra basicamente a madeira de diversos tipos de espécies, ou de
rejeitos industriais e urbanos. O insumo em questdo pode ser utilizado para suprir uma ampla
variedade de necessidades energéticas, incluindo a geracdo de eletricidade, calor para
processos industriais, aquecimento para casas € combustiveis para veiculos. A conversao da
biomassa para uma forma util de energia, bioenergia, pode ser alcancada por meio de
diferentes tecnologias classificadas basicamente em processos termoquimicos € processos
bioquimicos ou bioldgicos (ANEEL, 2008).

A biomassa ¢ uma fonte de produgdo energética com um dos maiores potenciais de
crescimento nos préximos anos, tanto no ambito global quanto nacional, e atualmente é uma
das mais cogitadas alternativas para a diversificacdo da matriz energética e consequente
diminui¢do da dependéncia do uso de petrdleo. Levando em consideracdo o que jd se pratica
nos dias atuais, biocombustiveis como o etanol e o biodiesel, ji sdo realidade e ocupam
grande parte do mercado em paises como o Brasil por exemplo.

Uma das principais barreiras para a utilizacdo da bioenergia em detrimento a outras
formas de energia ou combustiveis € a baixa eficiéncia ainda encontrada nos processos de
transformacgao e geracdo devido a alta umidade encontrada na matéria prima disponivel e
comercializada, fato que se deve a poucos estudos, especializagdo e investimentos. Além
disso, a necessidade de espaco fisico para o seu processamento maior do que praticada em

outras fontes representa um grande revés frente a sua aplicacao (ANEEL, 2008).

2.1.1 Biomassa como fonte de energia neutra em carbono

Quando a biomassa é queimada, ou utilizada apds sua conversdo em outros tipos de
combustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos (como por exemplo carvao vegetal, etanol,
metano), o carbono contido na biomassa reage com o oxigénio presente no ar para a formacao

do diéxido de carbono, no qual € lancado na atmosfera. Em combustdo plena a quantidade de
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di6éxido de carbono produzido € igual a quantidade tomada da atmosfera durante o estagio de
cultivo. Dessa forma, nao hé adi¢ao liquida de CO,, e uma vez cultivada, a biomassa pode ser
considerada um sumidouro de carbono. Esse fato é conhecido como o ciclo do carbono ou
emissdo zero de carbono. Em contraste, quando combustiveis fosseis sdo queimados ha a
adicao liquida de CO, na atmosfera, como pode ser observado nos ultimos 200 anos, quando a
somatéria do diéxido de carbono emitido pelo homem alcanga valores jamais alcanc¢ados
anteriormente (ABBASI, 2010).

Conforme observado no processo natural, se deixada em repouso no solo, a biomassa ira
se decompor ap6s um longo periodo de tempo, emitindo didéxido de carbono, e assim, reduzird
gradativamente sua reserva e potencial energético. Consequentemente, por meio da queima

essa reserva energética serd liberada rapidamente, porém de forma util (AIE, 2010).

2.1.2 Vantagens e desvantagens de combustiveis de biomassa.

Algumas das vantagens e desvantagens da utilizacdo de biomassa sdo mostradas na

Tabela 1 que se segue.

Tabela 1: Maiores vantagens de combustiveis de biomassa

VANTAGENS

Renovavel e inesgotavel fonte de combustivel.

Normalmente possui baixo contetido de cinzas, C, S e N.

Alta concentragdo de matéria volatil.

Altamente reativo durante processos de conversdo de energia.

Mitigacdo de emissdes que representam riscos (CHa, CO,, NOx e SOx).

Captura pelas cinzas de substancias toxicas durante a combustao.

Fonte relativamente barata.

Diversificagdo das fontes de combustiveis e seguranga energética.

Criacdo de novos empregos.

Potencial utilizagao de solos pobres e restauracdo de terras degradadas.

Reducao de dejetos de biomassa.

Podem ser utilizados em conjunto com combustiveis fosseis para a reducdo de emissoes e
obtencdo de ganhos econdmicos.

Terras utilizadas no plantio podem também ser utilizadas para outros propdsitos, como
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Tabela 1. Continuacao.

conservacgao, hospedagem, resorts ou agricultura.
A eliminacdo de dejetos pode reduzir o ndmero aterros, assim como disponibilizar mais

espaco fisico.

Tabela 2: Maiores desvantagens de combustiveis de biomassa.

DESVANTAGENS

Possiveis danos ao solo e a biodiversidade.

Ainda ndo é competitivo em relacdo a combustiveis fosseis.

Falta de terminologia, sistemas de classificacdo e padrdes mundiais.

Normalmente alta umidade, Cl, K, Na e Mn.

Baixa densidade energética.

Potencial concorréncia com o cultivo de alimentos.

Odor, e emissao de fuligens.

Alto custo com plantio, coleta, transporte € armazenagem.

Fontes de biomassa sdo relativamente difusas e podem nao ser suficientes para um impacto

nacional como uma fonte de energia.

Fonte: AES e BRP. 2010.

2.1.3 FONTES DE BIOMASSA

As duas principais fontes de biomassa sdo, os ja citados, plantio e residuos provenientes
de desperdicios em geral. O cultivo da bioenergia € basicamente composto pelo plantio de
madeira que dard origem a lenha, e pela agricultura. J4& a matéria com origem dos
desperdicios, provém de residuos agricolas, esgoto, residuos florestais, dejetos solidos

municipais e residuos de atividades pecudrias. (BOYLE, 2004).

2.1.1 COMPOSICAO DA BIOMASSA

A identificagdo e a caracterizacdo da composicdo quimica de um dado combustivel
solido sdo as primeiras e mais importantes etapas durante a investigacdo e aplicagdo de tal

combustivel. Essa composi¢ao é um cédigo tnico e fundamental que determina e caracteriza
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suas propriedades, sua qualidade, potencial aplicacdo e problemas ambientais. Por esse fato,
conhecer bem fisicamente, quimicamente e geoquimicamente ¢é essencial para a
caracterizacdo do combustivel sélido.

Biomassa possui quantidades varidveis de celulose, hemicelulose e lignina, além de
pequenas quantidades de lipidios, proteinas, acgucares simples, amidos, constituintes
inorganicos e fracdes de dgua. Dentre estes compostos, celulose, hemicelulose e lignina sdo os
trés principais constituintes, e sua combinagdo ¢ chamada lignocelulose, na qual compreende
em torno de metade de toda a matéria produzida no processo de fotossintese. Dessa forma,
esse composto representa a mais abundante fonte de energia organica renovdvel do planeta
(ZHANG, 2010).

Celulose € o componente em maior quantidade em materiais lignoceluldsicos seguido
pela hemicelulose e s6 entdo pela lignina. Enquanto celulose e hemicelulose sdo
macromoléculas constituidas por diferentes agucares, a lignina € um polimero aromético

sintetizado basicamente do fenil-propano. A composi¢do e propor¢io desses componentes em

algumas plantas sdo ilustradas na Tabela 3 que se segue:

Tabela 3: Constituintes lignocelulésicos de algumas biomassas.

Biomassa Hemicelulose [ % ] Celulose [ %] Lignina [%]
Papel 0 85-99 0-15
Folhas 85 -80 15-20 0
Bagaco de cana 27-32 32-44 19-24
Residuos de banana 15 13 14
Jornal 25-40 40 - 55 18 -30
Gramado 35-50 25-40 10-30
Lenha mole 24 46 28
Residuos urbanos 29 51 24
Biomassa em geral 20-40 40 - 60 10 -25

Fonte: (DEMIRBAS, 2004)

A andlise estrutural da biomassa € particularmente importante no desenvolvimento do

processo de transformacdo em outros combustiveis, processos quimicos em geral e
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especialmente no fendmeno da combustdo. Além disso, a andlise da estrutura representa

importante funcao no cdlculo do PCS e PCI de qualquer biomassa.

2.1.5 Biomassa utilizada no estudo de caso.

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho visa um estudo geral de aplicacdo de uma
fonte alternativa e renovdvel de energia, a biomassa como combustivel para a producdo de
vapor deve ser selecionada por meio dos valores médios de precos, materiais e PCIs
encontrados comercialmente no volume necessdrio para aplicacdo industrial, pois € mais
interessante para a andlise a aplicagdo de uma biomassa que de fato serd utilizada pelas
companhias do que uma andlise baseada em um combustivel ideal. A partir disso, foi
selecionado o cavaco de eucalipto, no qual pode ser adquirido em todas as regides do pais,
possui um valor intermedidrio de PCI e seu custo ndo é nem o mais elevado nem o mais

barato. As informagdes referentes a essa biomassa sao apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4: Informacgdes da biomassa utilizada nas andlises desse trabalho.

Comprimento l;r;nadt?:: PCI Preco
[em] [kCal/kg] [R$/ton]
[%}
Residuo de 3a8 25 a 40 3600 a 3850 168,20
Eucalipto

Fonte: Propostas comerciais realisadas com empresas especializadas localizadas no estado de Sao Paulo e na
regido sul do estado de Minas Gerais.

2.2 Caldeiras para producio de vapor

Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressao
superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se os refervedores e
equipamentos similares utilizados em unidades de processo (NR13). Sua aplicagdo € ampla no
meio industrial e também na geracdo de energia elétrica nas chamadas centrais termelétricas.
Portanto, as atividades que necessitam de vapor para o seu funcionamento, em particular,
vapor de dgua pela sua abundancia, t€m como componente essencial para sua geracdo a
caldeira. Esse equipamento, por operar com pressdes acima da pressdo atmosférica, sendo na
grande parte das aplicacOes industriais até quase 20 vezes maior € nas aplicacOes para a

producdo de energia elétrica de 60 a 100 vezes maior, podendo alcangar valores de até 250
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vezes mais, constitui um risco eminente na sua operagdo. Varios sao os aspectos relacionados
ao funcionamento das caldeiras, como os principais conceitos da termodinamica, tipos e
classificac@o das caldeiras, seus acessorios principais, riscos, tratamento da dgua de caldeiras
e norma regulamentadora N° 13 (BAZZO, 1995).

A primeira tentativa do homem em produzir vapor na evolucdo da histéria da
humanidade foi no século I a.C., quando Heron de Alexandria concebeu um aparelho que
vaporizava 4dgua e movimentava uma esfera em torno de seu eixo. Esse foi o aparelho
percursor das caldeiras e das turbinas a vapor. Entretanto, foi na época da Revolucdo
Industrial que teve impulso o uso do vapor sob pressdo para movimentar as maquinas. Muitos,
entre cientistas, artifices e operarios, ocuparam-se por longos anos na evolucao dos geradores
de vapor. Os mais notdveis trabalhos neste campo se devem a Denis Papin na Franca, a James
Watt na Escdcia e a Wilcox nos Estados Unidos. Por volta de 1835, haviam aproximadamente

6 mil teares operantes a vapor (BAZZO, 1995).

2.2.1 Tipos, classificacio das caldeiras e seus principais acessorios.

Atualmente as caldeira de uso industrial produzem até 10 toneladas ou mais de vapor
por hora e o fator limitante da capacidade de produgao de vapor € a dimensao da unidade e as
propriedades metalirgicas dos materiais utilizados. Aliado aos avangos da tecnologia na
producdo de vapor, houve a necessidade de avangos nas técnicas de prote¢do tanto dos
operadores e dos equipamentos geradores de vapor, quanto da comunidade ao redor da
fabrica. Foi a partir de um dos acidentes mais catastréficos ocorridos durante a evolucdo
industrial, o qual aconteceu em 1905 na cidade de Massachusetts/EUA, onde morreram 58
pessoas, que a sociedade alertou-se para a necessidade de normas e procedimentos para a
constru¢do, manutencdo e operacdo das caldeiras. Assim, foram criados os cddigos da
American Society of Mechanical Engineers (ASME), o qual constitui atualmente a principal
fonte de referéncia normativa sobre caldeiras e vasos de pressao do mundo.

Nos geradores de vapor, a energia térmica € liberada através da queima de combustivel
sOlido (carvao, lenha), liquido (derivados do petréleo), gasoso (gés natural), por resisténcias
elétricas (eletrotermia) e por fontes ndo convencionais (fissdo nuclear, energia solar, energia
geotérmica). A energia térmica liberada na queima de qualquer uma das fontes citadas deve
ser adequadamente transferida para as superficies de absor¢do de calor. Dessa forma, existem

diversos tipos de caldeiras, as quais podem ser classificadas segundo os mais diversos
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critérios. Porém, por meio de uma classificagdo mais genérica, as caldeiras se classificam em
FLAMOTUBULARES e AQUATUBULARES (BAZZO, 1995).

As caldeiras flamotubulares se caracterizam pela circulagdo interna dos gases de
combustdo, ou seja, os tubos conduzem os gases por todo o interior da caldeira. Sdo
construidas para operar com pressoes limitadas, pois as partes internas submetidas a pressao
sdo relativamente grandes, inviabilizando o emprego de chapas de maiores espessuras.
Existem caldeiras flamotubulares verticais , porém, atualmente, as caldeiras horizontais sdo
muito mais comuns, podendo ser fabricadas com fornalhas lisas e corrugadas. Nas caldeiras
flamotubulares que operam com combustiveis liquidos ou gasosos, o queimador € instalado
na parte frontal da fornalha. Nessa, predomina a troca de calor por radiacdo luminosa,
enquanto nas partes posteriores da caldeira (caixas de reversdo e tubos) a troca de calor se
processa essencialmente por radiacdo gasosa e convecgdo. A fornalha e os tubos ficam
circundados de édgua e sdo ancorados nos espelhos (discos externos) por solda ou por
mandrilagem. Os espelhos sdo ancorados por solda ao tubuldo externo. Esses estdo
submetidos a pressdo interna do vapor e os tubos e fornalha estdo submetidos a pressdo
externa. As caldeiras flamotubulares, em razao de seu aspecto construtivo, s@o limitadas em
producdo e pressdo, que em geral ndo ultrapassam valores de 15 ton/h de producdo de vapor e
18 bar de pressdo de trabalho (BAZZO, 1995).

As caldeiras aquatubulares se caracterizam pela circulagdo externa dos gases de
combustao e os tubos conduzem massa de dgua e vapor. Em termos de producdo, a geracao de
vapor € maior que a das flamotubulares. As caldeiras aquatubulares sdo de utilizacdo mais
ampla, pois possuem vasos pressurizados internamente e de menores dimensoes relativas. Isso
viabiliza econdmica e tecnicamente o emprego de maiores espessuras e, portanto, a operacao
em pressdes mais elevadas. Outra caracteristica importante desse tipo de caldeira € a
possibilidade de adaptacdo de acessérios, como o superaquecedor, que permite o0
fornecimento de vapor superaquecido, necessario ao funcionamento das turbinas.

Nas caldeiras aquatubulares o volume de dgua € distribuido por um grande nimero de
tubos submetidos, exteriormente, ao contato dos gases de combustdo. Os tubos podem ser
retos ou curvados, dispostos de forma a garantir uma eficiente circulagdo da 4gua em
ebulicdo. A circulacdo natural da dgua estd condicionada as unidades que operam a baixas
pressdes de trabalho, pois valores proximos a pressdo critica tornam a circulagdo natural
deficiente (BAZZO, 1995).

Existem, embora sejam raras, caldeiras que possuem partes flamotubulares e partes

aquatubulares, constituindo, dessa forma, o que se pode denominar de caldeiras mistas. As
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caldeiras flamotubulares sdo em geral, compactas, isto €, saem prontas da fabrica, restando
apenas sua instalacdo no local em que serdo operadas. As caldeiras aquatubulares, porém,
além do tipo compacto, podem ser do tipo montadas em campo, quando seu porte justificar
sua construcao no local de operacgao.

Apds a queima do combustivel na fornalha, os gases quentes percorrem o circuito dos
gases, desenvolvendo diversas passagens para melhor aproveitamento do calor, sendo,
finalmente, lancados na atmosfera através da chaminé. E evidente que, para essa
movimenta¢do, hd necessidade de diferencas de pressdes para promover a retirada dos gases
queimados e possibilitar a entrada de nova quantidade de ar e combustivel. Dd-se o nome de
tiragem ao processo que retira os gases mediante a criagdo de pressdes diferenciais na
fornalha. Portanto, as caldeiras podem ser de tiragem natural, quando esta se estabelece por
meio da chaminé, e de tiragem for¢ada quando, para produzir a depressdo, sdo utilizados

ventiladores.

Finalmente, de acordo com BAZZO (1995) para os propdsitos da NR 13, as caldeiras
sao classificadas em 3 categorias, conforme segue:

* Caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressao de operagdo € igual ou superior a
1960 kPa (19,6 bar = 19,98 kgf/cm?2).

* Caldeiras da categoria C sdo aquelas cuja pressao de operacdo € igual ou inferior a 58
kPa (5,8 bar = 5,9 kgf/cm2) e o volume interno € igual ou inferior a 100 litros.

* Caldeiras da categoria B s3o todas aquelas que ndo se enquadram nas categorias

anteriores.

As unidades geradoras de vapor necessitam de equipamentos para controle e operagao,
tais como:

* Sistema de controle da d4gua de alimentacao;

¢ Indicador de nivel;

* Vélvulas de seguranca;

* Sopradores de fuligem;

* Injetores.

e Outros

Os sistemas de controle da dgua de alimentacdo devem regular o abastecimento de dgua

ao tubuldo de evaporagdo para manter o nivel entre limites desejaveis. Esses limites devem ser
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observados no indicador de nivel. A quase totalidade das caldeiras é equipada com sistemas
automatizados, que proporcionam maior seguranca, maiores rendimentos € menores gastos de
manutengao.

Os indicadores de nivel tem por objetivo indicar o nivel de dgua dentro do tubuldo de
evaporacdo. Em geral, sdo constituidos por um vidro tubular.

As vélvulas de seguranga sdao necessdrias para prevenir eventual ascensao na pressao
normal de trabalho da caldeira. Toda caldeira deve possuir pelo menos uma valvula de
seguranca, embora o recomendado sejam duas. As vélvulas de seguranca devem ser capazes
de descarregar todo o vapor gerado sem causar aumento de pressao superior a 10% da pressao
de projeto.

Os sopradores de fuligem sd3o muitos usados nas caldeiras aquatubulares e sao
instalados em pontos estratégicos da mesma. Servem para remover fuligem ou depdsitos de
cinzas das superficies de aquecimento e funcionam, em geral, com vapor seco. Esse sai de
tubeiras a alta velocidade, podendo atingir tubos distantes 2 a 3 metros. A remoc¢do do
material particulado da superficie de aquecimento pode melhorar o rendimento da caldeira de
22a10%.

O injetor, basicamente é um dispositivo empregado como alimentador auxiliar de
caldeiras para situacdes de falta de energia elétrica. A maioria das caldeiras utiliza ainda
pressostatos, que atuam em conjunto com os queimadores ou com alimentadores de
combustivel. Os pressostatos mantém a pressao dentro de uma faixa admissivel de operacao.
E imprescindivel também o uso de mandmetros nas caldeiras, os quais devem ser ligados
diretamente ao espaco ocupado pelo vapor. Devem ser graduados nas unidades apropriadas
com aproximadamente duas vezes a pressdao de trabalho e, em nenhum caso, inferior a 1,5
vezes. Cada caldeira deverd dispor de uma ligagdao para um mandmetro aferidor.

Outros acessorios sdo ainda importantes: sensor de chama (atuam no queimador),
vélvula de purga (instaladas no ponto mais baixo da caldeira), valvula de bloqueio (instalados

em toda saida de vapor da caldeira), etc. (BAZZO, 1995).

2.2.2 Tratamento de agua de caldeiras.

As principais grandezas de qualidade da dgua sao:
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* Dureza Total. Representa a soma das concentracdes de cdlcio e magnésio na agua.
Esses sais possuem a tendéncia de formar incrustacdes sobre as superficies de aquecimento. A

dgua em relacao a dureza pode ser classificada como:

* Até 50 ppm de CaCOs...ccuvveeuvieenneennnne. mole
* 50 a 100 ppm de CaCOs.....eeeeneveernneennnee. meio dura
* acima de 100 ppm de CaCO:;................. dura

« pH. E um meio de se medir a concentracio de dcido ou soda em uma dgua. Em outras
palavras € a maneira de se medir a acidez ou a alcalinidade de uma amostra. Para a
determinacdo do pH usa-se uma escala que varia de 1 a 14, sendo que de 1 a 6 a dgua é 4dcida
e de 8 a 14, a 4gua € alcalina. Com pH igual a 7 a 4gua € neutra. Quanto mais acida é uma

dgua, mais corrosiva ela é.

2.2.2.1 Métodos de tratamento de agua
Os métodos de tratamento podem ser divididos em dois grandes grupos:

« EXTERNOS
- Clarificacao
- Abrandamento
- Desmineralizacao
- Desgaseificacao

- Remocgao de silica

* INTERNOS
- A base de fosfato
- A base de quelatos
- Sulfito de s6dio
- Hidrazina

- Soda
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2.2.2.1.1 METODOS EXTERNOS

De acordo com BAZZO (1995), os principais métodos externos de tratamento de dgua
sdo:

* Clarificacio. O processo consiste na prévia floculacdo, decantacdo e filtracdo da dgua
com vistas a reduzir a presenca de sélidos em suspensao.

* Abrandamento. Consiste na remocao total ou parcial dos sais de cdlcio e magnésio
presentes na dgua, ou seja, consiste na reducao de sua dureza.

* Desmineralizacdo ou troca idnica. Nesse processo sdo utilizadas certas substancias
solidas e insoliveis, das mais variadas origens e natureza quimica, que possuem a propriedade
de, quando em contato com solu¢des de ions, trocar esses ions por outros de sua prépria
estrutura sem que haja alteracdes de suas caracteristicas estruturais. Existem dois tipos de
trocadores: de cétions e de anions.

* Desgaseificacdo. Sao empregados equipamento especiais que aquecem a dgua e desta
forma, sdo eliminados os gases dissolvidos. Pode ser utilizado vapor direto para o
aquecimento da dgua a ser desgaseificada.

* Remocao de silica. A silica produz uma incrusta¢do muito dura e muito perigosa. Os
tratamentos normalmente empregados no interior da caldeira ndo eliminam a silica. Os
métodos mais usados para a remog¢ao da silica s@o a troca idnica e o tratamento com 6xidos de

magnésio calcinado.

2.2.2.1.2 Métodos internos.

Os tratamentos internos se baseiam na eliminacdo da dureza, ao controle do pH e da sua
alcalinidade, na eliminacdo do oxigénio dissolvido e no controle dos cloretos e do teor total de
sélidos.

* Eliminacao da dureza. Os sais de cdlcio e de magnésio precipitam como carbonatos e
sulfatos, formando os depdsitos duros e isolantes do calor que sdo as incrustagdes. Existem
dois métodos diferentes de eliminar a dureza:

* Precipitacio com fosfatos. Esses reagem com os sais de cdlcio e de magnésio
formando um produto insolivel que ndo adere as partes metdlicas da caldeira. O precipitado
forma um lodo que se acumula no fundo da caldeira, sendo eliminado regularmente por meio

de purgas.
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* Tratamento com quelatos. Nesse tratamento ndo hé precipitacdo do cdlcio, nem do
magnésio. Forma, porém, produtos soliveis ndo em forma de lama. Os quelantes mais
utilizados sdo o EDTA e o NTA.

* Controle do pH e da alcalinidade. Os produtos empregados no controle do pH e da
alcalinidade sdo a soda a 50% e a soda (hidr6xido de s6dio) em lentilhas. Via de regra nado é
necessario a adi¢ao de acidos para o controle do pH e da alcalinidade por que as dguas de
alimentacdo sdao geralmente bastante acidas.

* Eliminacao do oxigénio dissolvido. Isso é de vital importancia para o controle da
corrosdo. A eliminagdo € feita pela reacdo entre certos agentes redutores e o O,. Os dois
produtos mais usados sdo o sulfito de sédio e a hidrazina.

» Controle do teor de cloretos e sdlidos totais. Quando a concentragdo de cloretos se
torna muito alta, podem aparecer problemas de corrosdo. Quando o teor de sélidos € alto,
podem aparecer problemas de arraste. A forma de controlar esses teores € através de purgas
sempre que se fizer necessario.

Na tabela 5 a seguir sdo mostrados os valores recomendados para os diversos

parametros anteriormente mencionados, em funcido da pressao de trabalho da caldeira.

Tabela 5: Parametros recomendados para a dgua.

A 51 . 2

PARAMETRO! Pressdo de trabalho da caldeira [kgf/cm?]
Até 13 13,1 a20 20,1 a 30 30,1 a 40 40,1 a 50 50,1 a 60

pH 11,0 11,0 11,0 10,5 10,5 10,0
Dureza 0 0 0 0 0 0
Alc.M.
Orange < 800 <700 < 600 <500 <400 <300
(C/CaCO3)
Alc.Hidroxida
(C/CaCO5) 150 - 300 150 - 250 100 — 150 80-120 30-120 80— 100
Cloretos , . .
(C/Cl) <250 <200 Agua desmineralizada
Fosfatos
(C/PO,) 30 -80 30 - 60 30 -60 20 -50 20 -40 15-30
Sulfito
(C/SOs) 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40 - 60 20 -40 20 -40
Sélidos Totais 3000 3000 2500 2000 2000 2000

! Pardmetros: Valores em mg/1
Fonte: (BAZZO, 1995)




28

2.2.2.2 Manutencio das caldeiras.

Todo tratamento para ter bons resultados depende de um controle eficiente e
sistemdtico, quer dos parametros quimicos e fisicos, como de certas operacdes e

procedimentos.

2.2.2.3 Controle quimico.

Deve ser estabelecido um programa de coleta e execucao de andlises que leve em conta
principalmente a pressdo de trabalho da caldeira, a producdo de vapor e as exigéncias de
qualidade do vapor. Em geral, para caldeiras de baixa pressdo, é recomendada uma andlise
quimica pelo menos semanal e que inclua os seguintes itens:

* pH;

¢ Alcalinidade;

* Dureza;

* Fosfatos;

e Sulfitos ou hidrazina;

¢ Cloretos;

* Sélidos totais.

E comum a realizacio de andlises mais regulares para itens como o pH, dureza e
cloretos, pela facilidade de execugdo. Para caldeiras de alta pressdo, utiliza-se pelo menos
uma andlise didria da dgua da caldeira, sendo analisados todos os itens acima mencionados.

Cuidado especial deve ser tomado com a coleta da amostra para analise. Antes da
coleta deve ser feita uma purga para que seja eliminado qualquer depdsito nos tubos e no
fundo da caldeira. Deve ser previsto também o resfriamento da amostra de dgua coletada para
melhorar sua concentragdo. Caso a andlise ndo seja feita imediatamente, € necessario evitar o
contato com o ar.

De fundamental importancia é a correta utilizacdo das purgas. Em caldeiras que sao
regularmente apagadas deve-se fazer uma purga maior imediatamente antes de se iniciar o
fogo ou durante o periodo de aquecimento da caldeira.

Existem diversas maneiras de se adicionar os produtos quimicos em uma caldeira.

Pode-se adicionar todos os produtos de uma sé vez ou um por vez. Mas o mais correto €
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N

misturar todos os produtos e adicionar a medida que a bomba de alimentacdo alimenta a
caldeira. Isso pode ser conseguido colocando-se uma bomba dosadora ligada junto com a

bomba de alimentacao (BAZZO, 1995).

2.2.2.4 Limpeza quimica de caldeiras.

As superficies internas da caldeira, ainda que a dgua seja bem tratada, acumulam certa
quantidade de depdsitos de vdrias naturezas através do tempo. A experiéncia tem mostrado
que uma limpeza quimica regular (a cada 5 ou 6 anos) apresenta bons resultados. Observa-se
assim, o desaparecimento de certos problemas de corrosiao que s@o notados quando nao ¢ feita
a limpeza regularmente. O rendimento da caldeira também melhora, podendo chegar a uma
redu¢do do consumo de até 20%.

Existem varios agentes de limpeza, mas o mais usado € o acido cloridrico misturado a

um inibidor para evitar a corrosao acentuada das partes internas da caldeira (BAZZO, 1995).

2 2.2.5 Protecao de caldeiras contra corrosao

Esta protecdo baseia-se fundamentalmente em evitar a entrada de ar na caldeira. O
método mais facil de conseguir impedir esta entrada é pelo enchimento da caldeira com agua
(a propria dgua de alimentacdo). Também pode ser feito um selo com nitrogénio, que € um
gds inerte. Nesse caso, injeta-se N, no espaco vazio da caldeira até uma pressdo de 3 a 5
kgf/cm®.

Caso a caldeira tenha de ser drenada, a protecdo contra corrosdo se baseia em evitar que
a umidade se deposite sobre os metais. Isso pode ser conseguido aquecendo-se a caldeira com
lampadas ou resisténcias elétricas ou usando agentes dessecantes (silica gel ou alumina

ativada). (BAZZO, 1995).

2.3 Politica estadual de mudancas climaticas (pemc).

Ap6s a Convencao - Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima em 1992,

convencdo na qual foi criada oficialmente na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
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Ambiente e Desenvolvimento, e que conta com a participagdo de 192 paises, foi determinado
aos membros a responsabilidade de desenvolver e implementar politicas nacionais com agdes
reais visando reverter o quadro atual das mudangas climdticas provenientes do efeito estufa.
Neste contexto, em 21 de agosto de 2009, no estado de Siao Paulo, foi promulgada a lei
7042.32 intitulada Politica Estadual de Mudangas Climaticas, que estabelece entre outras
iniciativas:

e Inventario das emissoes de CO, de todo o Estado;

e Mapeamento das vulnerabilidades e necessidades de prevencdo e adaptacdo aos
impactos causados pelo clima;

¢ Plano de transportes sustentaveis;

¢ Incentivo a geracdo de energia por meio do uso de biomassa, de forma a subsidiar
equipamentos voltados a geracdo de energia, desburocratizacdo da emissdo de licengas
ambientais e facilitacdo em financiamentos;

e Aumento da participacdo de energias renovdveis na matriz energética do estado;

¢ Implementacdo de programas visando a disseminacdo de aquecedores solar em
residéncias e industrias;

e Meta de reducdo até 2020, em todos os setores da economia, 20% das emissdes de

gases de efeito estufa relativas a 2005. (SAO PAULO, lei estadual 13.798).
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3. ESTUDO DE CASO: INVENTARIO DE EMISSOES DE GEE.

Como ponto de partida para definir um plano de ac¢des eficaz para reduzir as emissoes
de gases do efeito estufa, e assim atender as metas estabelecidas pela Politica Estadual de
Mudangas Climéticas (SAO PAULO, lei estadual 13.798), € necessario realizar um
levantamento das emissdes da companhia. Dessa forma, € possivel identificar os ativos que
representam maior consumo e estudar uma alternativa que represente impacto significativo no
objetivo do trabalho. Para isso, primeiramente faz-se necessario uma etapa de coleta de dados
de consumo das formas de energia, gds natural e energia elétrica, que abastecem a toda a
planta, para em seguida calcular a emissao total por meio da utiliza¢do dos respectivos fatores
de emissio de CO, referentes a cada fonte.

O fator de emissd@o de CO, € uma ferramenta matematica que, por meio do volume
consumido da forma de energia a ser analisada, aponta uma boa estimativa para emissoes
relativas a atividade com potencial para a geracdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2006). Na
Tabela 6 sao apresentados os fatores de emissdo utilizados nesse trabalho para o gis natural e

energia elétrica.

Tabela 6: Fatores de emissao de CO, para o Gas Natural e Energia Elétrica.

Fator de Emissao Energia Liberada Fator de Emissao Fator de
de co2 [MJ/m3] de C0O2 Emissdo de CO2
[tonCO2/TJ] [tonCO2/m?3] [tonCO2/MWh]
Gas Natural’ 56,1 36,685 0,002058029 -
Energia Elétrica 2 - - - 0,2921

! Fonte: IPCC 2006.
2 Fonte: MCT com base em 2011.

Tabela 7: Levantamento do consumo anual da planta por fonte de energial.

Consumo de Consumo de Fator de Fator de Emissao de
Gas Natural Energia Elétrica Emissao de CO, Emissao de CO, CO,[ton CO,]
[m3] [MWh] [tonCO,/m?3] [tonCO,/MWh]
Refusdo 33.278.297,8 50.263.902,7 0,002058 0,2921 14.750.573,7
Laminag¢do a Quente  9.114.438,2 136.351.249,9 0,002058 0,2921 39.846.957,9
Laminagao a Frio 0,0 90.808.266,2 0,002058 0,2921 26.525.094,6
TOTAL 42.392.736,0 277.701.120,0 0,002058 0,2921 81.203.742,6

1 Dados de a abril de 2008 a mar¢o 2009



Tabela 8: Porcentagem de emissodes por fonte.
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Emissao de CO; [ton CO,]

Percentual nas Emissoes [%]

Gas Natural 87.245,5
Energia Elétrica 81.116.497,2
TOTAL 81.203.742,6

0,107%
99,893%
100%

Fonte: Dados fornecidos pela empresa estudada.
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4. ESTUDO DE CASO: PROPOSTA PARA A REDUCAO DAS EMISSOES DE GEE

Por meio do inventdrio de emissdes de gases de efeito estufa realizado no item 3,
observa-se que a energia elétrica é responsdvel por 99,89% das emissdes de didxido de
carbono de toda a planta. Dessa forma, a substituicdo dessa forma de energia por uma opcao
sustentdvel mostra-se plausivel para atender o objetivo de contribuir para alcancar a meta de
20% de reducio estabelecida pela PEMC (SAO PAULO, lei estadual 13.798) com eficécia.
Por esse motivo o foco serd voltado a um equipamento que requer alimentacdo por energia
elétrica em detrimento a equipamentos com alimentacao a gés natural.

Neste contexto, conforme ilustrado na Figura 4, o grupo de ativos que exigem maior
demanda de energia elétrica € composto por: resisténcias elétricas dos fornos de aquecimento
de placas, motores elétricos dos laminadores, compressores da linha de ar comprimido,
resisténcias elétricas dos fornos de recozimento de bobinas, demais motores elétricos e
resisténcias elétricas dos sistemas de aquecimento de coolant dos laminadores a quente. Com
base nessa informacdo, a oportunidade de implementa¢do de uma caldeira a vapor para o
fornecimento da energia necessaria no processo de aquecimento do coolant € evidente, visto
que as resisténcias desempenham apenas a funcdo de transferéncia de calor para a emulsdo,
composta por 6leo de laminacdo e dgua, processo para o qual caldeiras a vapor sio

frequentemente utilizadas.

Figura 4: Demanda energética real por grupo de equipamentos no ano de 2009.
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4.1 O processo de laminacao a quente de aluminio.

Laminacdo é um processo de transformagdao mecanica que consiste na redugdo da se¢do
transversal por compressdo do metal, por meio da passagem entre dois cilindros de aco ou
ferro fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos, conforme ilustrado na
figura 5. Esta sec@o transversal € retangular e refere-se a produtos laminados planos de
aluminio e suas ligas, compreendendo desde chapas grossas com espessuras de 150 mm,
usadas em usinas atdmicas, até folhas com espessura de 0,005 mm, usadas em condensadores.
Existem dois processos tradicionais de laminag¢do de aluminio: laminacdo a quente e
laminacdo a frio. Atualmente, a indudstria também utiliza-se da laminagao continua (ABAL,

2009).

W -~ ®
& ®

Gilindros
varticals

{A) - Laminador duo ndo reversivel;
(B) - Laminador duo reversivel;

{C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quidruso;

(E) - Laminador Sandzimir;

{F} - Laminador universal

Figura 5: Representacdo simplificada de diferentes tipos de laminadores.

Fonte: (ABAL, 2009)

A laminacdo a quente, especificamente, promove reducdes da secao transversal com o
metal a uma temperatura minima de aproximadamente 350°C (igual a temperatura de
recristalizacdo do aluminio). A ductilidade do metal a temperaturas desta ordem é maxima e,
nesse processo ocorre a recristalizacdo dinamica na deformagdo plastica. O processo é

ilustrado na Figura 6 e transcorre da seguinte forma:
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1) Uma placa (matéria-prima inicial), cujo peso varia de alguns quilos até 15 toneladas,
¢ produzida na refusdo, por meio de fundicao semicontinua, em molde com se¢do transversal
retangular. (Este tipo de fundicdo assegura a solidificacdo rdpida e estrutura metaldrgica
homogénea). A placa pode sofrer uma usinagem superficial (faceamento) para remocdo da
camada de 6xido de aluminio, dos grdos colunares (primeiro material solidificado) e das
impurezas provenientes da fundigao.

2) Posteriormente, a placa € aquecida até tornar-se semipldstica.

3) A laminagdo a quente se processa em laminadores reversiveis duplos (dois cilindros)
ou quddruplos (dois cilindros de trabalho e dois de apoio ou encosto).

4) O material laminado é deslocado, a cada passada, por entre os cilindros, sendo que a
abertura dos mesmos define a espessura do passe. A reducdo da espessura por passe € de
aproximadamente 50% e depende da dureza da liga que estd sendo laminada. No dltimo passe
de laminacdo, o material apresenta-se com espessura ao redor de 6mm, sendo enrolado ou
cortado em chapas planas, constituindo-se na matéria-prima para o processo de laminacdo a

frio.

Figura 6: Processo de laminacdo a quente

Fonte: (ABAL, 2009)

Concepg¢des mais modernas do processo de laminacido a quente podem apresentar em
linha, apds o desbastamento, em um laminador reversivel, uma cadeia de vérios laminadores,
denominada de "tandem", que reduz a espessura do material para cerca de 2 mm.

Uma unidade de laminac@o a quente contém: laminador, refusdo (unidade de fundi¢ao
de placas), fornos de pré-aquecimento para placas, tratamentos térmicos de homogeneizacao
(distribui¢do mais homogénea dos elementos microconstituintes quimico-metalirgicos),
tesouras rotativas e guilhotinas para cortes laterais e longitudinais do material laminado,

serras para cortes das extremidades e faceadeira para usinagem das superficies (ABAL, 2009).
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4.1.1 Sistema de resfriamento dos cilindros de trabalho

Afim de controlar a planicidade do metal sob niveis que ndo afetem a qualidade do
produto final e ndo interfiram em processos posteriores, hd um sistema automatizado de
resfriamento dos cilindros de trabalho dos laminadores a quente. Esse sistema basicamente
lanca jatos de uma emulsdo de dgua e 6leo de laminacdo, chamada de coolant, em regides
especificas do cilindro de forma a proporcionar uma redu¢do em seu diametro devido ao
fenomeno da dilatagdo térmica. Além do papel principal do coolant, ressalta-se também a
minimizacdo dos esforcos de atrito, dissipacdo do calor proveniente da conformag¢do mecanica
e aplicacdo do o6leo de laminacdo no metal, fun¢des importantes para 0s processos

subsequentes. A Figura 7 ilustra a aplicacdo da emulsdo no processo.

Figura 7: Esquema tipico de um sistema automatico de controle de planicidade.



4.1.2 Sistema de aquecimento da emulsao por resisténcias elétricas.
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A planta analisada possui trés tanques de emulsao referentes a dois laminadores, e cada

tanque possui seu proprio banco de resisténcias. A poténcia total instalada € de 1,75 GW,

distribuida em cinco resisténcias de 350 kW, assim como ilustrado na figura 8. Contudo, os

aquecedores ndo permanecem ligados durante todo o processo, um sistema de controle

sinaliza a necessidade de liga-los ou desligd-los de forma a garantir a temperatura da emulsao

em 60 °C. Neste contexto, foi instalado um medidor de consumo elétrico e mantido por uma

semana em cada um dos bancos de resisténcias, e assim levantada a real demanda de poténcia

elétrica da instalacdo. Os dados da real demanda sdo apresentados na Tabela 9.

TANQUE DE
EMULSAO
LAMINADOR 1

TANQUE DE
EMULSAO
LAMINADOR 2

Figura 8: Modelo simplificado dos tanques de emulsédo e suas respectivas resisténcias elétricas.

Tabela 9: Poténcia instalada, demanda real de energia elétrica e poténcia a ser
considerada nos célculos do trabalho.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

P Instalada [MW] 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

Peiet Real [MW] 1,23 1,20 1,24 1,22 1,22 121 1,23 1,24 1,22 1,24 1,25 1,24

Pejet TEOrica [MW] 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20

Fonte: Dados aferidos por meios empiricos.
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4.3 Selecao da caldeira.

A selecdo e projeto da caldeira nao fazem parte do objetivo desse trabalho, dessa forma,
a melhor caldeira para o processo de producao de vapor, que atenda as necessidades dos dois
tanques de emulsdo referentes aos laminadores a quente, foi projetada com o auxilio de
especialistas de uma empresa referéncia em fornecimento de caldeiras no pais. A caldeira
selecionada serd aquatubular, seus parametros sdo apresentados na tabela 10 e seus

componentes na figura 9, figura 10, figura 11 e tabela 11.

Tabela 10: Parimetros da caldeira selecionada.

Producdo de vapor com alimentacgdo de agua a 20°C [kg/h] 2.000

Capacidade térmica [kcal/h] 1.289.000
Superficie de aquecimento [m?] 61,2
Pressao de operacao [psig] 153
Temperatura de saida dos gases [°C] 240
Rendimento [ % ] 80
Consumo de lenha [kg/h] 586

Area da grelha [m?] 1,83
Volume da fornalha [m?] 4,31

Fonte: Fornecedor da caldeira seleconada.
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Figura 9: Desenho técnico da caldeira selecionada e seus principais componentes - Planta.
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Figura 10: Desenho técnico da caldeira selecionada e seus principais componentes - Elevacao.
Fonte: Elaborado com base em um esboco disponibilizado pelo fornecedor.
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Figura 11: Desenho técnico da caldeira selecionada e seus principais componentes — Corte do perfil.
Fonte: Elaborado com base em um esboco disponibilizado pelo fornecedor.
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Tabela 11: Lista de componentes indicados na figura 9, figura 10 e figura 11.

item Descrigdo

1 Distribuidor e coletor da antefornalha
2 Boca de alimentacao

3 Grelha

4 Painel de comando

5 Isolamento térmico

6 Boca de visita

7 Entrada de 4gua

8 Caixa de fumaga

9 Bomba de alimentagdo de agua
10 Dreno do coletor

11 Descarga de fundo

12 Injetor

13 Painel de instrumentos

14 Nivel de seguranca suplementar
15 Porta para retirada de cinzas
16 Duto de gases

17 Boca de inspecdo e limpeza

18 Valvulas de seguranga

19 Valvula de saida de vapor

20 Chaminé

21 Exautor

22 Porta da caixa de fumaca

23 Coluna de nivel

24 Escada e plataforma

25 Tubos espiralados

Fonte: Fornecedor da caldeira selecionada.

44 REDUCAO DAS EMISSOES COM A IMPLEMENTACAO DO PROJETO.

Com o intuito de levantar todas as informacdes para a realizacdo de uma andlise
ambiental bem estruturada e coerente, primeiramente foram apresentados os dados relevantes
do processo de laminacao a quente, em seguida, o foco foi voltado para o sistema de controle
de planicidade, para entdo, serem apresentados os tanques de emulsdao responsdveis pela
preparacao do sistema de resfriamento dos cilindros dos laminadores. Com os dados do
inventario de emissOes de toda a planta juntamente com a poténcia real utilizada nas
resisténcias a serem substituidas, todas as informacdes necessdrias para uma analise ambiental
estdo prontas para serem analisadas. Dessa forma, a reduc¢do anual das emissdes de gases de
efeito estufa foi calculada de forma clara e objetiva com o auxilio das equa¢des contidas na

tabela 12 e os resultados sdo apresentados na tabela 13.
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Tabela 12: Equacdes utilizadas no calculo da reducdo anual das emissoes de CO».

VARIAVEL A SER DETERMINADA  RELACAO MATEMATICA

Horas Uteis no més (Total de horas no més) x (GU")
Consumo energético (Poténcia tedrica) x (Horas uteis no més)
Redugdo das emiss6es no més (Consumo  energético do més) x

(Fator de emissdo de CO,)

! Grau de Utiliza¢do — Estimativa conservadora da disponibilidade dos laminadores a quente.

Tabela 13: Reducao anual das emissdes de CO2.

Pelet Pelet h/més GU' Horas Consumo Fator de Redugdo nas
Instalada Tedrica [h] [%] Uteis/ Energético Emissao Emissdes de
[MW] [MW] més [MWh] de CO, para EE CO,
[h] Ano base: 2011 2 [tCO,]
[tCO,/MWAh]
JAN 1,75 1,2 744 85% 632,4 758,88 0,2621 198,902
FEV 1,75 1,2 672 85% 571,2 685,44 0,2876 197,132
MAR 1,75 1,2 744 85% 632,4 758,88 0,2076 157,543
ABR 1,75 1,2 720 85% 612,0 734,4 0,1977 145,190
MAI 1,75 1,2 744 85% 632,4 758,88 0,2698 204,745
JUN 1,75 1,2 720 85% 612,0 734,4 0,3410 250,430
JUL 1,75 1,2 744 70% 520,8 624,96 0,3076 192,237
AGO 1,75 1,2 744 85% 632,4 758,88 0,3009 228,346
SET 1,75 1,2 720 85% 612,0 734,4 0,2734 200,784
OouT 1,75 1,2 744 85% 6324 758,88 0,3498 265,457
NOV 1,75 1,2 720 85% 612,0 734,4 0,3565 261,814
DEZ 1,75 1,2 744 85% 6324 758,88 0,3495 265,229
TOTAL 2567,814

! Grau de Utilizacdo — Estimativa conservadora da disponibilidade dos laminadores a quente.
2 Fonte: MCT (2011).

De acordo com a andlise desenvolvida no item 3 toma-se conhecimento do histérico de
emissdes de CO; da planta industrial base para o estudo. Assim, para o atendimento a Politica
Estadual de Mudancas Climaticas, o dado referente a emissdo relativa ao ano de 2005
representa a base para a eficicia do trabalho. Visto que a reduc@o anual de emissdes de CO;
por meio da substitui¢do dos bancos de resisténcia elétrica dos aquecedores de emulsdao dos
laminadores a quente, dado alcancado no item 4.4, € de 2.567,8 toneladas de CO,, com a
implementacdo desse trabalho 0,0032% do géas em questdo seriam lancados a menos na
atmosfera, representando assim, 0,0158% da meta estipulada para os anos de 2006 a 2020.

Outro fator a ser levado em consideracio em uma andlise ambiental, especificamente

para essa utilizacdo da biomassa, € a emissdo de fuligem intrinseca ao processo de combustiao
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na caldeira, onde particulados de matéria orginica serdo possivelmente langados ao ar. De
acordo com o0 CONAMA 382/2006, a critério do 6érgdo ambiental licenciador CETESB, para
processos de combustdo externa de derivados de madeira com poténcia de até 10 MW, o nivel
maximo de material particulado a ser emitido é de 730 mg/Nm3, dessa forma, como a
instalacdo é de apenas 1,2 MW, a instalacdo de um filtro de particulados comercial garante
niveis em torno de 300 mg/Nm?3, atendendo sem grandes dificuldades o limite estabelecido

pela norma vigente.
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5. ESTUDO DE CASO: IMPACTOS ECONOMICOS DA IMPLEMENTACAO DO
TRABALHO.

Pelo fato de visar o setor industrial, esta etapa ganha grande representatividade, visto
que para a alta direcdo, a reducdo de custos e consequente aumento da receita da companhia é
o principal indicador a ser analisado na tomada de decis@do. A andlise financeira deve
apresentar além da receita obtida anualmente, o tempo estimado para o retorno do
investimento inicial, pay back. Dessa forma, foram levantadas cotagcdes, sempre com dois
fornecedores, de caldeiras, construcdo civil, trocadores de calor, tubulacdes, engenharia e
montagem, visando a obtencdo de uma estimativa real. Além dos investimentos com
instalacdo, por meio de um levantamento realizado em parceria com os fornecedores de
caldeiras e seus clientes, foram estimados também os custos de opera¢dao e manutengao.

Outro fator que motivou esse estudo foi a disponibilidade e potencial dos residuos de
paletes, utilizados do processo de embalagem do produto acabado da companhia, para serem
utilizados como combustivel para a caldeira a ser instalada. Apds a embalagem e envio do
produto final ao cliente, uma sensivel porcentagem dos paletes enviados retorna com avarias
que os torna inutilizaveis, sendo entdo armazenados e posteriormente descartados. A inclusdo
desta varidvel no trabalho impacta diretamente nos custos, sendo necessaria apenas parte da
biomassa requerida para o fornecimento da energia requerida no processo de combustdo. A
andlise financeira relacionando todos os fatores levantados foi desenvolvida utilizando-se as
relacdes matemadticas apresentadas na Tabela 14 que se segue, enquanto os resultados obtidos

sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 14: Equacdes utilizadas nos célculos da anélise financeira.

VARIAVEL A SER DETERMINADA

RELACAO MATEMATICA

Horas tteis no més
Consumo energético
Energia fornecida ao trocador de calor

Energia fornecida a caldeira

Oferta de Energia por Residuos de Paletes
Demanda de Biomassa Complementar

Custo com Biomassa Complementar
Saving com energia elétrica

Receita

(Total de horas no més) x (Disponibilidade)

(Poténcia tedrica) x (Horas uteis no més)

(Consumo energético do més) +
(Eficiéncia do trocador de calor)

(Energia fornecida ao trocador de calor) +

(Eficiéncia da caldeira)

(PCI dos paletes) x (Massa Disponivel de Residuos de Paletes)
[(Energia fornecida a caldeira) — (Oferta de Energia por Residuos
de Paletes)] + (PCl da biomassa comercial)

(Demanda de de Biomassa Complementar) x (Custo do Cavaco de
Eucalipto)

(Tarifa da energia elétrica para o setor industrial) x (Consumo
energético das resisténcias elétricas)

(Saving com energia elétrica) — (Custo com Biomassa
Complementar) — (Estimativa de operagdo e manutengao)
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! Niimero de horas contidas no més x Disponibilidade.

? Consumo energético + Eficiéncia do trocador de calor.

? Energia fornecida ao trocador de calor + Eficiéncia da caldeira.

* PCI da Lenha de Eucalipto com 45% de Umidade.

> Energia obtida por meio da queima dos paletes residuais do processo de embalagem do produto acabado titulo
de comparacdo tedrica.

® PCI do cavaco de eucalipto com 40% de umidade.

" Quantidade de biomassa necessdria para complementar a queima dos residuos de paletes.

® Fonte: ANEEL.

Tabela 16: Custos com implementacao e cédlculo do Payback.

IMPLEMENTAGCAO QUANTIDADE CUSTO
Caldeira’ 1 Unid. RS 580.000,00
Tubulacdes 550 m RS  360.000,00
Trocador calor 1 Unid. RS 120.000,00
Civil - RS 430.000,00
Engenharia - RS 90.000,00
Montagem - RS  200.000,00

INVESTIMENTO TOTAL RS 1.780.000,00

Pay back? [Anos] 1,39

! Caldeira de até 2MW de poténcia com sistema de autoalimentacao.
2 Investimento total + receita anual.
Fonte: Cotacdes realizadas com representantes comerciais.

Um dos principais fatores que contribuiram para a alta receita, e consequente baixo
tempo de retorno financeiro alcancados com a simula¢do da implementacdo do projeto, € o
preco da biomassa praticado atualmente no Brasil. O fato de ser um mercado ainda pouco
explorado como alternativa as formas convencionais de energia reflete em uma demanda
ainda muito pequena frente ao potencial do pais. Além disso, os custos com a aquisicdo de
terras para cultivo, mdo de obra, estoque, a falta de fiscalizacdo e falta de rigor na legislagcdo
do pais, nos quais impactam diretamente no preco de mercado do insumo, ainda sdo muito
inferiores aos praticados em paises europeus, por exemplo. Seguindo essa linha de raciocinio,
¢ esperada a obtencdo de sensivel variacdo na receita, e consequentemente no pay back, de
forma a impactar negativamente na aplicabilidade do projeto caso o custo com o combustivel
seja muito elevado. O estudo dessa hipdtese foi realizado por meio da simulacdo dos pregos
do cavaco de eucalipto para valores até trés vezes maiores do que o praticado segundo a
cotacdo do fornecedor tomado como base. Os resultados da simulacdo podem ser analisados

por meio da Figura 12.
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Figura 12: Influéncia do prego da biomassa na Receita e Pay back.

Visto que, de acordo com critérios internos a companhia tomada como base para esse
estudo, um pay back de até cinco anos € aceitdvel e justifica a implementacao de um projeto
desse porte, de acordo com o Gréfico 4 o trabalho se mostra altamente rentdvel e sem grande

dependéncia em relacdo ao pre¢o da biomassa praticado no mercado.



6. MODELO DO TRABALHO IMPLEMENTADO

47

Afim de ilustrar o projeto implementado, e dessa forma, visualizar interferéncias e

possiveis oportunidades, foi desenvolvido um modelo das instalagdes do trabalho ja em sua

fase de operacdo. A seguir sdo apresentadas as vistas de elevagado e planta:
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Figura 13: Vista de elevagdo da instalagdo do projeto.
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Figura 14: Vista da planta da instalacdo do projeto
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7. COMENTARIOS E CONCLUSAO

Neste trabalho sao apresentados dados que apontam a atual dependéncia mundial em
relacdo a utilizacdo do petréleo. Em resposta, alternativas sdo desenvolvidas em todos os
paises e metas sdo estabelecidas para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. O
estudo foi direcionado a identificar o responsdvel pelos maiores indices de emissdao de CO,
em uma indudstria de laminacdo, e a partir dele, sugerir a substituicdo da matriz por uma
alternativa sustentdvel, apontando o impacto ambiental e econdmico por meio de andlises
técnicas.

Nesse contexto, apés um inventdrio de emissdes realizado na empresa estudada, foi
identificada a oportunidade de substituicdo de um banco de resisténcias elétricas, responsavel
pelo aquecimento da emulsdo utilizada em um de seus processos, por um trocador de calor
alimentado com vapor produzido em uma caldeira.

Apo6s estabelecer a alternativa adequada, foi observada também a disponibilidade de
residuos de paletes, provenientes do desgaste natural das embalagens utilizadas nas bobinas
acabadas de aluminio, nos quais podem ser utilizados como combustivel para a caldeira a
vapor. Posteriormente foi constatado também que apesar do grande volume de biomassa
proveniente dos paletes, faz-se necessdria a aquisicdo de biomassa complementar para atender
a demanda energética do processo.

Os resultados encontrados com o estudo de caso voltado aos impactos ambientais
apontam uma reducgdo de apenas 0,0032% de emissdes do gés com a aplicacdo do trabalho.
Esse baixo impacto se deve principalmente a dois fatores: a substituicao de apenas 1,2 MW de
poténcia, ou seja, apenas 0,0032% de toda energia elétrica consumida na companhia, e ao
baixo indice de emissdo de CO2 da energia elétrica brasileira, onde esse pequeno fator de
emissdo se deve ao fato de o Brasil utilizar predominantemente a hidroeletricidade em seu
sistema de geracdo. Ou seja, caso a energia elétrica substituida fosse gerada por meio da
combustdo de petréleo, conforme objetivo principal do trabalho, a reducdo em emissdes de
CO2 seria significativamente maior.

Em contrapartida, os resultados obtidos com a anélise financeira apontam para ganhos
significativos, de forma que anualmente a receita seria de R$ 1.280.428,89 e assim em apenas
1,39 anos o investimento para a implementagdo do trabalho seria pago. Ganhos nessa ordem
por si sO ja garantem a aplicabilidade do projeto, e nos olhos da alta administra¢do a reducao
das emissoes seria também positiva, mas os nimeros mais discretos a colocariam em segundo

plano.
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