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RESUMO

No processo de producdo de vapor saturado na industria, € utilizada a caldeira para tal fim,
que por sua vez tem a necessidade de um combustivel, na maioria das vezes se opta pelo
combustivel mais acessivel dentro da regido de atuacdo, no referido trabalho é analisado um
caso real de um abatedouro de aves no oeste do estado do Parand, este faz o uso de cavaco de
eucalipto como combustivel base, fonte energética de combustdo da caldeira para obtencdo de
vapor. A umidade encontrada no cavaco de madeira ¢ um fator maléfico dentro do processo
de queima da biomassa fazendo com que o rendimento da caldeira diminua
consideravelmente e aumente os gastos devido o aumento do consumo especifico de cavaco,
como a empresa estudada ndo tem controle sobre tal variavel, devido o armazenamento ser
feito ao tempo, este trabalho busca o conhecimento sobre os gastos acumulados pela umidade.
Para obtencé@o dos dados foi realizado um experimento de desumidificacdo em estufa de ar
forcado dos cavacos, por meio de amostras, para saber a umidade media de recebimento da
biomassa pela empresa, logo foi feito o célculo do poder calorifico util, calculo do consumo
especifico de cavaco devido o teor de umidade e calculo do custo ocasionado pela agua
excessiva da biomassa, comparando a umidade ideal para consumo. Houve éxito na obtencgéo
dos resultados por meio do experimento proposto, com a obtencao do valor médio da umidade
e dos custos envolvidos por ela, logo os dados mostraram os maleficios da umidade, que é
ocasionada pelo mau armazenamento e manejo.

Palavras chaves: experimento, biomassa, poder calorifico.



ABSTRACT

In the process of production of saturated steam in the industry, the boiler is used for this
purpose, which in turn has the need for a fuel, most of the time is opted for the most
accessible fuel within the region of performance, in said monograph is analyzed a real case of
a slaughterhouse of chickens in the western state of Parand, this makes the use of eucalyptus
chip as a base fuel, an energy source for the combustion of the boiler to obtain steam. The
humidity found in the wood chip is an evil factor in the chip burning process, causing the
boiler efficiency to decrease considerably and increase the expenses due to the increase of the
specific chip consumption, as the company studied has no control over this factor because the
storage is done in the open air, this work seeks knowledge about the accumulated expenses by
the humidity. In order to obtain the data, a dehumidification experiment was carried out in a
forced air heater of the chips, by means of samples, to know the average humidity of
reception of the chip by the company, as well as the calculation of the useful calorific value,
calculation of the specific consumption of due to the humidity content and the calculation of
the cost caused by the excessive humidity of the chip, comparing the ideal humidity for
consumption. It was possible to obtain the results through the proposed experiment, obtaining
the average value of the humidity and the costs involved by the humidity, so the data showed
the damages of the humidity, which is caused by poor storage and handling.

Keywords: experiment, biomass, calorific value.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Caldeira de HaYCOCK ........c.coveiiiiiiiiiieieeeee e 20
Figura 2 — Caldeira vagéo, de James Watt ...........cccuiiiiiiiiiisee e 20
Figura 3 — Caldeira de tUDOS d& AQUA .........cccueiieiiieiicie e 21
Figura 4 — Caldeira de tubos retos, Babcock € WIlCOX .........cccevvveiiiiiiiieiieiisc e 21
Figura 5 — Caldeira de tubos curvados, SHITING .........ccooeiiiiiiiiiieeeeee e 22
Figura 6 — Principais componentes de um gerador de VapOr...........coeiieieienieneneseseneees 24
Figura 7 — Caldeira flamotubUIar ............cccoooi i 27
Figura 8 — Caldeira aquatubUIAr ..............ccooeiiii i 28
Figura 9 — Caldeira Dedini zurn — modelo “VC ... 29
Figura 10 — Caldeira flamotubular com ante-fornalha de parede de 4gua ..........cccccocevveernennee 30
Figura 11 — Perfil da variacdo de umidade em funcao dos dias de secagem............ccccvervvennene 35
Figura 12 — Balanco de massa em uma Caldeira..........cccoveieeieieeiie e 40
FIQUra 13 — PALI0 U8 CAVACO ......ceeivieiiciieitiecie sttt sttt sttt te e teenesneesreenee s 43
FIgura 14 — Coleta d& CAVACO ........ccucviieieiieite sttt 44
Figura 15 — Armazenagem das aMOSIIaS. ........ccuiiiiririeiieriene st 44
Figura 16 — Recipientes de armazenagem. .........ccveiueeieiieireereseesreesesseesreesaesseesreessesnnesseeneens 45
FIQUIA 17 — BalanGa.........ccooveeiiiic ettt ettt te e re e sra e 45

Figura 18 — Estufa de circulagdo de ar fOrgado. ..........cocevereiiieninineseeee e 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — ConfiguragOes da balanga de alta PreCiSa0. .........ccoceveriririiieieieee s 46
Tabela 2 — Tara doS rECIPIENTES .......c.viieiiieeie e 50
Tabela 3 — Peso médio das cargas de DIOMAaSSa. .........c.ccveueiieieerieiie e 52
Tabela 4 — Dad0os de CAICUID ..o s 54
Tabela 5 — Configurag0es da CAlUEINA. ...........cooviiiiiiiieee s 56

Tabela 6 — Custo adicional de cavaco devido & UmMidade .........coeeeeeeeeeeoeeeeeeee e, 57



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — EStabilizaG8o 0 MASSA. ......ccueeieiieiieeiesiieie et e et sre e es 53

Grafico 2 — Rendimento conforme teor de Umidade. .........oevveeeeeeeeeeeeeee e 55



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificagdo d0S COMBUSLIVEIS.........cceiviiiiiieiee s 31
Quadro 2 — Classificacdo dos bioCOMBDUSTIVEIS.........ccccviiiieiiiieiesc s 34

Quadro 3 — Perda de umidade em eStUTA. .........cceeiieiiiiiicce e 51



LISTA DE EQUACOES

Equacao 1 — Poder CalorifiCO SUPEIION. ....cc.vciiiieciieiiee st ete e sae e 36
Equacdo 2 — Poder calorifico INFEIION.........cvciiie e 37
EQUAacE0o 3 — Teor de UMITAOE. .........coiiiiiiieieie e 39
EQUAGE0 4 — TEOI A8 MASSA SECA.....c.veveeueeieeriertestesieesteie ettt sttt sttt e e sr bbbt nns 39
Equacao 5 — Eficiéncia da caldeira, Metodo diret0...........cceevverieiierieiesiese e 40
Equacdo 6 — Consumo especifico da Caldeira...........ccoveveieeieeie i 41
Equacéo 7 — Consumo especifico da caldeira com PCU..........ccccoevieiiieniiesnceseseeeieen, 41
Equacédo 8 — Consumo especifico acima de 32% de umidade............cevvevvervreiiveneeerieriennn, 48

Equacdo 9 — Custo mensal de cavaco, acima de 32% de umidade...........c.cccccevevveiiveieiiennnn, 48



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A.C — Antes de Cristo

bar — Bar (Unidade de Pressao)

CO2 — Di6xido de Carbono.

EES — Engineering Equation Solver

g — Grama

H2S04 — Acido Sulfdrico

H2S — Sulfeto de hidrogénio

H20 — Agua

hl — Entalpia da agua de entrada (kJ/kg)

hv — Entalpia do vapor produzido (kJ/kg)

kW — Quilowatt

kcal/kg — Quilocaloria por Quilograma

kg — Quilograma

kgf/cm2 — Quilograma-Forca por Centimetro Quadrado

L — Litro

M — Teor de Massa Seca (%).

M3 — Metro Cubico.

M2 — Metro Quadrado

Ms — Microsoft®

mc — Vazdo Massica de Combustivel (Kg/s)

mcfixo — Consumo Especifico Fixo de 32% de Umidade (kg/h)
mv — Vazdo Massica de Vapor (Kg/s)

m,; — Massa do Recipiente de Secagem Seco em Estufa (g)
m, — Massa do Recipiente com a Amostra Antes da Secagem (g)
m3 — Massa do Recipiente com a Amostra Apos a Secagem (g)
n — Eficiéncia da Caldeira

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora

N20 — Oxido Nitroso

NO — Nobélio

03— 0zbnio

PCI — Poder Calorifico Inferior (Kcal/kg)

PCS — Poder Calorifico Superior (Kcal/kg)



PCU — Poder Calorifico Util (Kcal/kg)

Psi — Libra-Forca por Polegada Quadrada

PSF — Ponto de Saturacao das Fibras

pm — Peso Médio do m?3 de Cavaco Recebido (kg/m3)
rpm — Rotagdes por Minuto

r$ — Valor do m3 de Cavaco

SO2 - Dibxido de Enxofre

SO3— Oxido Sulfarico

tdia — Tempo de Trabalho por Dia da Caldeira
Tag — Etiqueta

Twh — Terawatt-Hora

T/h — Tonelada por Hora

U — Teor de Umidade (%)

w — Umidade do Cavaco de Madeira

Z — Porcentagem de Cinzas em Base Seca

°C — Graus Célsius

% — Porcentagem



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n s 16
LI OBIETIVOS ...ttt e e st e st e e s e e e snb e e e snb e e e nneeeenneeas 16
1.1.1 ODJELIVO GEIAL ......eeeieeee ettt re e se e sreente e e sraeee s 16
1.1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....evveiieeieiiieiie ettt ettt e e sreeee e e sreenee s 16
L2 JUSTIFICATIV A ettt sttt e e et e e e nnt e e e nnaeeenneeas 17
1.3 CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA ...ttt 18
1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA ..ottt eee s n st 18
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt se s 19
2.1 GERADOR DE VAPOR ...ttt ettt ettt ettt et abae et e e snta e e nnae e e nnaaennneeas 19
2.1.1 Desenvolvimento Historico dos Geradores de Vapor ..........ccocvrereieneneneeiesenieneseneens 19
W A O 1[0 [T - U TO TP 23
2.1.3 Principais Componentes da Caldeira............coeiveieiieiiie i 23
2.1.4 Caldeiras FIamOtUDUIAIES ..........ccouiiiiiiiiee e s 26
2.1.5 Caldeiras AQUALUDUIAIES............coiiiiiiieee s 27
2.1.6 CalUEITAS IMHISTAS .....eeveeiieitieiieeiesiee sttt ettt e b e sbe et esseesteeneeereenseeneenreenes 29
2.2 COMBUSTIVEIS ..ot eeetes ettt st s sttt n s 30
2.2.1 Classificacdo doS COMBUSHIVEIS .......ccviiieiieciiiiecie e 30
2.2.2 CompOSIGEO A0S COMDUSLIVEIS. ....c..iueeieiiiieieitesieietesie e 32
2.3 BIOMASSA .. oottt et e e r ettt et renreereanen 32
2.3.1 Classificagdo da BiOMASSA.........ccveivieieiieiieciesiee st eie sttt ae s ste et nreenaesreenas 33
2.3.2 BIomMassa d& MadITa .......c..eieiuiiiiiieiieieiesie ettt ens 34
2.3.3 Poder Calorifico INFEIION ........ccviiiiciceec e 35
2.3.4 Poder CalorifiCO SUPEIION........ciiiieieesieieese sttt 35
2.3.5 POdEr CalorifiCo ULl .......c.ovueveeeeiceeeciieiesce et 36
2.4 CONVERSAO DENDROENERGETICA DA BIOMASSA .......ooveveeeeeiesieeereneneeen, 37
At 0] ST S PSRSS 37
2.4.2 GASEITICAGAD. ... eviveeteeieeie ettt bbbt b bbbttt bbb 38
2.4.3 COMDUSEAO ...ttt ettt ettt et e et eebe e be e e e bt e nbeeneenneees 38
2.5 ANALISE DO TEOR DE UMIDADE .........c.coostieuieeiieesteeeseeeneses s sesesssisnessnassssenensons 38
2.6 ANALISE DO RENDIMENTO ENERGETICO DE CALDEIRA ......coovovieeeeeeeeeene 39
PG T8t 1Y/ oo [0 I I T =1 o SO 40

2.6.2 IMBLOUO INAIIELO ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e e 42



SMETODOLOGIA. ...t 43

3.1 MATERIAIS E METODOS........oviiieieeeeeeeeeesseseesiesseesesseessessessesessssssss s ssessasnsssnsennes 43
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ovivieeeieseeseeeeietessessesiesessessssssssssesses s 50
4.1 DADOS OBTIDOS DO EXPERIMENTO. .....oouiiricieeesseesiseseeseesessies s 50
4.2 CONTROLE DO RECEBIMENTO DE CAVAGCO. ....c.ovivrieireerseeseiesessessessiensnsennes 51
4.3 APLICACAO DOS DADOS. ...ttt 52
4.4 MENSURACAO DOS RESULTADOS. ......ovvuviiieeeeieeietssessiesiesessessesssessessesnesssnsssennes 55
5 CONCLUSAO.........oooteieeetceteee et ee s eses s sttt s sttt s st n s s 59
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. .....c.oooveieieeeeie oo, 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiveieeeeeeeeeeeeeeievesssses s sssesseenssss s 61
ANEXO A — TABELA DO PODER CALORIFICO INFERIOR.........cccvuiivireseseeneninies 63
ANEXO B — TABELA DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA AGUA .......... 64

ANEXO B — (CONTINUACAO) TABELA DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
DA AGU A oo e e et ans 65



16

1 INTRODUCAO

O referido trabalho aborda o uso de biomassa que é utilizada na industria para
producdo de vapor, em varios processos industriais, tais como industria frigorifica, téxtil,
quimica entre outras. Este estudo foi desenvolvido no oeste do estado do Parana em um
abatedouro de aves.

Com a crescente preocupacdo de reducéo de custos e para com 0 meio ambiente, que
surgiu a vontade de estudar o tema da biomassa na producdo de vapor. Visto que a empresa
estudada ndo apresentava rendimento satisfatério na conversdo de biomassa em vapor, logo
foi notada uma possivel causa de decréscimo dessa conversdo, a umidade contida no cavaco
de madeira poderia ser um fator maléfico.

Em razdo disso, esse trabalho busca conhecer a umidade média do cavaco consumido
pela empresa, por meio da analise do teor de umidade em estufa e compreender a interferéncia
que a umidade contida na biomassa, ocasiona no rendimento da caldeira, e consequentemente

quantificar esse custo desconhecido até entéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem por escopo analisar e compreender a interferéncia, o impacto
ocasionado pela umidade contida na biomassa no rendimento da caldeira.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Coletar amostras de cavaco de diferentes pontos do patio de cavaco;

e Definir o teor de umidade média do cavaco por meio do experimento de
desumidificagdo em estufa com circulacgdo de ar forgado a 105+2°C;

e Calcular o poder calorifico util de 0 a 70% de umidade;

e Calcular o consumo especifico com base no poder calorifico util;

e Gerar um grafico de curva com base no poder calorifico Gtil, consumo especifico e
umidade;

e Calcular o custo do consumo especifico de cavaco com base na umidade média
encontrada em experimento e relacionando com a umidade ideal de 32% para

cavaco de eucalipto.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A busca por melhorias na area industrial é ambicionada, para que sempre haja
inovacdo, reducdo de custos e aumento da qualidade de todo o processo industrial, para
colaborar com a filosofia da busca pela melhoria continua, o referido trabalho engaja-se em
coletar, analisar e direcionar dados para entender o consumo especifico de cavaco de uma
caldeira de vapor saturado, localizado em um abatedouro de aves no oeste do Parana. A
biomassa de cavaco de madeira de reflorestamento é amplamente utilizada por industrias, para
a realizacdo de diversos processos produtivos, mais amplamente utilizados em caldeiras de
vapor saturado, a biomassa quando queimada passa de energia quimica para energia térmica,
que pode também gerar energia mecanica, essa transformacdo é fundamental para o
funcionamento de muitas empresas, que por sua vez geram empregos.

Com o aumento da preocupacdo e conscientizacdo da sociedade para com o0 meio
ambiente, toda a cadeia produtiva estd mudando as suas percepcles e se adequando a esse
estilo de vida mais consciente, o referido trabalho busca compreender o consumo de cavaco
da caldeira, o cavaco é proveniente de madeira reflorestada, entdo com o entendimento da
variacdo do consumo especifico devido a umidade é possivel por meio de um local de
armazenagem coberto, diminuir o consumo de cavaco, logo menos &rvores serdo utilizadas
para este processo de geracdo de vapor.

A reducdo de cavaco vai além de fatores sociais, ambientais, mas também
econbmicos, pois o cavaco de reflorestamento tem valor agregado, o teor de umidade pode
influenciar negativamente no consumo especifico de cavaco, pois a umidade diminui o poder
calorifico util (Nogueira, 2008).

Com o conhecimento da quantidade gasta de cavaco com determinada umidade, é
possivel quantificar o gasto que se tem a mais para evaporar a 4gua contida no cavaco a cada
grau de umidade, assim tracando um grafico de curva, relacionando o aumento da umidade
com a diminuicdo do poder calorifico do cavaco e aumento do consumo especifico. Desta
forma e possivel quantificar em cifras anuais quanto a empresa esta deixando de economizar
devido a forma de recebimento e armazenamento do cavaco.

A determinacdo de um gréfico de curva com o poder calorifico util, consumo
especifico e umidade, tém como alvo facilitar o entendimento do assunto, tanto no meio
académico, mas também industrialmente, pois o grafico é um artificio visual de facil

entendimento, com ele € possivel de forma rapida definir o poder calorifico util sem calculos,
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apenas tracando linhas nos eixos x e y. Dessa forma o trabalho apresentado estara agregando

ao meio académico mais um instrumento de aprendizado para futuros engenheiros.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O referido trabalho busca entender e compreender a interferéncia da umidade contida
no cavaco, no rendimento da caldeira, logo ha a pergunta:

e A umidade contida no cavaco interfere no rendimento da caldeira?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O referido estudo foi realizado em um abatedouro de aves no oeste do estado do
Parana, especificamente no patio de armazenagem de cavaco, junto a caldeira que consome

este combustivel, durante um periodo de 30 dias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GERADOR DE VAPOR

Os geradores de vapor ou caldeiras sdo equipamentos com objetivo de produzir e
armazenar vapor sob pressdo superior a atmosférica, fazendo uso de qualquer fonte de
energia, dessa forma executando os refervedores utilizados em unidades de processo.
(MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).

Estes equipamentos sdo objetivados a transformar agua em estado liquido para vapor,
gue é o estado gasoso da agua. Para que esse processo ocorra € necessario fornecer calor
sensivel para a agua, até que a mesma faca a troca de estado liquido para gasoso, ou seja, que
ela entre em estado de ebuli¢do, também é necessario fornecer calor latente para que a agua
seja vaporizada e fornecer calor de superaquecimento para a transformacdo do vapor
superaguecido, todo esse calor que deve ser fornecido € proveniente da queima do

combustivel a ser utilizado para o processo (LEITE, 2008).
2.1.1 Desenvolvimento Historico dos Geradores de Vapor

Conforme Nascimento (2007), no século Il A.C. que Heron de Alexandria efetuou
uma série de experiéncias e construiu um aparelho que foi o predecessor das caldeiras e das
turbinas a vapor, este invento tinha o nome de Eolipila, que fazia a ebulicdo da agua e
movimentava uma esfera ao redor de um eixo. Nesta época o inventor ndo percebeu a
utilidade de seu invento, ja que a movimentacdo da esfera ndo produzia nenhum trabalho util,
no entanto muitos séculos mais tarde foi base para a revolucdo industrial e tecnologica.

Segundo Bizzo (2003), as primeiras utilizacdes praticas ou de carater industrial de
vapor tiveram inicio no século 17. O inglés Thomas Savery patenteou em 1698 um projeto de
bombeamento de agua utilizando vapor como for¢a motriz. Em 1711, Newcomen projetou
outra invencdo com o mesmo fim, aproveitando as ideias de Denis Papin, um inventor
francés. A caldeira de Newcomen era um tanque esférico, com aquecimento direto no fundo,

que ficou conhecida por caldeira de Haycock (figura 01).



20

Figura 1 — Caldeira de Haycock
-

W, ,WM

Fonte: BIZZO (2003, p.67)

James Watt alterou o formato da caldeira em 1769, projetando a caldeira Vagao
(figura 02), a predecessora das caldeiras utilizadas em locomotivas. No entanto o
desenvolvimento que Watt realizou com a utilizacdo do vapor como forca motriz, ndo
adicionou muito ao projeto de caldeiras. Todos estes modelos tiveram desastrosas explosdes,
pertinentes a utilizacdo de fogo direto e a aglomeracéo de vapor no tanque. A ruptura do vaso
causava grande descarregamento de energia na forma de expansdo do vapor retido (BI1ZZO,
2003).

Figura 2 — Caldeira vagdo, de James Watt

Fonte: BIZZO (2003, p.67)

No final do século 18 e meados do século 19 criaram as primeiras caldeiras com tubos
de 4gua. O modelo de John Stevens (figura 03) movimentou um barco a vapor no Rio Hudson
(B1ZZ0O, 2003).
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Figura 3 — Caldeira de tubos de 4gua

Fonte: BIZZO (2003, p. 67)

Stephen Wilcox, em 1856, desenvolveu um gerador de vapor com tubos inclinados, e
da associagdo com George Babcock tais caldeiras comegaram a ser desenvolvidas, com

grande sucesso comercial (figura 4), (BIZZO, 2003).

Figura 4 — Caldeira de tubos retos, Babcock e Wilcox

Fonte: BIZZO (2003, p.68)

Em 1880, Alan Stirling projetou uma caldeira de tubos curvados, projeto este de
funcionamento simples, que é ainda hoje utilizada nas grandes caldeiras de tubos de agua
(figura 5), (B1ZZO, 2003).
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Figura 5 — Caldeira de tubos curvados, Stirling

Fonte: BIZZO (2003, p. 68)

Os primeiros geradores de vapor surgiram em meados do século XVIII, devido a
necessidade de substituir os inconvenientes, gerados pela queima direta do carvdo fossil,
dessa forma encorajou-se o desenvolvimento das unidades geradoras de vapor. O foco dessa
evolucdo era captar a energia liberada pela combustdo do combustivel, dentro de uma unidade
central e posteriormente distribuir a energia aos pontos de consumo da empresa (BAZZO,
1995).

Nos anos de 1924 e 1925, nos Estados Unidos, a grande evolugdo nos projetos de
caldeiras ocorreu na estacao de Edgard da Boston Edison Company, onde entrou em operagédo
uma caldeira com aporte de 1200 psi (84,5 kgf.cm?). Esta caldeira forneceu em torno de 70
toneladas de vapor por hora, atingindo 371°C de temperatura, e acionando uma turbina de
3.150 kW a 3600 rpm (NASCIMENTO, 2007).

A utilizagdo do vapor d’agua como fluido de trabalho é justificado pelo alto calor
especifico, junto a grande disponibilidade da agua no setor industrial. O vapor é empregado
em larga escala, tanto para trabalhos de aquecimento, quanto para servi¢os de acionamento
mecanico, o uso do vapor atende diversas necessidades na industria, seja ela alimenticia,
bebidas, papel, téxtil, metalrgica, quimica, etc. Para diversas localidades a geracdo de vapor
é indispensavel devido a geracdo de eletricidade ser atrelada os geradores de vapor (BAZZO,
1995).

A geracdo de vapor se tornou popular devido & revolucdo industrial, onde foi
largamente utilizada nas locomotivas e mover turbinas para a geracdo de energia, com a
evolucdo da industria e as novas demandas por cozimentos, higienizacdo e fabricacdo de

alimentos, se fez necessario modernizar as caldeiras para essa nova era. Atualmente as
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caldeiras estdo presentes em grandes industrias tais como fabricas de alimentos, frigorificos,
indUstrias de vulcanizagdo, usinas de agucar e alcool, tecelagem etc. (LEITE, 2008).

2.1.2 Caldeira

A NR-13 caracteriza caldeira a vapor todo equipamento que produz e acumula vapor
sob pressdo acima da pressdo atmosférica, que utilize qualquer fonte de energia, e
executando-se os refervedores e equipamentos similares utilizados em unidade de processo
(Brasil, 2006).

Segundo Leite (2008), gerador de vapor ou caldeira € um equipamento que tem como
funcdo gerar vapor por troca térmica proveniente do combustivel e a dgua, essa troca se da
devido a estrutura ser feita com chapas e tubos cuja finalidade é fazer que a agua adquira
energia e passe do estado liquido para gasoso, assim com a liberacdo de calor, a energia do
combustivel faz com que as partes metalicas da caldeira se aguecam, assim proporcionando a
troca de calor para a 4gua, consequentemente vapor.

De acordo com Foelkel (2009), as caldeiras sdo equipamentos de producéo simples,
entretanto com um alto nivel de engenharia, essas por sua vez tem objetivo de queimar um
combustivel, que com a liberacdo da energia do mesmo, pode aquecer e vaporizar agua nas
formas de vapor saturado ou superaquecido, assim transformando essa energia em outras
formas de energia, que sdo consumidas no mundo industrial ou rural.

H& varios modelos de caldeiras no mercado, com as mais variadas formas e
capacidades de producdo, no caso das caldeiras de biomassa, elas sdo concebidas para serem
alimentadas por toretes ou toras de lenha, cavacos de madeira, fragmentos de casca e de
residuos florestais (FOELKEL, 2009).

Segundo Foelkel (2009), as caldeiras podem ser consideradas maquinas produtoras de
vapor, onde o vapor € um fluido que transfere calor de forma eficiente, pois o vapor tem uma
alta capacidade de armazenar energia, que posteriormente pode ser recuperada pelo
abaixamento das pressdes e temperaturas, ou pela condensacao e trocas térmicas. A grande
maioria dos processos envolvendo caldeiras com producdo de vapor saturado opera com

pressdes abaixo de 10 bar para 0 aquecimento e secagem de instalagdes industriais e rurais.
2.1.3 Principais Componentes da Caldeira

A caldeira é composta por varios equipamentos, onde cada um desenvolve uma
funcdo, para resultar no processo geral de producédo de vapor. Os principais componentes de

uma caldeira podem ser divididos em fornalha; caldeira; superaquecedor; economizador; pré-
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aquecedor de ar; chaminé. Na figura (6), é notavel a distribuicdo do sistema, as siglas sdo
compativeis com as iniciais dos componentes (MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).

Figura 6 — Principais componentes de um gerador de vapor

' ¢ Vapor

Superaquecido

Vapor
Saturado

\:ua de
alimentacio

Comb C ‘ R p—
-0 \wl/ - Ar
|.'

Fonte: MARQUES, HADDAD e MARTINS (2006, p. 379)

A fornalha € o local que ocorre a queima do combustivel, ou seja, a energia é liberada
do combustivel por meio de reacbes de combustdo. O insumo de queima pode ser sélido,
liquido ou gasoso (MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).

O componente da caldeira refere-se ao vaso fechado sob pressdo, cuja agua muda de
fase liquida para vapor saturado. O superaquecedor tem a funcdo de elevar a temperatura da
agua que alimenta a caldeira, mas também superaquece 0 vapor para que ndo haja
condensacdo dentro das redes de vapor. O economizador tem o objetivo de elevar a
temperatura da agua, para obter uma melhor eficiéncia e para que ndo haja choques térmicos,
gue possam futuramente danificar os materiais do conjunto. O pré-aquecedor de ar é um
trocador de calor que tem como objetivo aquecer o ar, que posteriormente € utilizado na pré
gueima do combustivel, dessa forma aproveitando os gases de combustdo, e economizando
combustivel. Por fim temos a chaminé que objetiva a circulagdo dos gases quentes
provenientes da combustdo (MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).

Para Leite (2008), as caldeiras apresentam um maior nimero de componentes, sdo
eles; camara de combustdo; tubos; coletores; Tubulacdo; superaquecedor; soprador de
fuligem; pré-aquecedor; economizador; alvenaria (refratarios); queimadores; ventiladores;

chaminé; valvulas de seguranga.
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A cémara de combustdo é o local onde ocorre a queima do combustivel, com a queima
ocorre a producdo de gases de combustdo que fornecem calor para agua. Os tubos sdo
responsaveis pela circulacdo de vapor e agua dentro da caldeira, dessa forma ocorrendo a
troca térmica entre os gases quentes de combustdo com a agua ou vapor. Os coletores tém a
finalidade de coletar a agua ou vapor, o0s coletores sdo elementos cilindricos, aonde os tubos
chegam e saem. O tubul&o é um tambor horizontal, localizado no ponto mais alto do corpo da
caldeira, onde esta conectada, por tubos e coletores que estdo dispostos em niveis diferentes
dentro da caldeira (LEITE, 2008).

A 4gua aquecida circula vérias vezes dentro do circuito do tubuldo e coletores, a 4gua
desce pelos tubos externos e volta pelos tubos internos. Esse processo se da por um fator
fisico, a diferenca de pressdo, pois ha esse diferencial, que é gerado pelas colunas liquidas e
pelas correntes de convecgdo formadas. A coluna externa contém somente adgua, logo € mais
pesada do que a coluna interna que contém a mistura de agua mais vapor, promovendo entdo a
circulacdo. O montante de adgua vaporizada comeca a se armazenar no tubuldo, durante que o
liquido volta a circular. Entdo o tubuldo acumula vapor e recebe a dgua de alimentacdo que
vem do economizador. Para que ndo haja o arraste de goticulas de liquido junto do vapor,
existem chicanas dentro do espago de vapor, localizado acima do nivel d’agua do tubulao,
essas chicanas tém por objetivo separar o liquido arrastado (LEITE, 2008).

Dentro do superaquecedor o vapor saturado € separado no tubuldo, passando por
serpentinas, assim obtendo o superaquecimento do vapor. As serpentinas contidas no
superaguecedor contém as extremidades conectadas a dois coletores de vapor. O
superaquecedor esta localizado na zona de radiacdo ou conveccdo, conforme o nivel de
superaquecimento para qual a caldeira foi construida (LEITE, 2008).

O pré-aquecedor de ar faz o aproveitamento de parte do calor dos gases residuais de
combustdo, assim aquecendo o ar de alimentacdo das chamas. No economizador, a agua de
alimentacéo transcorre por uma serpentina ou feixe tubular, para que possa aproveitar o calor
dos gases residuais gerados na combustdo, para depois ir, entdo, ao tubul&o ja pré-aquecido, o
que representa uma economia de energia. As paredes da caldeira séo revestidas internamente
de tijolos refratérios, resistentes para altas temperaturas, que protegem as partes metalicas
estruturais da caldeira contra deterioragdo devido a alta temperatura e produzem
homogeneizacdo da temperatura por reflex&o do calor das chamas. Os magaricos das caldeiras
sdo semelhantes aos dos fornos (LEITE, 2008).

Os sopradores de fuligem sdo tubos que contém de orificios, inseridos

transversalmente aos tubos das serpentinas, em diversos pontos da caldeira. S&o conectados,
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externamente a caldeira ao sistema de vapor. Durante a operacdo da caldeira, existe a
deposicdo de fuligem nos tubos, o que diminui a transferéncia de calor. Com o passar do
tempo, é injetado vapor através deste sistema para que seja removida a fuligem. Para melhorar
a atuacdo dos mesmos, o0s sopradores geralmente tém movimento de rotagdo,
consequentemente obtendo maior area (LEITE, 2008).

Os ventiladores tém o objetivo de locomover o ar de combustdo até os queimadores na
camara de combustdo e os gases da camara de combustdo até a chaminé. Existem dois tipos
operacionais de ventiladores: o de tiragem forcada, que capta o ar atmosférico e o empurra
através dos dutos da caldeira para 0s queimadores e existem os ventiladores de tiragem
induzida, que sdo instalados na saida da caldeira, que succiona os gases de combustdo de
dentro da camara e os leva até chaminé (LEITE, 2008).

A chaminé é a parte que leva os gases de combustdo a atmosfera. As valvulas de
seguranca sdo equipamentos especiais, que sdo postas no tubuldo, que tem objetivo de dar
saida, acaso 0 vapor atingir uma pressdo superior a um valor determinado para condi¢des de

seguranca de operacdo (LEITE, 2008).
2.1.4 Caldeiras Flamotubulares

Segundo Bazzo (1995), as caldeiras flamotubulares sdo construidas de maneira que a
agua transite em volta de varios tubos, que sdo construidos entre espelhos, de maneira de um
unico feixe tubular. Dessa forma os gases provenientes da combustdo transitam por dentro dos
tubos, em direcdo a chaminé, que € o Ultimo componente desse ciclo de queima e obtencdo de
vapor.

O sistema de funcionamento das caldeiras flamotubulares (figura 7) se da pelo
aquecimento do ar que passa por dentro dos tubos, e em volta destes tubos esta a agua, onde
uma vez em contato com os tubos aquecidos pelo ar, a agua recebe o calor por troca térmica e
entdo € evaporada. As caldeiras do tipo flamotubulares sdo utilizadas para pequenas
capacidades, no qual o objetivo é a producgédo de vapor saturado para baixa pressdo (LEITE,
2008).
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Figura 7 — Caldeira flamotubular
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Fonte: LEITE (2008)

Para Bizzo (2003), as caldeiras flamotubulares sdo constituidas de um vaso de pressao,
cilindrico posicionado na horizontal, com dois espelhos, ou seja, dois tampos planos, onde se
encontra os tubos fixados e a fornalha. As caldeiras atuais tém varios passes de gases, sendo
mais usual uma fornalha e dois passes de gases. A saida da fornalha é denominada de camara
de reversao e pode ser revestida de refratarios ou ter as paredes metalicas molhadas.

A cémara de reversdo molhada obtém um melhor rendimento térmico, devido a
diminuicdo das perdas de calor para o ambiente, no entanto tem a sua constru¢gdo mais
complexa e um custo mais elevado (BIZZO, 2003).

A fornalha da caldeira flamotubular é dimensionada para que ocorra a queima
completa do combustivel no seu interior, dessa forma as chamas ndo atingem os espelhos
diretamente, pois o contrario haveria uma diminuicdo da vida Util da caldeira. O corpo da

fornalha também é cilindrica e completamente imerso em agua (B1ZZ0O, 2003).
2.1.5 Caldeiras Aquatubulares

No caso das caldeiras aquatubulares (figura 8) o sistema de aguecimento da agua €
inverso, se comparado as caldeiras flamotubulares, pois o ar quente devido a combustéo do
combustivel passa por fora dos tubos e a agua por dentro dos tubos, ou seja, 0s gases quentes
envolvem os tubos, que estdo preenchidos de agua. Esse tipo de caldeira é utilizado para

grandes capacidades, onde tem finalidade de gerar vapor superaquecido (LEITE, 2008).
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Figura 8 — Caldeira aquatubular
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Fonte: LEITE (2008)

A producdo de vapor desse tipo de caldeira ocorre dentro dos tubos que interligam
dois ou mais reservatorios cilindricos horizontais. Os tubos podem ser curvos ou retos, no
entanto atualmente nao é usual a utilizacdo de tubos retos devido a limpeza interna dos tubos
(BIZZO, 2003).

Quanto a transferéncia de calor no interior da caldeira aquatubular (figura 9), existe
duas seccOes de transferéncia térmica. Seccdo de radiacdo, onde ocorre a transferéncia de
calor por radiacdo direta da chama para os tubos de agua, que usualmente sdo limitados a
camara de combustdo. Seccdo de conveccdo, onde ocorre a transferéncia de calor por
conveccao forcada, dos gases quentes que saem da camara de combustéo, cruzando um banco
de tubos de 4gua (BIZZO, 2003).
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Figura 9 — Caldeira Dedini zurn — modelo “VC”
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Fonte: BI1ZZO (2003, p. 72.)

2.1.6 Caldeiras Mistas

As caldeiras mistas (figura 10) surgiram devido a necessidade de se usar combustiveis
solidos, com caldeiras de baixa capacidade, logo entdo surgiu uma solucdo hibrida, as
caldeiras mistas, que sdo caldeiras flamotubulares com uma antecdmara de combustdo com
paredes revestidas de tubos d’agua. A combustdo dos solidos ocorre na antecamara por meio
de grelhas de diversos tipos assim possibilitando um maior espago para grandes volumes de
solidos, como por exemplo, lenha em tora, cavaco, e outros tipos de biomassa, outro ponto é a
retirada das cinzas por debaixo da grelha, popularmente conhecido como cinzeiro (BI1ZZO,
2003).
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Figura 10 — Caldeira flamotubular com ante-fornalha de parede de agua
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Fonte: BIZZO (2003)

Este tipo de equipamento possibilitou a utilizacdo dos combustiveis sélidos uma vez
gue nem todas as regifes tém a sua disposicdo outras fontes energéticas, mas ha a
possibilidade instalar um queimador apropriado para fazer uso de outros combustiveis
liquidos e gasosos, no entanto as caldeiras mistas ndo contam com a eficiéncia e seguranca de
uma caldeira aquatubular. O rendimento desse tipo de caldeira € menor que uma caldeira

flamotubular, devido as perdas de calor pela antecamara (B1ZZO, 2003).

2.2 COMBUSTIVEIS

Combustivel se define como uma substéncia natural ou artificial, susceptivel de, ao se
compatibilizar quimicamente com outra substancia, e entdo gerar uma reacdo exotérmica
rapida, desatrelando calor e luz. Existem varios elementos e compostos quimicos que tém essa
propriedade, em principal quando a reacdo é realizada entre eles e 0 oxigénio (MARQUES,
HADDAD e MARTINS, 2006).

Segundo Bazzo (1995), combustiveis sdo substancias com condicBes de reagir com
oxigénio e liberar energia téermica, e sdo identificados como sélidos, liquidos ou gasosos. Uma
vez que esses combustiveis sdo caracterizados por suas propriedades fisico-quimicas e séo

disponibilizadas na sua forma natural ou artificial.
2.2.1 Classificacdo dos Combustiveis

Para Bizzo (2003), os combustiveis sdo classificados como: fosseis (ndo renovaveis) e
vegetais (renovaveis).
Segundo MARQUES, HADDAD e MARTINS (2006), os combustiveis sao

classificados em duas fontes bésicas de energia: a primaria e a secundaria. Na fonte primaria o
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combustivel é proveniente da natureza, e sdo divididos em fontes renovaveis e ndo

renovaveis. Na fonte secundaria o combustivel é resultante de diferentes centros de
transformacéo. O quadro (1) representa essas divisées (MARQUES, HADDAD e MARTINS,

2006).

Quadro 1 — Classificacdo dos combustiveis

| Cassiiagio | Tpo | Bempo |

Maturais

Sdlidos
Artificiais
Maturais

Liquidos
Artificiais
MNaturais

Gasosos
Artificiais

Lenha
Serragem
Cavacos

Madeira

Turfa
Linhito
Antracito
Hulha

Carvdao Vegetal
Cogue de Carvao
Cogque de Petrdleo
Brigquetes

Petrdleo
Cleos de Xisto

Derivados do Petrdleo
Alcatrao
Alcool

3as Natural
Metano

Hidrogénio
Butano e Propano
GLp

3as de lluminacao
3as de Coqueria
(535 de MNafta

(335 de Gasogénio
(535 de Alto Forno

Coloidais (mistura de combustivels sdlidos e liquidos)

Residuos de Fabricacao e de Extracao

Fonte: MARQUES, HADDAD e MARTINS (2006, p. 357)

Os combustiveis mais empregados foram os solidos, no entanto perderdo espaco com a

descoberta do petréleo e seus derivados, os sélidos perderam espaco, todavia com o

aparecimento de tecnologias de gaseificacdo mais eficientes, o uso de solidos voltou a crescer,

ocasionado pela transformacdo de um combustivel mais apropriado para 0S processos
energéticos (MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).
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2.2.2 Composicdo dos Combustiveis

A industria faz uso de combustiveis em seus processos produtivos, e estes
combustiveis apresentam em sua composi¢cdo alguns dos elementos e compostos: carbono
(C); hidrogénio (H); oxigénio (O); enxofre (S); nitrogénio (N); agua (H20); cinzas (2)
(BIZZO, 2003).

Os niveis de carbono e hidrogénio no combustivel sdo os que mais aumentam o poder
calorifico, e o oxigénio é regularmente presente em combustiveis vegetais, e sua presenca
decresce o poder calorifico, na mesma via as exigéncias teoricas de ar de combustéo (BI1ZZO,
2003).

O enxofre € um combustivel, no entanto no processo de combustdo traz maleficios ao
meio ambiente e equipamento: na combustdo o enxofre reage com o oxigénio e agua, que
consequentemente gera SO2, SO3, e &cido sulflrico, que corrdi as partes mais frias da
instalacdo, outro elemento gerado pela combustdo é o H2SO4 que € o lider causador de chuva
acida, que geram impactos ambientais negativos ao meio ambiente. Pode haver formacédo de
H2S, acaso a atmosfera de combustdo for redutora, esse composto é perigoso e produz mau
cheiro (BI1ZZO, 2003).

No processo de combustdo sdo gerados a partir do nitrogénio, varios 6xidos: N20, NO
e NOz2, que em contato com as mucosas do ser humano causam grande irritabilidade nessas
areas, e também reage com o ozbnio da atmosfera (03) (B1Z2ZO, 2003).

A 4agua esta presente em todos 0s combustiveis, usualmente nos sélidos, na forma de
umidade, e traz dois maleficios: diminui¢do do poder calorifico; Aumento da temperatura do
ponto de orvalho do &cido sulfirico, dessa forma agravando os problemas de corrosdo
(BIZZO, 2003).

2.3 BIOMASSA

A biomassa é uma matéria organica de origem vegetal ou animal, no caso de origem
vegetal, a sua existéncia se deve a 0 processo de fotossintese que € um processo fisico-
quimico, a nivel celular onde ocorrem reacdes quimicas entre gas carbdnico (CO2), agua
(H20) e energia solar. Nesse processo a energia contida na luz solar é transformado em
energia quimica, na qual € liberada posteriormente quando os lacos adjacentes entre
moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio séo quebrados por processos de decomposicao,
combustdo e digestdo (NOGUEIRA e LORA, 2003).
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Segundo Nogueira (2008), a biomassa é um hidrocarboneto que possui atomos de
oxigénio na sua composicdo quimica, onde o oxigénio faz com que a biomassa requeira
menor oxigénio do ar, portanto menos nociva a0 meio ambiente, entretanto a eficiéncia de
qgueima é reduzida, consequentemente a energia liberada pela queima é menor, que por sua
vez diminui o seu poder calorifico superior. As biomassas de origem vegetal tém uma
composicdo baseada em trés familias de compostos quimicos, séo eles: hemicelulose, celulose
e lignina.

A hemicelulose e a celulose sdo agrupadas assim formando a holocelulose, que € um
composto que forma as paredes das fibras da madeira, sendo que a celulose € a parede em si, e
a hemicelulose tem a fungdo de ocupar o0s espacos vazios. O composto quimico lignina é um
polimero tridimensional que tem como objetivo manter as fibras agrupadas, ou seja, juntas
destas. Para a grande maioria das espécies de madeiras duras a distribuicdo de celulose esta
entre 40% a 55%, celulose, 25% a 40 % de hemicelulose e apenas 18% a 25% de lignina,
(NOGUEIRA, 2008).

A biomassa tem se mostrado muito importante para o setor elétrico nacional uma vez
gue em 2016 se tornou a segunda fonte de geracdo de energia do Brasil, com registro de 8,8 %
da matriz energética brasileira, fato esse que deixou o gas natural em terceiro lugar com 8,1%.
O somatorio da geracdo de energia a partir da biomassa chegou a 54 TWh, colaborando com
que o pais alcancasse 82,7 % de energia renovavel ofertada internamente no brasil (MME,
Brasil, 2016).

2.3.1 Classificacdo da Biomassa

Quando se pensa em biomassa, 0 conceito pode parecer limitado, mas ha varias fontes
de biomassa existentes, que podem ser convertidas em energia (ANEEL, 2008);

e Vegetais ndo lenhosos: Sacarideos, celuldsicos, amilaceos e aquéticos;

e Vegetais lenhosos: Madeira;

e Residuos Organicos: Agricolas, Urbanos e Industriais;

e Biofluidos: Oleos vegetais.

Para Nogueira e Lora (2003), a biomassa e seus recursos energéticos podem ser
classificados em trés principais grupos, esses referidos aos biocombustiveis. Portanto ha
biocombustiveis da madeira que sdo os dendrocombustiveis, e 0s combustiveis provenientes
de plantacGes ndo florestais, esses sdo 0s agrocombustiveis, e os residuos urbanos.

Os dendrocombustiveis, provenientes da madeira, sd0 compostos basicamente por

lenha, que podem ser obtidas a partir de madeira renovavel, ou seja, florestas plantadas ou
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nativas, outros meios para obtengdo s&o de serrarias e industrias de celulose, onde a finalidade
ndo € a producdo em si de residuos de biomassa (NOGUEIRA e LORA, 2003).

Os residuos urbanos sdo combustiveis provenientes de lixo e matéria organica das
aguas de esgotos, o reaproveitamento destes como combustiveis tém papel relevante para com
0 meio ambiente, e um descarte de contaminantes (NOGUEIRA e LORA, 2003).

Para Schirhaus (2008), os biocombustiveis sdo classificados conforme quadro (2).

Quadro 2 — Classifica¢do dos biocombustiveis

1° nivel 2° nivel definicdo
biocombustiveis da | combustiveis diretos da | madeira produzida para fins energéticos, usada diretamente ou
madeira madeira indirctamente como combustivel

inclui biocombustiveis solidos, liguidos ou gasosos, subprodutos
da explorac o florestal e resultantes do processamento industrial
da madeira para fins ndo energéticos

madeira usada diretamente ou indiretamente como combustivel,
derivada de atividades socio—econdmicas gue empregam
produtos de origem florestal

biocombustiveis ndo | combustiveis de tipicamente combustiveis solidos e liquidos produzidos a partir de
florestais plantagdes energéticas | plantagdes anuais, como & o caso do alcool da cana—de—aglcar

principaimente residuos de colheitas e outros tipos de
subprodutos de culturas, como palhas e folhas

combustiveis indiretos
da madeira

dendrocombustiveis

combustiveis de
madeira recuperada

subprodutos agricolas

agrocombustiveis subprodutos animais basicamente esterco de aves, bovinos & suinos
subprodutos basicamente subprodulos de agroinddstrias, como o bagago de
agroindustriais cana e a casca de arroz

residuos urbanos residuos solidos e liquidos gerados em cidades e vilas

Fonte: SCHURHAUS (2008, p.16)

2.3.2 Biomassa de Madeira

O cavaco € um combustivel florestal obtido a partir do cisalhamento de toras de
madeira, esse processo gera lascas com granulometria pequena, esse cavaco entdo é destinado
para a producdo de energia em fornos e caldeiras. A diminuicdo de tamanho da madeira é
muito benéfica, pois, 0 escoamento em silos é mais préatico, e nas esteiras de transporte que
compdem muitas estruturas de caldeiras (DINIZ, 2014).

Conforme Senger (2015), a umidade da lenha pode ser reduzida em mais de 50% nas
primeiras trés semanas, no processo de secagem. A figura (11) mostra a curva usual de
secagem da lenha ao ar livre. E notavel que adiante de 50% de umidade, ha uma decrescente

taxa de remog&o de umidade, até atingir 20%, valor este, a umidade fica estavel.
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Figura 11 — Perfil da variacdo de umidade em funcdo dos dias de secagem
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Fonte: SENGER (2015, p. 27)

2.3.3 Poder Calorifico Inferior

Para Menezes (2013), o poder calorifico de um material € determinado pelo
contetdo de energia que € liberada quando o material entra em combustdo, logo o calor
gerado pelo processo de combustdo de diferentes residuos madeireiros podem variar
dependendo de suas propriedades fisicas, quimicas e anatdmicas.

O poder calorifico inferior (PCI) é a quantidade de calor liberada durante o processo
de combustdo com &gua no estado de vapor. O PCIl depende muito das condi¢bes do
combustivel, pois fica variavel conforme a umidade (KLAUTAU, 2008).

Segundo Menezes (2013), o PCI é a quantidade de calor necessaria para produzir um
quilo de combustivel, por meio da combustdo do mesmo, com excesso de ar e gases de
descarga, resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, evitando sua condensacdo. Todavia a
energia gasta para evaporar o hidrogénio de constituicbes do combustivel durante o processo
de condensacédo da dgua é contabilizada.

Fabricantes de caldeiras e demais setores da industria, disponibilizam tabelas com o

PCI calculado dos combustiveis mais utilizados, conforme anexo (A).
2.3.4 Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior (PCS) é a quantidade de calor liberada durante o processo
de queima, combustdo com agua na forma condensada, agua que é proveniente da umidade. O

PCS pode ser testado em laboratdrio, se fazendo uso de um calorimetro, que afere a variacéo
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da temperatura da &gua ocasionada pela queima completa do montante de combustivel em
prova (KLAUTAU, 2008).

Para o PCS toda a agua originada durante o processo de combustdo € condensada,
assim recuperando o calor proveniente da condensacdo. Esse montante de calor liberado
durante o processo de condensagdo do vapor d’4dgua e arrefecimento dos materiais de
combustdo é considerado até 25°C (SOUZA, 2013). A condicdo de combustdo de um
combustivel é considerada como ideal quando o mesmo deve estar sem umidade, ou seja, seco
absoluto, entretanto a queima esta ligada com a influéncia de sua composi¢do quimica, da
madeira, lignina e extrativos, que potencializam a queima (QUIRINO, 2005).

Segundo Klautau (2008), o PCS pode ser calculado com base no teor de cinzas em

massa, conforme equacao (1).

PCS =20—-20-Z (1)

Onde:

Z: porcentagem de cinzas em base seca (%)
2.3.5 Poder Calorifico Util

O poder calorifico util de uma biomassa de madeira é atingido negativamente pelo teor
de umidade, quanto maior o teor de umidade menor é o poder calorifico util disponivel para a
combustdo consequentemente a liberacdo de energia da biomassa (FOELKEL, 2009).

A umidade pode ser denominada como o montante de dgua presente em uma amostra
em relacdo a sua massa. A umidade acarreta varios pontos negativos, tais como custo elevado
com transporte, devido o peso da agua impregnado na biomassa de madeira, e também
apresenta problemas para comercializa¢do, pois quanto maior a umidade menor é a matéria
prima adquirida, no caso de compras por peso (DINIZ, 2014).

O poder calorifico de um combustivel é afetado pela umidade que estd contida no
mesmo, assim o poder calorifico da biomassa de madeira varia de 2400 a 3700 kcal/kg, para
efeito de comparagdo, uma lenha com teor de umidade de 40% apresenta um poder calorifico
por volta de 2400 kcal/kg, e com 12% de umidade o PCI é de 3680 kcal/kg (NASCIMENTO,
2007). Entretanto a variagdes de poder calorifico para cada espécie conforme Quirino, (2005).

Segundo Foelkel (2009), uma das principais falhas energéticas em caldeiras de

biomassa é o teor de umidade contido na biomassa que é utilizada como combustivel, as



37

perdas variam entre 25% a 50%. O elevado indice de umidade ndo afeta apenas o poder
calorifico do combustivel, mas afeta também, a estrutura interna da caldeira e suas operacoes.

Para o calculo do poder calorifico util é utilizado a equacéo (2), (FOELKEL, 2009).

pcu = (PCI- (1 - (0,01-w))) — (600 - 0,01 - w) (2)

Onde:

PCU: poder calorifico util (kcal/Kg)
PCI: poder calorifico inferior (Kcal/kg)
w: umidade do cavaco de madeira (%)

Para Foelkel (2009), o poder calorifico inferior considerado para cavaco de eucalipto é
de 4400 Kcal/kg.

Toda biomassa de madeira tem um percentual de umidade, sendo a agua capilar a
umidade que sai naturalmente com o corte da arvore, ja a dgua higroscépica 0 montante de
agua que fica presa nas paredes das fibras da madeira. O ponto de saturacdo das fibras (PSF) é
o limite entre esses dois pontos, e varia entre 25 % e 32 %, variacdo essa dependente da
espécie, no entanto é considerada uma média igual a 28 % (JANKOWSKY; GALINA, 2013).

2.4 CONVERSAO DENDROENERGETICA DA BIOMASSA

Para aproveitar o potencial energético da biomassa em escala industrial seja por meio
da geracdo de energia elétrica ou poténcia a vapor, hd métodos para a extragdo dessa energia
armazenada por meio da combustdo direta e processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise,
liquefacéo e transesterificacdo) (ANEEL, 2008);

2.4.1 Pirdlise

Esse processo é 0 mais antigo de todos 0s processos termoquimicos, ele consiste em
transformar o combustivel em outro combustivel de melhor qualidade e contetudo energético,
um exemplo é o processo de fabricacdo de carvdo. O processo tem como principio de
funcionamento da seguinte forma, o combustivel priméario é submetido a aquecimento (300°C
a 500°C) com a quase falta de ar, para que o material volatil seja retirado. Esse processo faz
com que o combustivel final tenha duas vezes a sua densidade energética inicial, um exemplo
fortemente difundido da pirdlise é o carvdo (ANEEL, 2005).
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2.4.2 Gaseificacéo

O processo de gaseificacdo converte combustiveis s6lidos em gasosos, por meio de
reacOes termoquimicas, envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiores
para a estequiomeétrica, ou seja, 0 minimo para a combustdo. A gaseificacdo ndo se limita em
um unico tipo, ela se ramifica em mais tipos, 0 mais conhecido s&o os reatores de leito fixo e
de leito fluidizado. A gaseificacdo € um processo que tem como objetivo a limpeza do
processo, onde se tem uma preocupacdo para com 0 meio ambiente, pois nesse processo sao
removidos elementos nocivos a salde tais como o enxofre. Esse processo também concebe a
possibilidade de usos alternativos, como motores de combustdo interna e turbinas a gas
(ANEEL, 2005).

2.4.3 Combustao

Combustéo é a transformacdo da energia quimica dos combustiveis em calor, por
meio das reagdes dos elementos constituintes com o oxigénio fornecido. A combustéo direta
ocorre principalmente em fogdes, fornos (metalurgia, por exemplo) e caldeiras (geracéo de
vapor, por exemplo). Aparentemente o processo de combustdo direta, demonstra ser prético,
entretanto esse processo € considerado ineficiente, pois a energia da biomassa ndo é
aproveitada de forma correta. Outro problema da combustdo direta é a alta umidade (20% ou
mais no caso da lenha) e a baixa densidade energética do combustivel (lenha, palha, residuos
etc.), o que dificulta o seu armazenamento e transporte (ANEEL, 2005).

2.5 ANALISE DO TEOR DE UMIDADE

Para realizar a analise do teor de umidade é necessario, conforme NBR 14929,
(Determinagdo do teor de umidade de cavacos — método por secagem em estufa), manter as
amostras em temperatura constante de (105 + 2)°C por um periodo de 16 a 24 horas.

As amostras devem ser retiradas da estufa, resfriadas, pesadas novamente o recipiente
e seu conteudo e é calculada a massa da amostra seca.

Novamente as amostras voltam para estufa e sdo secadas por um periodo adicional de
2 horas. Entdo Pesados novamente o recipiente e seu conteido apos o resfriamento.

Assim deve ser repetido este processo de secar e pesar quantas vezes necessarias até se
alcancar uma massa constante de cada amostra em separado. O periodo de secagem entre duas

pesagens consecutivas nao deve ser inferior a 2 horas.
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ApoGs as amostras ndo sofrerem mais variacdo de massa é calculado o teor de umidade

dos cavacos utilizando a equagdo (3), disponivel na NBR 14929.

U= (22=22) 100 )

Onde:

U: teor de umidade (%)
m;: massa do recipiente de secagem seco em estufa (g)
m,: massa do recipiente com a amostra antes da secagem (g)

mg: massa do recipiente com a amostra ap0s a secagem (g)

Para calcular o teor de massa seca, em porcentagem € utilizada a equacdo (4),
disponivel na NBR 14929;

M = (M) -100 4)

Onde:

M: teor de massa seca (%)
my: massa do recipiente de secagem seco em estufa (g)
m,: massa do recipiente com a amostra antes da secagem (g)

mg: massa do recipiente com a amostra ap0os a secagem (g)

2.6 ANALISE DO RENDIMENTO ENERGETICO DE CALDEIRA

Segundo Bazzo (1995), a analise do rendimento energético de uma caldeira é feita a
partir de dados experimentais obtidos com instrumentos posicionados nos efluentes de
interesse.

Para aplicar o célculo é fundamental definir a energia envolvida no processo, ou seja,
o calor concebido no interior da fornalha, o calor transmitido ao fluido de trabalho, o calor
agregado aos fluxos de massa, 0 acontecimento da combustdo parcial e o calor extraviado

para 0 meio ambiente por conducédo, conveccdo ou radiagdo (BAZZO, 1995).
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A Figura 12 aponta um esquema geral dos fluxos de massa envolvidos numa caldeira

flamotubular, na qual é gerado apenas vapor saturado.

Figura 12 — Balango de massa em uma caldeira
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Fonte: BAZZO (1995, p. 162)

A eficiéncia ou rendimento térmico de uma caldeira é calculado como a razdo entre a
energia transmitida a dgua para transformar em vapor e a utilizacdo de energia contida no
combustivel. Existem duas formas de verificar o célculo do rendimento energético em
geradores de vapor: pelo método direto e pelo método indireto. O método indireto é o mais

correto a se fazer, uma vez que fornece resultados mais confiaveis (SENGER, 2015).
2.6.1 Método Direto

O método direto (equacdo 5) é uma analise simplificada da transferéncia de calor que
ocorre na caldeira, sendo necessario o conhecimento de alguns dados como vazéo de vapor e
combustivel, temperatura e pressdo do vapor produzido, quando ndo se tém esses dados
devido a falta de instrumentacdo da caldeira é recomendado o método indireto (MARQUES,
HADDAD e MARTINS, 2006).

(energia produzida) (5)

s (energia em forma de combustivel)

_ (mw. (hv — hl) ©)
= ( te. PCI >
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Onde:

n. eficiéncia da caldeira

mv: vazdo massica de vapor (kg/s)

hv: entalpia do vapor produzido (kJ/kg)
hl: entalpia da dgua de entrada (kJ/kg)
mc: vazdo massica de combustivel (kg/s)

PcI: poder calorifico inferior (kcal/kg)

Segundo Buecker (2002), o calculo do rendimento pelo método direto corresponde ao
produto da vazdo maéssica de vapor e mudanca de entalpia entre o estado inicial e final da
agua, dividida pela energia térmica liberada com o consumo do combustivel.

Este método tem a vantagem de permitir um calculo mais rapido. No entanto, devido
as mudancas temporarias que podem acontecer na vazao massica de vapor, 0 método pode se
tornar menos confiavel (SENGER, 2015).

Fazendo uso da equacdo (5), é possivel determinar o consumo especifico de

combustivel, isolando as variaveis, conforme equagéo (6).

. (mw. (hv — hl) (6)
mc_( n.PCl >

Onde:

n: eficiéncia da caldeira

mv: vazdo massica de vapor (kg/s)

hv: entalpia do vapor produzido (kJ/kg)
hl: entalpia da agua de entrada (kJ/kg)
mc: vazdo massica de combustivel (Kg/s)

PCI: poder calorifico inferior (kcal/kg)

O PCU pode ser considerado no célculo do rendimento da caldeira (equagdo 7),
(FOELKEL, 2009).

. (mw.(hv — hl) (7)
me= <W>
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Onde:

n. eficiéncia da caldeira

muv: vazdo massica de vapor (kg/s)

hv: entalpia do vapor produzido (kJ/kg)
hl: entalpia da 4gua de entrada (kJ/kg)
mc: vazdo massica de combustivel (Kg/s)
PCU: poder calorifico util (kcal/kg)

2.6.2 Método Indireto

No célculo indireto, é feita a analise das perdas do gerador de vapor para alcancar o
valor da eficiéncia. Neste método sdo necessarios varios dados que da mesma forma podem
estar errados. No entanto a maior parcela de perda estd interligada ao fluxo e gases da
chaminé, que pode vir a ser medido com exatiddo, consequentemente o valor da eficiéncia se
aproxima do valor exato (MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).

O célculo da eficiéncia pelo método indireto é feito com base nas perdas de calor no
sistema gerador de vapor. Certo que as perdas de calor sdo menos flutuantes, este método
possibilita maior seguranga que o método direto (BAZZO, 1995).

De acordo com Bizzo (2003), as perdas de calor incluidas na operacdo de uma caldeira
convencional sdo: perdas pelos gases de combustdo soltos pela chaminé, perdas por radiacéo e
conveccao com o ambiente, perdas por purgas de condensado, perdas pela remocéo das cinzas
e perdas pela combustéo parcial do combustivel.

Segundo Bazzo (1995), a perda de calor acumulada devido cinzas, purgas, vapor de
nebulizacdo (se houver) e a perda pelas paredes, simbolizam menos que 2 % da energia que é
cedida pela combustdo na fornalha. Dessa forma, pode-se julgar o valor de 2% para essas

perdas, propiciando o célculo.
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas conforme a NBR 10007- Amostragem de residuos
solidos, para que os dados coletados possam representar a realidade encontrada no campo de
realizacdo da pesquisa. Logo foram recolhidas as amostras de cavacos no patio da empresa,
que fica exposta a intempéries climéaticos (figura 13), as amostras foram coletadas em
diferentes pontos da pilha de cavaco (figura 14), dessa forma assegurando a diversificacdo dos

pontos de coleta, e uma maior homogeneidade das amostras.

Figura 13 — Patio de cavaco

Fonte: Autor (2018)
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Figura 14 — Coleta de cavaco

N

% 3w AL

Fonte: Autor (2018)

As amostras de cavaco de eucalipto foram armazenadas em recipientes numerados,

conforme figura 15.

Fonte: Autor (2018)

O processo de desumidificacdo foi realizado conforme norma NBR 14929 -
Determinacgdo do teor de umidade de cavacos - Método por secagem em estufa, dessa forma
seguindo um padrdo ja estabelecido para os testes a serem realizados.
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Para a armazenagem das amostras foi utilizados recipientes confeccionados em ago
inox, material disponivel no local de estudo, com o fundo soldado, com didmetro de seis
polegadas e uma tela vazada de aluminio para que os cavacos ndo saltassem no ato da
secagem com ar forcado e devido ser vazados permitir a circulacdo de ar quente. Os potes

foram identificados com numeragdo arabica (figura 16).

Figura 16 — Recipientes de armazenagem.

Fonte: Autor (2018)

Foi utilizada uma balanca (figura 17), para a determinacdo das massas das amostras

coletadas.

Figura 17 — Balanga

Fonte: Autor (2018)
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As configuracdes da balanca estdo representadas conforme tabela (1).

Tabela 1 - Configuracdes da balanca de alta precisao.

Instrumento Balanca

Marca Toledo

Modelo MODELO. 2003/11-209
TAG BALANCA 0480
Numero de série 10960517

Capacidade de medicgéo 0,00 a 5,00 kg
Resolucéo 0,001 kg

Fonte: Autor (2018)

Apos a coleta das amostras, quanto maior o nimero de amostras mais preciso a
afericdo serd, e a determinacdo das massas das amostras, foi extraida a umidade contida nas

amostras até extinguir a mesma, através de uma estufa de circulacéo de ar forcado (figura 18).

Figura 18 — Estufa de circulacdo de ar forgado.

Fonte: Autor (2018)

Esta estufa tem a capacidade de manter a temperatura em (105 + 2)°C, que através de
um termostato € possivel determinar que a temperatura dentro da estufa permaneca em 105°C,
ligando e desligando automaticamente a resisténcia que compdem a estufa, o ventilador que

constitui o sistema tem a funcdo de fazer a circulagéo forgcada do ar.
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Os dados coletados durante e apos o experimento, foram registrados e armazenados no
programa Ms Excel, e organizados em planilhas.

Para a realizacdo da analise foi necessario pesar a tara do recipiente vazio apos
secagem em estufa e registrar a sua massa em planilha.

Logo foram recolhidas as amostras de cavacos e dispostas nos recipientes, estas foram
pesadas e suas massas registradas, descontando a tara do recipiente de armazenagem.

Por sequéncia foi colocado os recipientes e seu conteudo na estufa e mantidos a uma
temperatura de (105 + 2)°C por um periodo de 16 a 24 horas.

As amostras foram retiradas da estufa, resfriadas, pesado novamente o recipiente e seu
conteldo e calculado a massa da amostra seca.

Foi colocado o recipiente e a amostra novamente na estufa e deixados secar por um
periodo adicional de 2 horas. Entdo Pesados novamente o recipiente e seu contetdo apds o

resfriamento.

Foi repetido este processo de secar e pesar quantas vezes necessarias até se alcancar
uma massa constante de cada amostra em separado. O periodo de secagem entre duas
pesagens consecutivas ndo deve ser inferior a 2 horas.

Apbs as amostras ndo sofrerem mais variacdo de massa foi calculado o teor de

umidade dos cavacos utilizando a equacao (3) disponivel na NBR 14929.

(3)

(mZ —m3

-1
m2 —ml) 00

Para calcular o teor de massa seca (equacdo 4), em porcentagem foi utilizada a
seguinte equacao, disponivel na NBR 14929;

3-m1
M= (=) 100 “)
m2 —ml

Apds o conhecimento da umidade média das amostras foi calculado o poder calorifico
util da biomassa de madeira comprada pelo abatedouro de aves.
Para o calculo do poder calorifico atil (equacgéo 2).

PcU = (PCI- (1= (0,01-w))) - (600 0,01 w) )

No presente estudo, foi considerado um valor intermediario de 32%, ou seja, a

umidade ideal de recebimento de biomassa ndo deve ultrapassar o limite estabelecido, pois
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todo valor acima desse, faz parte da agua capilar que sai naturalmente. Portanto todo
excedente da umidade ideal de recebimento sera contabilizado como gasto.

Ap0s identificar o poder calorifico Util, que é descontado a umidade excessiva do
cavaco e a energia gasta para evaporar esta agua, entdo € feita a analise do rendimento da
caldeira, utilizando o método direto de analise.

Para o calculo do consumo especifico pelo método direto (equacgéo 6).

_ thw. (kv — hl) (6)
mec=|————
n.PCI
Na industria € necessario manter uma vazdo de vapor constante para manter
determinados processos, logo para equilibrar essa producdo de vapor, se gasta mais
combustivel, elevando entdo o consumo especifico.
Com auxilio do método direto de medicao de eficiéncia de caldeiras, é possivel isolar
o consumo especifico, e comparar a diferenca que ha entre o PCl e PCU.

Caélculo do consumo especifico utilizando PCU, (equacéo 7).

. (mw. (hv — hl) (7
mc_( M. PCU )

Os dados obtidos pelas equacgdes foram organizados no programa Ms Excel, para gerar
dados referentes a cada grau de umidade que aumenta, e posteriormente gerando graficos que
possibilitam um melhor entendimento.

Logo é calculado entdo o consumo especifico acima de 32% de umidade, conforme

equacao (8).

mc = (rhcfixo — mc) (8)
Onde:

mcfixo: consumo especifico fixo de 32% de umidade (Kg/h)

mc: consumo especifico (Kg/h)

Para calcular o custo mensal de cavaco, acima do limite tolerado de 32% de umidade,

usou-se a equacao (9).

Custo mensal = (((thc — mcfixo ) * tdia * dias) /pm * r$) 9)
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Onde:

Custo mensal: custo mensal descontando os 32% limite
mcfixo: consumo especifico fixo de 32% de umidade (kg/h)
mc: consumo especifico conforme o grau de umidade (kg/h)
tdia: tempo de trabalho por dia da caldeira

dias: dias de trabalho da caldeira por més

pm: peso médio do m? de cavaco recebido (kg/m3)

r$: valor do m3 de cavaco

Para obtencdo do peso médio do m3 de cavaco, € necessario pesar as cargas recebidas,

relacionando com o volume das mesmas, e efetuando a média entre as cargas mensuradas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicacdo do método de pesquisa desenvolvido, fica evidente que a hipétese de
que a umidade interfere negativamente no rendimento da caldeira € veridico, dessa forma
evidenciando o maior consumo de biomassa para manter a producdo de vapor constante, e
também explana a quantidade monetéaria perdida por consequéncia do mau armazenamento da

biomassa, que é exposto as intempéries climaticos, como a chuva que é o mais maléfico.

4.1 DADOS OBTIDOS DO EXPERIMENTO.

No processo de pesagem das amostras foi coletada a tara dos recipientes (Tabela 2)

que foram utilizados, para que posteriormente fosse descontado o valor encontrado.

Tabela 2 — Tara dos recipientes
Recipiente 01 Recipiente 02

Massa 826 g 9799

Fonte: Autor (2018)

A etapa seguinte foi a coleta das amostras in loco, conforme NBR 10007, que foram
obtidas em diferentes pontos dos montes de cavaco, que ficam dispostos no patio da empresa,
dessa forma obtendo uma amostra homogénea.

Feito a coleta, as mesmas foram armazenadas em potes cilindricos de aco inox, com
numeracao arabica para a distingdo de ambas.

Feito a coleta, foi registrado a massa das amostras, em planilha Ms Excel, conseguinte
foi feito a desumidificacdo por meio da estufa com circulacdo forcada de ar, capaz de manter
a temperatura em (105 £ 2)°C, igualmente exigida pela NBR 14929.

Devido a circulacdo de ar forgcada, os recipientes foram cobertos com uma tela de
aluminio vazado, dessa forma evitando que o material em estudo fosse arremessado fora
devido a forca da ventilacao.

Atraves da equacdo (3), foi possivel determinar o teor de umidade das amostras

conforme as medicdes de massa eram realizadas.

0 = (g =) 190 o
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Junto do célculo do teor de umidade foi aplicado o calculo do teor de massa seca das
amostras, pela equacdo (4), disponivel na NBR 14929.

M= (—m3 — ml) -100 (4)

m2 —ml

O experimento de desumidificagdo durou duas semanas, desta forma, foi obtido um
maior nimero de amostras a serem estudadas.

Foi realizado um registro e controle do processo de desumidificacdo, feito em Ms
Excel, conforme quadro (3). Onde é possivel notar a perda de umidade conforme o tempo de
exposicdo em estufa. As amostras foram submetidas a desumidificagdo até as massas nao

apresentassem variacdo nas pesagens.

Quadro 3 — Perda de umidade em estufa.

. Ha variagdo . Ha variagao
Amostra 1 | Umidade Amostra 2 | Umidade
de massa 7 de massa ?
= |Peso do recipiente 826¢g 979¢g
% Massa inicial umida 337 100 % 393 100 %
g 1° pesagem apds estufa 209g| 37,98% sim 231g| 41,22% sim
i |2° pesagem apds estufa 196g] 41,84 % sim 231g| 41,22% ndo
3° pesagem apds estufa 196g| 41,84% n&o 231g| 41,22% nao
4° pesagem apds estufa 196 g| 41,84% ndo 231g| 41,22% ndo
Ha variagdo Ha variagao
Amostra 3 | Umidade & Amostra 4 | Umidade i
de massa 7 de massa ?
o Peso do recipiente 826g 979 g
< |Massa inicial umida 378 100 % 117 g 100 %
E 1° pesagem apds estufa 223g| 41,01% sim 306g| 26,62% sim
E 2" pesagem apos estufa 167 g| 5582% sim 203g| 51,32% sim
M FT pesagem apds estufa 154g| 59,26 % sim 185g| 55,64% sim
4° pesagem apos estufa 153 g| 59,52% sim 185g| 5564% ndo
5° pesagem apas estufa 153 g] 59,52 % n&o 185g| 55,64 % nao
Média de umidade 48,74%

Fonte: Autor ( 2018)

4.2 CONTROLE DO RECEBIMENTO DE CAVACO.

A empresa cujo estudo foi realizado faz a compra de cavaco de eucalipto de diferentes
fornecedores, logo ndo had homogeneidade da biomassa, tanto no percentual de umidade,
densidade e granulometria.

Para se gerar um padrdo neste estudo foi realizada a pesagem das cargas de cavaco

recebidas, para obter o peso médio do m3 de cavaco que a empresa recebe, e posteriormente
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quantificar os gastos referentes & umidade impregnada na biomassa, para isso foi realizado

uma tabela, com o controle de recebimento das cargas e 0 peso médio das mesmas (tabela 3).

Tabela 3 — Peso médio das cargas de biomassa.

Cargas  Fornecedor Dia Horario  Volume Kg/m?3
(kg) m®

1 28240 1 28/set  08h25min 110 256,73
2 35600 1 28/set  14h16min 110 323,64
3 36940 1 03/out  08h15min 110 335,82
4 36020 2 03/out  14h10min 115 313,22
5 27240 1 03/out  15h44min 110 247,64
6 31120 2 03/out  18h00min 115 270,61
7 34660 1 04/out  08h1lmin 110 315,09
8 35800 1 04/out  11h49min 110 325,45
9 39140 1 05/out  08h22min 110 355,82
10 35740 2 05/out  11h31min 115 310,78
11 39220 2 05/out  16h07min 115 341,04
12 39440 2 08/out  11h10min 115 342,96
13 39680 2 08/out  16h43min 115 345,04
Média 314,14

Fonte: Autor (2018)

Apbs a afericdo das cargas chegou-se a um peso médio de 314,14 Kg/m?3 de cavaco de

eucalipto, com este dado € possivel quantificar a perda de rendimento da caldeira ocasionada

pela umidade excessiva da biomassa.

4.3 APLICACAO DOS DADOS.

Foi gerado um grafico com o progresso de desumidificacdo, para evidenciar o

processo de maneira ilustrativa (grafico 1). Ficou visivel a perda e estabilizagdo das massas,

conforme o decorrer dos dias do experimento.
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Graéfico 1 — Estabilizacdo de massa.
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Fonte: Autor (2018)

Com o conhecimento do teor de umidade contido na biomassa de cavaco é possivel
entdo determinar o poder calorifico Util (PCU) de cada amostra e a média, utilizando a
férmula do poder calorifico atil, (equagéo 02).

pcu = (PCI- (1 - (0,01-w))) = (600-0,01-w) 2

Foi adotado como poder calorifico inferior o valor medio de 4400 Kcal/h para cavacos
de eucalipto.

Na sequéncia do estudo foi realizado o céalculo do consumo especifico utilizando o
poder calorifico inferior (PCI).

Célculo do consumo especifico pelo método direto utilizando PCI, (equagdo 6). As
entalpias foram retiradas da tabela B.1 (anexo B), a temperatura utilizada para determinar o hl
foi de 80°C, e para determinar o hv foi de 187°C, nota-se que é necessario interpolar este

valor.

(. (kv — hD) 6)
me= ( n.PCI )
Onde:

mv: 12000 (kg/h)
n: 0,85
PCI: 4400 (kcal/kg)
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hv: 665,39 (kcal/kg)
hl: 80,03 (kcal/kg)

E necessario fazer a conversdo das entalpias, pois a tabela traz as entalpias em kJ/kg,
logo é necessario converté-las para kcal, logo se pode usar a relagdo de, 1 kcal/kg é igual a
4,184 kJ/Kkg.

Conseguinte para efeito de comparacao foi realizado o calculo do consumo especifico,

utilizando o poder calorifico util (PCU), conforme equacao (7).

. (mw. (hv — hl) (7
mc_( M. PCU )

Foram utilizados para os célculos os dados da tabela (4).

Tabela 4 — Dados de calculo

Vapor 12000 (Kg/h)
Eficiéncia 0,85
Entalpia de entrada 80,03 (Kcal/h)
Entalpia de saida 665,39 (Kcal/h)
Poder calorifico inferior 4400 (Kcal/h)
Tempo de trabalho 24 (horas)
Dias de trabalho 25 (dias)
Peso médio do m?3 de cavaco 314,14 (Kg/m?)
Preco do m3 de cavaco de eucalipto R$ 39,90 (R$)
Consumo especifico a 32% de umidade 2951,39 (Kg/h)

Fonte: Autor (2018)

Feito todos os célculos do teor de umidade, poder calorifico util e consumo especifico,
foi gerado um grafico, com a tendéncia dos dados obtidos (grafico 2), dessa forma facilitando
0 entendimento, a respeito da interferéncia da umidade para com o poder calorifico do cavaco

de eucalipto.
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Grafico 2 — Rendimento conforme teor de umidade.
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Fonte: Autor (2018)

Ficou evidente a diminuicdo do poder calorifico disponivel na biomassa, conforme
aumenta a umidade do cavaco, desse modo confirmando a hipd6tese levantada de que haveria
uma interferéncia maléfica da umidade na eficiéncia da caldeira, uma vez que para a producdo
de vapor se manter constante € necessario um maior volume de biomassa para alimentar a

caldeira.

4.4 MENSURACAO DOS RESULTADOS.

Com os resultados obtidos, foi calculado o gasto mensal e anual do consumo
especifico acima do percentual ideal de 32% de umidade do cavaco. Para tal quantificagdo foi

utilizado os dados referentes a caldeira utilizada no abatedouro de aves, conforme tabela (5).



Tabela 5 — Configuraces da caldeira.

Equipamento

Caldeira flamotubular

Marca Icavi

Tipo Mista

Tipo de fluido Vapor
Producéo de vapor 12 T/h
Pressao de operacao 10 Kgf/cm?
PMTA 11,5 Kgf/cm?
Presséo de prova 18 Kgf/cm?
Temperatura maxima de projeto  187°C

SAQ total 556,00 m2
Eficiéncia 0.85
Volume de 4gua 18000 |
Volume de vapor 5500 |
Volume total 23500 |
Combustivel Cavaco 100%
Categoria do equipamento B-NR-13
Fabricacao Out/12
Temperatura de Condensado 97°C
Temperatura de Operagao 80°C
Temperatura da Chaminé 165°C
Altura de chaminé 18 Metros

Umidade do combustivel

20% - 50%

Fonte: Autor (2018)
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Logo com o conhecimento da producdo de vapor de 12 T/h, que consta no projeto e
com a confirmagdo do mesmo valor, setpoint, na sala de comando da caldeira, foi calculado o
custo adicional de cavaco devido a umidade, para suprir a demanda de vapor de 12 T/h, que é
constante devido os processos do abatedouro de aves.

O estudo levou em consideracao que a umidade ideal do cavaco é de 32% devido ser o
ponto de saturacdo das fibras da madeira, ponto este que separa a &gua capilar que escoa com
o tempo da madeira e a &gua higroscépica que esta presa nas fibras da madeira.

Foi calculado entdo o consumo especifico acima de 32% de umidade, conforme

equacéo (8).

mc = (rhcfixo — mc) (8)

Para calcular o custo mensal de cavaco, acima do limite tolerado de 32% de umidade,

usou-se a equacao (9).



Custo mensal = (((mc — mcfixo ) * tdia * dias) /pm * r$)

Para o célculo acima foi usado os seguintes dados, conforme tabela (4).
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(9)

Em sequéncia foi feito o mesmo célculo para varios teores de umidade, por meio do

programa Ms Excel, conforme tabela (6).

Tabela 6 — Custo adicional de cavaco devido a umidade

PCU Consumo especifico Consumo excedente de | Gasto mensal, com | Gasto anual, com
Teor de umidade [z} (kealfkg) (Ke/h) cavaco acima de 32% umidade acima de | umidade acima de
{Kgfh} 32% 32 %
32 2800 2951,39 0,00 RS 0,00| RS 0,00
33 2750 3005,06 53,66 RS 4 089,46 R% 49.073,47
34 2700 3060,71 109,31 RS 8.330,37 RS 99.964 458
35 2650 311846 167,06 RS 12.731,33 R& 152.775,91
35 2600 3178,43 227,03 RS 17.301,54 RS 207.618,54
37 2550 3240,75 289,35 RS 22.050,99 R5 264.611,86
38 2500 3305,56 354,17 RS 26.900,41 R& 323.884,92
39 2450 3373,02 421 63 RS 32131 44 RS 385.577,29
40 2400 344329 491 90 RS 37.486,68 RS 440 840,17
41 2350 3516,56 565,16 RS 43.069,20| R& 516.837,64
42 2300 3543,00 641 61 RS 48.895,67 RS 586.748,05
43 2250 3672,85 72145 RS 54 980,47 R% 659.765,58
44 2200 3756,32 804,93 RS 61.341,84 R& 736.102,09
45 2150 3843,68 892 28 RS 67.999,10| RS 815.989,14
45 2100 3935,19 983,80 RS 74.973,36 RS B90.680,34
47 2050 403117 1079,78 RS B2 287,84 R& 087.454,03
458 2000 4131,95 1180,56 RS B9.968,03 RS 1.079.616,40
48,74 1963 4209,83 135844 RS 95.903,27 RS 1.150.839,19
49 1950 423790 128551 RS 98.042,00 RS 1.176.505,06
S0 1900 434942 1398,03 RS 106.541,09 RS 127849311
51 1850 4466,98 151558 R5115.499,50| RS 1.385.994,03
52 1800 4591,06 163966 R$12495560] RS 149946723
53 1750 4722,23 177084 RS 134.952,05 RS 161942461
54 1700 4861,12 1909,73 R% 145.536,53 RS 1.746.438,30
55 1650 5008,43 2057,03 R% 156.762 48 RS 1.881.149,80
56 1600 5164,34 2213 55 RS 168.690,06 RS 2.024 280,76
57 1550 533155 238016 RS 181 387,16 RS 2.176.645,98
58 1500 5509,27 255788 R% 194 930,74 RS 2.330.168,88
59 1450 5699,25 2747 85 RS 209.408,35 RS 2.512 900,25
60 1400 5902,79 295139 R% 224 930,08 RS 2.600.041,01
61 1350 612141 3170,02 RS 241 580,83 RS 2 808 060,98
62 1300 £356,85 3405 46 RS 259.523,17 RS 3.114 278,09
63 1250 6611,12 3659,73 RS 278.900,20| RS 3.346.810,85
64 1200 6885,59 35935,19 R% 299 893,45 RS 3.508.721,35
65 1150 7185,01 4234 61 RS 322.711,43 RS 3.872.537,10
66 1100 751264 456125 R% 347.603,77 RS 4.171.245,20
67 1050 7870,39 4918 99 RS 374 866,81 RS 4 408 401,69
68 1000 8263,91 531251 R% 404 856,15 RS 4.858.273,82
69 950 B698,85 574745 RS 438.002,27 RS 5.256.027,23
70 900 9182,12 6230,72 RS 474.831,29 RS 5.697 975,47

Fonte: Autor (2018)

Com os resultados obtidos por intermedio do programa Ms Excel, que possibilitou a

geragdo de calculos diversos de forma simplificada, fazendo notdvel o maior consumo
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especifico para manter a producdo de vapor constante e consequentemente o custo adicional
de operagéo devido a umidade excessiva impregnada na biomassa de madeira.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo buscou por meio do experimento de desumidificacdo em estufa, o
conhecimento da umidade média dos cavacos de madeira recebidos pelo abatedouro de aves
localizado no oeste do estado do Parana, dessa forma quantificar os maleficios causados pela
agua contida na biomassa que é largamente utilizada para geracdo de vapor na regido do
estudo e verificar a hipotese levantada de que a umidade age de forma negativa no consumo
especifico da caldeira.

Para a mensuracdo dos calculos foi utilizado uma caldeira flamotubular com
capacidade de producgéo de vapor de 12 T/h, a uma pressdo de 10 kgf/cm?, que utiliza como
combustivel de cavaco de 20% a 50% de umidade, e com eficiéncia térmica de 85%.

Os resultados obtidos através do experimento de desumidificacdo do cavaco que se
encontrava em local ndo coberto, exposto ao tempo, e céalculos matematicos, confirmou a
hipGtese de que a umidade agiria de forma negativa no consumo da caldeira.

Fazendo a consideracdo de que a umidade ideal para uma biomassa é de 32%, valor
este retirado do ponto de saturacdo das fibras, PSF, e comparando com a umidade média das
amostras de 48,74%, houve uma queda no poder calorifico util de 29,89%. Houve um salto no
consumo especifico de 42,63%, que representa um montante de R$ 95.903,27/més, valor este
que representa a quantidade de cavaco a mais gasta para desprender a agua do cavaco e fazer
a mudanca de fase, e manter a producgéo de vapor constante.

Em resumo o estudo se mostrou valido, pois evidencia a interferéncia da umidade no
rendimento da caldeira, e quanto isso custa para a empresa, dessa forma conscientizar que o
cavaco feito de arvores recém cortadas, ndo deve ser utilizado primeiramente, mas sim deixar
a 4gua capilar escoar, para posteriormente ser utilizado.

Outro ponto é a armazenagem da biomassa que nao deve ser feita ao tempo, mas sim
em ambiente coberto, que esteja protegido contra chuva e sereno, pois esses intempéries

climaticos aumentam a umidade do cavaco.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

e Viabilidade econdbmica de uma cobertura para proteger a biomassa de intempéries
climaticos.

e Analise do rendimento indireto da caldeira com auxilio do programa EES.

e Sistema de pagamento do cavaco de madeira por poder calorifico util.

e Comparativo entre cavaco de eucalipto e pinus, levando em consideracdo o poder
calorifico e consumo especifico.

e Analise comparativa com mais fornecedores

e Analise comparativa com outras fontes energéticas

e Elaborar uma formula que determine o ranking de fornecedores através do custo
final por kg de vapor gerado, levando em consideracdo a umidade, densidade,

poder calorifico por tipo, custo do cavaco, etc.
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TABELA - PODER CALORIFICO INFERIOR

COMBUSTIVEL PCI COMBUSTIVEL PCI
Alcool de cana 5.500 Kcl/l Gas natural 8.600 Kecalfm?
Aparas vinilo 6.300 Kealfkg Lascas de madeira 3.300 Kcal/kg

Bagaco de cana (20% dgua)

3.200 Kealfkg

Lenha (40% dgua)

2.400 Kcal/kg

Bagaco de cana (50% dgua)

1.800 Kealfkg

Lenha seca (12% dgua)

3.680 Kcal/kg

Bambd (10% dgua)

3.700 Kealfkg

Madeira de caixotes

3.800 Kcal/kg

Borra de café

1.570 Kealfkg

Madeira muito seca

4.800 Kcal/kg

Carvio de babal

7.000 Kealfkg

mMadeira pinho {seca ao ar)

3.500 Kcal/kg

Carvao mineral - Cambui/PR

6.200 Keal/kg

Madeira verde

2.500 Kcal/kg

Carvado mineral - Charqueadas/RS

3.100 Keal/kg

Oleo combustivel 1*

9.800 Kcal/kg

Carvado mineral - Mina do Ledo/RS

4.200 Kcal/kg

Oleo combustivel 1%

9.800 Kcal/kg

Carvado mineral - Tubardo/sC

4.500 Keal/kg

Oleo combustivel 2*

9.000 Kcal/kg

Carvdo wegetal 7.500 Kealfkg  Oleo combustivel 28 9.000 Kcal/kg
Casca de drvore 2.200 Kealfkg  Oleo combustivel 3* 3.000 Kcal/kg
Casca de algoddo 3.000 Kealfkg  Oleo combustivel 3% 9.000 Kcal/kg
Casca de améndoa dendé 4.800 Kealfkg  Oleo de algoddo 8.050 Kcal/l
Casca de arroz (20% dgua) 3.300 Kealfkg  Oleo de amendalm 8.000 Kcal/l
Casca de babacu 4.000 Kealfkg  Oleo de babaci 7.770 Kcal/l
Casca de cacau (8% dgua) 3.8900 Kealfkg  Oleo de saja 8.125 Kcal/l
Casca de café 3.800 Kealfkg  Oleo diesel 8.620 Kecal/l
Casca de caji 4.700 Kealfkg Palha de amendoim (12% dgua) 3.100 Kcal/kg
Casca de chco 4.000 Keal/kg Palha de trigo {20% dgua) 3.200 Kcal/kg
Casca de eucalipto 3.750 Kealfkg Papel 4.200 Kcal/kg
Casca de tanino umido (68% dgua) 200 Kcal/kg Piche alcatrio 8.600 Kcal/kg
Casca de soja 3.300 Kcal/kg Pé& de linho 4.000 Kcal/kg

Cavaco (eucalipto)

4.300 Kealfkg

P& de madeira fino (seco)

4.000 Kcal/kg

Cavacos de pinho 2.500 Kcallkg P& de madeira grosso (seco) 4.200 Kcal/kg
Coque de gds 5.400 Kcal/kg P& de tabaco 2.300 Kcal/kg
coque de lenha 7.600 Kcalfkg  Querosene 8.300 Kcal/l

Coque metaldrgico

7.200 Kcal/kg

Recortes de couro (14% dgua)

4.400 Kcal/kg

Fibras de palmeira (48% agua)

2.000 Kcal/kg

Residuos de juta

3.800 Kcal/kg

Fibras de palmito

3.800 Kecal/kg

Restos de borracha

4.000 Kcal/kg

Filme polietileno 5.600 Kcal/KG  Sementes de girassol {9,5% agua) 4.300 Kcal/kg
Gas de agua 4.000 Keal/m®  Serragem de pinho (40% dgua) 2.000 Kcal/kg
Gas de dgua carburetado 6.000 Keal/m®  Serragem seca [20% dgua) 3.500 Kcal/kg
Gis de alto forno 700 Kcal/m? Serragem + Cepllha (seco) 4.600 Kcal/kg
Gis de biodigestor (biogas) 5.000 Kcal/m®  Sisal (11% agua) 3.400 Kcal/kg
Gds de cogueira 4.300 Kcal/m®  Sobra de serraria (pinho) 4.160 Kcal/kg
Gds de pasopénio 1.260 Kcal/m®  Tecido nailon 7.300 Kcal/kg
Gds de nafta 4.750 Kcal/m®  Trapos de pano 4.200 Kcal/kg

Gas de GLP (50%)

10.800 Kcal/kg

Trufa (seca ao ar) | 25 a 6% dgua)

3.0000-5.000 Kcal/kg

Fonte: Teccalor (2018)
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Tabela EJ1 — Propriedades tarmodinamicas da agua

Tabela B.1.1
a saturada: tabela em fungdo da temperatura
Volume especifica Energia interna Entalpia Entropia
Im*fkg) (kJ/kg) {kd/kg) {kd/kg K}

Ta:;p. Pr:::uu IJ:LH!u 'il':;l:-lr LH::ldu Emp. 1|':::r L:;_m Fvag. 'I.I'::r IJ::u Evep 'J:J:r

T P ¥ ¥y iy Uy i, by Iy by 5 Sy &
0o DE13 000000 206,132 (11T 0 R N 0o wsM3F 5035 0ooon 978657 51662
5 DEF21 000000 147718 mer  IENIT BEM 088 MBEAET IS 00761 B9  BOZST
10 1.Z276 000000 106377 1198 ZMTIE 238975 1. HMn S1N 0510 87498 E9007
15 1705  0,00700 735 G288 ZIZDE 239604 G298 MBhA3 TS 04 859 BFE13
il 1339 000E  57.TEE7 B384 731888 240291 B39 MH12 EBIE 0M6E 83706  BGGT1
5 3063 0000 433583 IMB6  Z3M30 240076 0487 M0 S0 0ET3 8195  BS5M
x 4146 000104 2B 12577 IMOEl 41658 12577 3048 E=S.15 04369 80 BAS33
2] 5,628 00006 252158 14665 ZITET1 242336 14665 IMBG? 9518 0352 7E4T8 B3530
40 1384 000IOE 19539 16753 ZMEST 243N 16754 D672 EM.I6 057274 7535 EZ5ED
45 5531 000D 152581 IBEA1  ZMB4D 243680 18a42 I3W77 S35 0B3/E  7EM]  BIGAT
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] 3858 0000 413123 H3gr 6203 247R90 N3z NI EHIE 10154 BEET0  76HZ4
2 473A 00N 34075 1348 24736 248119 13488 130877 366 s 6538 THIA
H A 0000z 2EAw JEBEZ  ZI3ZEE 248840 J55E  I7BE0S ;AN L1342 B4 75484
20 104 000BE 35056 JIBEZ N7 249457 7690 IIE319 A9 1152 636 74TH0
=1 B4.55 0001040 1,921B6 J87BE 227D 250056 /7% W18 ZeER13 1500 616%9 74158
m 1m3 000144 167250 41881 2AE75E 250650 9@ w0 LS 13068 60430 73548
105 1208 0,001047 141936 4000 207234 251234 44003 ZM370  PEEE3 1.62%  593F 72958
1m0 1433 000Ez  1,21004 d6112 PAER56 251809 46177 1730 MR AT 14184 hEM? 72386
s 1681 0001056 103658 d8770 DMl A4 252377 48246 ITES0  PEWRS5E 14733 57100 71832
120 1885 000080 D.B916E 50348 DMISTE 252904 §03E  II0RE1  ZT0630 15275 5EIAD 71285
15 B[l 00008 07705 51472 M\ 25453 G249 MBASD IT1346 13917 54962 7004
120 #Zml 000107 OESES] S4E00 199350 253990 46X HMMIE ITADAB 16843 5395 70269
133 3130 00007 05317 5E734 19776 254503 SETET  HMEH  ITLLIG 1862 52307 BITTT
40 3613 0000 05088 5BE.72 196130 255002 SE911 M5 ITRHE 17580 5198 63298
45 4154 000EE 08632 EIDIE 134458 ZER485 61061 MBS IMH0I6 17806 5EE  EBEXRZ
150 468 0001090 035 B3166  19Z7BT 255954 B3Z18  HM2E IMEM 1817 49960 BT
1% ¥l 00010% 034676 65323 19108 256404 G387 JD8A5E ITER 39 18824 48010 67934
160 GITE 000MeE  D3AW0E B7485 183352 256R3T 67553 20E25E ITRDG 1826 4307 EB7501
1685 7005 0001108 02768 B8655  1ETE5T 257250 G973 ZDGE20 Z7E3 53 18824  4TIS3 G707
m ™7 000114 024283 TE31 185814 257646 79  IMa50 ZTERTD I41E  4GP44  EGGE3
1T B8Z0 0,001121 021680 106 134003 258079 M6 03242 ITTA5E I0808 45T BE26E
180 10022 000MZY 019405 JE208  1EM6Z 258370 763X IM49E ZTRIB 21385  44dB1 B,5857

Fonte: VAN WYLEN (2009)
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ANEXO B — (CONTINUACAO) TABELA DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

DA AGUA
Tabela B.1.1 [confinuagas)
Apgua saturada: tabala em fungao da temparatura
Valuma aspecifico Energia interna Entalpia Entropia
{m*/kg) kedfkg) {kd/kg) {ke/leg K)

Temp. Pressdo  Liguido  Vapar iquid Vapar iquido Vapor Liquida Vapar
T e st e am Be b B O TR e TP
T F % Y by iy, o L hy, b, 5 Sy &
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195 1EFE 000148 014108 2m3E 176443 285E 7Y BIG96 195999 ZrmI%E 22 41863 BABST
aop  1s3E 0DON1SE  DIETEE 85064 174485 758579 BEZA3 194075 I793)18 23\ 4104 B4337
s 1730 DDOIEd 015 3730z 1743 158752 BP0 19100 173 23 4m72 63851
Fal1] 19063 DOO1173 010441 89551 170393 78RS BET. 75 190073 79848 24247 389337 B3584
25 22 DDDIE1 DOMTE 9812 16E2S4  IBD1 06 53061 187991 280051 2473 3Es07 B3I
20 ZITE  DD0MTeDl  0Ossls S40BS 166149 260235 34361 188851 280202 25177 37683 G2BGD
o5 T 0001199 0OTEAE 96377 163958 760330 B6ETT 183850 ZBO3ET 2567 3BBEI  EI50F
Ay Id% 00209 0OTIsE T 161707 260389 B8010  1E138S 2803 S 20 36047 BB
35  3E01 D021 00Es36 1009BE 158474 26041 13,61 179053 280413 IFET 35231 EITH
D M4 0002 0OSAE 103319 157075  J603.95 103731 17BES50 2BOEE1 27015 34427 E1436
M5 MBI 000240 004D 1E66% 154668 260337 1061,21 141,73 28295 2.4 J3612 61083
& 30 DDMIS1  00sM3 108037 152200 360237 108534 17ME13 280152 2797 32802 BO7I9
&5 43185 000263 DU4SBE NMIE 149666 I60093 110872 168330 27HS1 2EEF 31992 6DIM
B0 4EEE  DOMIFE  DMZED N8I3 147064 28580 113435 16625 279683 2837 3NE 600E
B5  S5ELI  0DMZEY  0OEET NSZT? 144387 758660 115827 16M34 27TE1 2973 30368 50681
I S4BT 0DM30?  005SE4 N7733 141633 755366 11B449 160516 27H3GS 2970 19551 553
5 SMIE  DDM3T  0O0EER 17273 138794 788017 1210,05 157492 7B AT @2 ZAFA0 58847
D BT DDMIT? 0OoEmT 17743 135865  75BE,09 123597 164355 277953 06T Z7H03 SESTD
5 B84 0DN34E  QOETT 15258 132847 358138 126229 151087 297327 11M3A  I70683  5E158
B0 T43ED ODM3IGE  OOFSET 177888 129711 357599 128804 147708 276613 11593 IEXNT  57BH
5 THEIER DDMN3BA  0OES4 1361 126467  I5BBAT 131627 144178 27805 1,.2061 I5ITS 57436
a0 EEID  0DM40d  QOEIET 13187 123099 756296 13440 14M93 778 125533 245N 57044
5 SME 000425 001985 1353937 119594 755516 1371231 13863 7R7Z 13008 13631  5EBA2
3D SBEE 000447 001235 13703 115937 354640 102 135897 I IT 1M II77 SEING
35 1647  DDM472  001EET 1544 112111 753856 143087 128348 771444 33881 FALEY 55803
0 M4 DDM493 D013 144455 108093 357548 MBI 45 123884 270008 14T I0BA? 5536
15 120 DDMS2E 001420 7444 103857 351300 148284 110,13 26@397 14T 19113 54500
[0 1245  DDMSE1 001300 156X 99386 MBET 152529 114056 26ES85 15506 18309 S441E
15 3% DDMS9T  0DONEE 153711 94577  MBZHA 1558588 108637 264535 16M0  17BEI 53803
0 14586  0D00MG638 00080 157026 B9476  MB453 1584,15 02726 26220 1693 16763 53356
M5 15635  DDMEBAS 0O0S7E BEN 8387 134330 1631,17 D0 259519 1M 15584 532763
350 18514 DOM740  OUOOEET 164181 77658 MBI 167054 BI3.38 256397 17776 14336 521N
5 1754  DDMBOT  0OOTET B340 70711 TIBEA? 11313 3= 5T IMIT 1,295 51378
B0 18851  DDMBT? 00063 1T&E1% BB 135147 176048 THE? 248100 19146 113719 50635
385 19807  D0O2011  0OME88 177613 G52854  Z3026T 1615,96 BEA4 242140 18383 03487 45470
I 028 0DOPZ13 Q00453 184384 3843 127E53 188037 4T 31z 41104  DBBER 47902
M1 IAes  0DONSS 00035 173 58 000 202958 088,26 000 2095 44297 00000 44357

Fonte: VAN WYLEN (2009)



