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RESUMO

O presente trabalho versa sobre a eficiéncia energética de uma caldeira industrial
instalada em um laticinio localizado no sudoeste do Parana. Esta pesquisa ampara-
se na necessidade de conhecimento sobre o consumo de combustiveis vegetais e
reducdo de custos, a partir da analise de diferentes tamanhos de cavaco
empregados como combustivel de caldeiras industriais, objetivando melhorar a
eficiéncia energética e, consequentemente, reduzir o consumo de cavaco da
caldeira, e dessa forma, redimensionando também as taxas de injecdo de ar
primario, secundario e de exaustao dos gases gerados pela queima de acordo com
o tamanho do cavaco escolhido, a fim de diminuir as percas de calor e emissao dos
gases poluentes no meio ambiente. A metodologia aplicada para a concretizagao
desse estudo emanou da coleta dos dados de consumo da caldeira anteriormente
ao desenvolvimento da pesquisa, onde apds a separagao dos diversos tamanhos de
cavacos obtidos de uma unica carga recebida do fornecedor, utilizou-se trés
tamanhos diferentes de cavaco que foram separados através de duas peneiras. Em
seguida, aconteceu a realizagdo da queima dos cavacos separados e a obtencéo da
produgao de vapor da caldeira seguiu parametrizada igualmente para todos os
testes, sendo que os parametros de ar primario, secundario e de exaustao foram
mantidos em modo automatico para manter uma boa eficiéncia de queima. Com
base na efetivagcdo desta pesquisa, foi possivel precisar que a queima de cavaco
mista dificulta a parametrizacdo automatica da caldeira, a qual influéncia diretamente
na queima do combustivel, reduzindo a eficiéncia e aumentando o consumo de
cavaco e, em consequéncia elevando os custos com o combustivel.

Palavras-chave: Combustivel; Parametrizagao; Queima.
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1 INTRODUGAO

O cenario industrial brasileiro € composto por industrias siderurgicas,
alimenticias, petroquimicas e automobilisticas, e na maioria delas torna-se

necessario a utilizagao de caldeiras a vapor movidas por combustiveis vegetais.

Segundo dados do IBGE, o Brasil teve um crescimento de 1,1% na produgéao
industrial em 2018, e de acordo com analistas do Banco Central a expectativa para
2019 é que a produgao industrial brasileira avance 3,04%. Consequentemente, com
o0 aumento da produgao o consumo de vapor produzido pelas caldeiras também se
eleva, e com isso, o consumo de combustivel automaticamente cresce. Sendo
assim, faz-se necessario realizar melhorias nas maquinas, bem como utilizar o

combustivel de tal forma que sua eficiéncia seja a melhor possivel.

O presente trabalho tem como objetivo comparar diferentes tamanhos de
cavaco de Pinus elliottii, 0 qual &€ usado como combustivel de uma caldeira instalada
em um laticinio do sudoeste do Parana. A empresa utiliza este combustivel por ser
abundante na regido e depender de pouquissima mao de obra em seu manuseio e
estocagem. No entanto, foi constatada a dificuldade em definir, junto ao fornecedor,

um tamanho de cavaco que melhor se adapta a queima na caldeira de 15 toneladas.

Desse modo, ao longo do estudo foi utilizados e analisados diferentes
tamanhos de cavaco de pinus na caldeira de 15 toneladas, com o objetivo de
otimizar a queima deste combustivel e melhorar a eficiéncia energética da caldeira,
buscando assim diminuir o consumo de cavacos e reduzir os custos mensais. No
decorrer desta pesquisa serao comparados os resultados dos diferentes tamanhos

de cavaco para determinar qual € o melhor tamanho de cavaco a ser empregado.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar a eficiéncia da caldeira de 15 toneladas em funcdo da queima de

cavaco de pinus na fabricacdo de produtos lacteis.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar diferentes tamanhos de cavaco de pinus para melhorar a eficiéncia
da queima da caldeira de 15 toneladas.

¢ Quantificar em m? o consumo de cavaco conforme seu respectivo tamanho.

e Registrar a alteragdo econdmica dos diferentes tamanhos de cavaco de

pinus.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho surge a partir da experiéncia profissional em uma empresa de
laticinios na qual se constatou a dificuldade em definir junto ao fornecedor um
tamanho de cavaco que melhore a eficiéncia da queima na caldeira de 15 toneladas,
diminuindo assim o consumo de combustiveis vegetais e consequentemente
reduzindo os custos, sendo desenvolvido em uma empresa particular no municipio

de Trés Barras do Parana.

Em ambito académico é um estudo que proporcionou aos futuros
Engenheiros Mecanicos uma nova possibilidade de trabalho, e para as empresas
desta mesma natureza podera servir como fonte de pesquisa para implantagao

neste seguimento.
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1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Apesar de existirem inumeros fornecedores de cavaco no mercado, cada um
possui sua forma de corta-lo, pois ha cavaco feito direto da tora e também quem o
faca de refugos, os quais ndo foram possiveis utiliza-los para o seu devido fim. Isto
posto, a granulometria do cavaco € muito diferente dependendo do fornecedor, e,
com isso, acaba diminuindo a eficiéncia da queima, aumentando consideravelmente
o consumo de biomassa. Tendo como base essa perspectiva, questiona-se: como
melhorar a eficiéncia da caldeira de 15 toneladas em funcédo da queima de cavaco
de pinus na fabricacédo de produtos lacteos?

1.5 DELIMITAGAO DA PESQUISA

Esta pesquisa sera aplicada na regiao oeste do estado do Parana, de modo
especifico em um Laticinio, localizado em Trés Barras do Parana- PR, estando

voltado para empresas que utilizam caldeiras movidas a cavaco de pinus seco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA:
2.1 GERADORES DE VAPOR OU CALDEIRAS
2.1.1 HISTORIA DAS CALDEIRAS

Conforme (ALTAFINI, 2002), o primeiro protétipo primitivo de caldeira foi
desenvolvido ainda no século Il A.C por Heron de Alexandria. Seu equipamento
evaporizava agua e movimentava uma esfera ao redor do seu eixo e, apesar dessa
invencao, as caldeiras de geragcdo de vapor s6 comegaram a ser utilizadas em

industrias na Primeira Revolugao Industrial.

Segundo (BAZZO, 1995), os primeiros equipamentos destinados para a
geracéo de vapor se deram no inicio do século XVIII, devido a necessidade de se
encontrar alternativas na geragdo de calor que substituissem a queima direta de
carvao fossil. Nos dias atuais essa concepcdo evoluiu a ponto das industrias
dependerem do vapor d’agua. Tal procura pelo vapor como energia de trabalho se
da pelo seu elevado calor especifico e por ser um fluido abundante no meio
industrial. Atualmente o vapor € aplicado em uma escala bastante ampla, sendo
aplicado em industrias de alimentos, bebidas, téxtil, papel, celulose, quimica, entre
outras. Dependendo da aplicagdo empregada esse efluvio pode ser usado na forma

de vapor saturado ou superaquecido.

O item 13.1.1 da NR 13 define que 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 implementos

similares adotados em unidades de processo.

Na grande maioria das caldeiras industriais e nas centrais termoelétricas
utiliza-se vapor de agua como agente transmissor de energia. Tudo isso se deve ao
fato de que a agua é o fluido mais abundante no mundo, além de possuir grande
poder entalpico e ser pouco corrosivo, ndo é toxico nem inflamavel ou explosivo. O
vapor gerado pela caldeira é empregado para aquecimento ou para produgédo de
energia mecéanica (ALTAFANI, 2002).
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Leite e Militdo (2008), denominam como caldeiras ou geradores de vapor
todo equipamento capaz de transformar agua liquida em vapor d’agua em pressoes
superiores a 1 atm, ressaltando ainda que a energia usada a operacéo € dada pela

queima de um combustivel.

De acordo com Teixeira e Lora (2004), geradores de vapor como também
chamados de caldeiras podem utilizar combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos,
aléem da diferenca fisica dos combustiveis eles possuem também diferencas
quimicas, sendo que a principal delas € o poder calorifico do combustivel. As
Tabelas 1 e 2 apresentam a classificagdo dos combustiveis conforme a origem e

estado no qual se encontram.

Tabela 1 — Classificagdo segundo a origem dos combustiveis.

Origem  Combustivel natural Combustiveis derivados
, gas liquefeito de petroleo (GLP). gasolina, oleos diesel,
petroleo .
) combustiveis e residuais
Fosseis X )
carvies minerais gases manufaturados, coque
gas natural gas natural hiquefeito (GNL)
residuos '
_ o bagago de cana, lixivia negra, casca de arroz
) agroindustriais
Naturais N i
lenha carvio vegetal. gases manufaturados, metanol
residuos animais biogas
) Uranio U-235, U-238
Nucleares R
Torio Th-232

Fonte: Teixeira e Lora (2004)

Tabela 2 — Classificagao conforme estado fisico dos combustiveis.

Estado fisico Combustiveis

Solidos carvio mineral, carvio vegetal, xisto, turfa, lenha
Liquidos gasolina, querosene. diesel. 6leos combustivels
Gasosos gas natural, GLP, biogas

Fonte: Teixeira e Lora (2004)
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2.1.2 TIPOS DE CALDEIRAS

Em conformidade com a NR-13, estabelece que as industrias que possuem
caldeiras ou vasos de pressdo precisam fazer inspeg¢ao periddica dos mesmos,
determinando a operacdo de manutengédo do sistema, visando seguranca e saude

dos trabalhadores. Dessa forma, as caldeiras sdo agrupadas em trés categorias:

- Caldeiras da categoria A - sdo aquelas cuja pressao de operagéao € igual ou
superior a 1960 KPa (19.98 Kgf/cm2);

- Caldeiras da categoria C - sdo aquelas cuja pressédo de operacgédo é igual
ou inferior a 588 KPa (5.99 Kgf/cm2) e o volume interno é igual ou inferior a 100

(cem) litros;

- Caldeiras da categoria B - sao todas as caldeiras que ndo se enquadram

nas categorias anteriores.

2.1.3 CONSTRUCAO BASICA DAS CALDEIRAS

O rendimento das caldeiras depende de suas caracteristicas de construcio
e do combustivel utilizado, podendo variar de 70% a 90%. As principais partes que

constituem uma cadeira representada na Figura 1 sao:

Fornalha: € o local onde acontece a queima do combustivel e também
conhecida com grelha. Nesse local para que a caldeira tenha uma melhor eficiéncia
deve ocorrer a queima total do combustivel, podendo ser gasoso, solido ou liquido
para extracéo de calor (PROMINP, 2008).

Superaquecedor: esse equipamento €& responsavel pelo vapor
superaquecido para que nao haja liquido no vapor, quando ocorre uma elevagao da
temperatura do vapor de agua saturado e, consequentemente, aumentando sua
entalpia para que ndo condense em baixa pressao, evitando assim a corrosao da
turbina (PROMINP, 2008).
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Economizador: funciona como um trocador de calor elevando a temperatura
da agua na alimentagdo para obter um maior rendimento na geragdo do vapor,
impedindo dessa forma choques térmicos e melhorando ainda mais a eficiéncia
térmica (PROMINP,2008).

Pré-aquecedor: tem como finalidade aquecer o ar que entra na caldeira
utilizando os gases da chaminé, aproveitando o calor da exaustdo dos gases do
combustivel, fazendo ocorrer a troca térmica com ar de alimentagao, aumentando a
eficiéncia na queima e ocasionando melhoria no rendimento térmico (PROMINP,
2008).

Chaminé: Apdés a queima do combustivel na fornalha, os gases quentes
percorrem o circuito dos gases, desenvolvendo diversas passagens, para o melhor
aproveitamento do calor, sendo finalmente langados a atmosfera pelas chaminés. A
chaminé possui uma altura bem elevada para que os gases eliminados sejam
levados por correntes de ar (PROMINP, 2008).

Figura 1- Componentes da caldeira.

Fonte: Fontes alternativas UTFPR (2013).
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Existem varios tipos de caldeiras, as quais podem ser determinadas para
diversos critérios. As caldeiras mais genéricas se classificam em flamotubulares e
aquatubulares (ALTAFINI, 2002).

2.1.4 CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

As caldeiras flamotubulares mostradas na figura 2 sao caracterizadas pelos
gases que circulam pela parte interna da caldeira, ou seja, os gases sdo conduzidos
pelos tubos no interior da caldeira. Essas caldeiras s&o construidas para trabalhar
com pressoes limitadas, devido as partes internas que estdo submetidas a grandes
pressdes. Algumas caldeiras que nao sao muito usadas sao as caldeiras
flamotubular verticais.Todavia,as caldeiras horizontais sdo encontradas mais
facilmente nas industrias atualmente, podem ser fabricadas com fornalha lisa ou
corrugadas com a traseira seca ou molhada. As caldeiras que utilizam como fonte de
combustivel liquido ou gasoso, o queimador € colocado na parte da frente da
fornalha, predominando a substituicdo de calor por radiagdo luminosa e nas partes
subsequentes da caldeira caixas de reversao e tubos, a troca de calor se processa
inicialmente por radiacdo gasosa e convecgdo. A fornalha e os tubos ficam em
contato com a agua e sédo apoiados no espelho por soldas ou mandrilagem. No
tubuldo externo os espelhos sdo ancorados por soldas, submetidos a pressao
interna do vapor e os tubos a pressao externa. As caldeiras flamotubulares sao
limitadas em produgado e, geralmente, ndo ultrapassam 15 ton/h de produgédo de
vapor e 18 bar de presséo de trabalho (ALTAFINI 2002).
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Figura 2 - Caldeira Flamotubular.

Como funcionam os motores a vapor

Fonte: Howstuffworks (2008).
2.1.5 CALDEIRAS AQUATUBULARES

Nas caldeiras aquatubulares, Figura 3, ocorre um processo diferente das
caldeiras flamotubulares. Os gases gerados pela queima do combustivel circulam ao
redor dos tubos que conduzem massa de agua e vapor. Esse tipo de caldeira tem
uma maior producao de vapor quando é comparada com as flamotubulares. As
caldeiras aquatubulares sdo mais utilizadas por possuir vasos pressurizados
internamente com menores dimensdes. Tal modelo de caldeira possibilita a
adaptacao de acessoérios como o superaquecedor, que permite a geragao do vapor
superaquecido, utilizado no funcionamento de turbinas. As aquatubualres sao mais

encontradas nas industrias devido a esses fatores (ALTAFINI 2002).
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Figura 3 - Caldeira Aquatubular.

Como funcionam os motores a vapor

SAIDA DE » GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Chaminé

Fonte: Howstuffworks (2008).
2.2 COMBUSTIVEL

E possivel alimentar as caldeiras com combustiveis soélidos, liquidos ou
gasosos, podendo ser encontrado comercialmente em diferentes formas. Os
combustiveis mais utilizados nas caldeiras sdo os combustiveis solidos, também
conhecidos como biomassa, pelo fato de ser encontrar em grandes quantidades em
certas regides do pais, como podemos observar na Figura 04,a qual demonstra o
uso de cavaco para alimentagao da caldeira. Na década de 70, o combustivel liquido
teve um grande incentivo pelo baixo custo. Atualmente os combustiveis gasosos
estdo em expansao no pais e necessitam de varios estudos para adaptacado desse

combustivel para seu consumo. (ARRUDA, 2009).
2.2.1 COMBUSTIVEL GASOSO

Arruda (2009), afirma que os combustiveis gasosos podem ser obtidos

através de rejeitos de processos industriais ou sdo extraidos de reservatorios
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naturais. Os mais conhecidos sdo o gas natural, gas liquefeito de petroleo e o biogas

adquirido através de tratamento primario.
2.2.2 COMBUSTIVEL LIQUIDO

Os combustiveis liquidos minerais podem ser conseguidos através da
refinagdo do petréleo, destilacdo de xisto ou ainda da hidrogenag¢do do carvao, e a
grande caracteristica entre eles €& serem formados de hidrocarbonetos. Os
combustiveis liquidos ndo minerais sao os alcoois e os 6leos vegetais, onde os
alcoois s&do encontrados na forma de alcool metilico e alcool etilico. (CEFET-MG,
2009).

2.2.3 COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Os combustiveis solidos utilizados nas caldeiras sao derivados de madeira,
comercializados em forma de lenha (toras cortadas em unidade de metro), lascas de
madeira que foram descartadas pelas madeireiras ou ainda trituradas diretamente
das toras por um equipamento chamado de picador e o briquete (bloco cilindrico

compacto, de alta densidade, composto por residuos de madeiras em geral).
2.2.4 LENHA

Segundo Silva (2000), denomina-se com lenha todo e qualquer fragmento de
madeira utilizado como combustivel.A lenha é considerada o primeiro combustivel
empregado pelo ser humano. A madeira € uma fonte renovavel de energia,na qual
sua exploragao requer de pouca tecnologia e mao de obra pouco qualificada, o que

torna seu custo relativamente baixo.

A madeira possui teor de enxofre minimo, sendo apresentada pelas
madeireiras com umidades que vao de 20 % até 45 %, possuindo umidade de 20% e
seu poder calorifico pode chegar até 2.300 kcal’lkg com massa especifica de 340
kg/m? (BRINOP, 2009).

2.2.5 CAVACO

O cavaco € um derivado de madeira, composto por lascas de toras, refugos
de madeireiras, ou mesmo de partes inutilizaveis como galhos e as copas das
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arvores, conforme figura 4. Apresenta um valor especifico inferior a 2500 kcal/kg,

massa especifica de 330 kg/m? e teor de enxofre minimo (CTGAS, 2009).

Figura 4 - Picador de Madeira

Fonte: SOARES, (2016)

Conforme (LIPPEL, 2014), a granulometria dos cavacos pode influenciar na
produtividade das caldeiras, visto que cada caldeira tem suas “exigéncias”
especificas de tamanho. Nas figuras 5 e 6 abaixo s&do apresentadas as

classificagdes dos cavacos pela sua granulometria, de acordo com LIPPEL.
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Figura 5 — Granulometria do cavaco

Cavaco Fino até 8mm

oY

VI e

Cavaco Grande 45mm Cavaco Grande 63mm

Cavaco Médio 16mm Cavaco Comum 25mm

——
-
9
-
-y L. e

Cavaco Extra Grande 130mm Cavaco Extra Grande 160mm

Fonte: LIPPE, (2014)

Figura 6 — Granulometria do cavaco

Fonte: LIPPEL, (2014)

Dependendo do tamanho do cavaco escolhido, € necessario que, durante o
processo de picagem, o cavaco passe por uma peneira responsavel pela separagao
dos diferentes tamanhos. Os cavacos de madeira passam pelo processo de picagem
e sao depositados em pilhas que podem ser estocadas ou carregadas logo em
seguida para entrega aos consumidores (SOARES, 2016).
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2.5 VAPOR

O vapor tem uma grande importancia como fonte industrial de calor. O vapor
além de ser uma energia limpa proporciona um aquecimento rapido e uniforme. Um
aquecimento a vapor apresenta 1,5 a 2 vezes mais eficiéncia do que aqueles que
utilizam agua quente (SILVA, 2000).

3 METODOLOGIA

Lakatos e Marconi (2003), asseguram que toda e qualquer pesquisa que
objetiva conseguir informagdes e/ou conhecimentos sobre um problema, para o qual
se busca uma resposta, ou de uma hipotese que se queira confirmar, ou, ainda,
encontrar novos fendmenos ou as relagdes entre eles, € denominada como pesquisa
de campo. Toda pesquisa de campo necessita, primeiramente, a execugao de uma
pesquisa bibliografica sobre o tema em estudo. Este foi o primeiro passo para se
saber em que circunstancia se encontra o problema em estudo, quais trabalhos ja

foram feitos a respeito e as opinides que imperam a respeito do assunto.

Dessa forma, a pesquisa bibliografica permitiu a delimitagdo de um modelo
tedrico inicial de referéncia, da mesma forma que ajudou na limitagdo das variaveis e
na realizagdo do plano geral da pesquisa, destacando ainda que toda pesquisa
experimental na qual a intengao principal € o teste de hipéteses que se refere as
relacbes de tipo causa-efeito. Logo, todos os estudos dessa natureza utilizam
projetos experimentais que abrangem os seguintes fatores: grupos de controle (além
do experimental), selecdo da amostra por técnica probabilistica e manipulagdo das

variaveis independentes, a fim de controlar ao maximo os fatores relevantes.

As técnicas rigorosas de amostragem possibilitam a generalizagdo das
descobertas a que se chega pela experiéncia. No que diz respeito, para que possam
ser descritas quantitativamente, as variaveis relevantes sao especificadas. Sendo
assim, os varios tipos de estudos experimentais foram realizados tanto "em campo”,
ou seja, no ambiente natural, quanto em laboratério, onde o ambiente é

severamente controlado.

Portanto, conclui-se que o presente estudo foi uma pesquisa experimental

de campo em que, inicialmente, realizou-se um levantamento de dados da caldeira
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de 15 toneladas, que se desenvolveu juntamente com seu historico de consumo de
cavaco, pressao de trabalho, producdo de toneladas de vapor por hora e,
principalmente, levantamento do histérico do tipo e tamanho de cavaco utilizado até

pouco antes do inicio do estudo.

Em seguida, foram utilizadas duas peneiras desenvolvidas pela empresa
com o intuito de separar os cavacos de diferentes tamanhos. A primeira peneira
separou cavacos com tamanho de até 6 cm, e a segunda peneira separou 0s
cavacos com até 4 cm. O cavaco que passou pelas duas peneiras foi analisado
como cavaco do tipo fino, e foram separados quantidades suficientes de cada
tamanho de cavaco escolhido para o desenvolvimento da pesquisa. A unidade de
medida utilizada foi o metro cubico. Todo o cavaco foi retirado de uma unica carga
recebida do fornecedor para garantir que as caracteristicas do cavaco fossem as
mesmas e o unico diferencial referiou-se ao seu tamanho. Depois de separadas as
quantidades pelos seus respectivos tamanhos, cada montante foi armazenado e
queimado separadamente no queimador da caldeira, observando que para cada
montante foram coletados todos os dados possiveis durante sua respectiva queima.
Todos os dados de medicdo foram extraidos do painel automatico da caldeira em
teste. Os dados coletados foram o consumo real de cavaco em m?® a pressao da

caldeira em bar e a vazdo em m? de agua na entrada da caldeira.

Apoés a finalizagdo da coleta de dados de todos os tamanhos de cavaco
testados na caldeira, fez-se uma comparacdo entre o histérico ja existente e os
dados adquiridos na pesquisa para chegar a um resultado final, podendo assim
mostrar qual tamanho de cavaco teve a melhor eficiéncia energética. Com resposta
concluida do consumo dos tamanhos de cavacos analisados foi calculado a

alteracdo econdmica dos mesmos.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas duas chapas de acgo
expandida para fabricacdo de duas peneiras utilizadas para separar os cavacos,
com tamanho de 1,2x2,0m e bitola de 50x100mm, sendo que a peneira 1 separou
cavacos com até 50x50mm e a peneira 2 cavacos de até 30x30mm, e o cavaco que
passou pelas duas peneiras foi denominado com cavaco fino. O cavaco separado foi
denominado cavaco seco com umidade abaixo de 30%, onde os trés tamanhos de
cavaco foram selecionados da mesma carga de cavaco recebida do fornecedor no

dia da classificacao.

Para realizagcdo dos testes foram coletados os dados da caldeira antes da
inicializacdo. Toda a biomassa mista que estava no silo da caldeira foi queimada
anteriormente a inicializacdo dos ensaios e, ainda antes das experiéncias realizadas.
A caldeira foi ligada no modo automatico com parametros iguais a 19 kgf/cm? e com

10 toneladas de vapor por hora.

Na iniciagdo dos testes, o silo da caldeira foi abastecido apenas com o
cavaco grosso (90mm a 50mm), e durante uma hora a mesma foi abastecida apenas
por este tipo de cavaco .Ao final desta hora de experiéncia foram coletados os dados

da respectiva queima.

Tabela 3 — Dados da caldeira depois do 1° teste.

Total Total Agua | Meta Total

14/07/2019 R Cavaco m? m3 Cavaco m?
06:00 19 6,987 10,5 8,3265
07:00 19 6,807 11 8,723
08:00 19 6,641 9,7 7,6921
09:00 19 6,195 10,3 8,1679

Fonte: Autor (2019).

Apés o término da primeira hora de testes, com o silo vazio, a caldeira
comegou a ser abastecida com o cavaco médio (50mm a 30mm) e a caldeira foi
mantida nos mesmos paradmetros da primeira hora de teste para nao haver
divergéncia de resultados. Quando a segunda hora de testes terminou foram
coletados novamente os dados da queima, obtendo assim o resultado expressado

na tabela abaixo.



Tabela 4 — Dados da caldeira depois do 2° teste.

Fonte: Autor (2019).

14/07/2019
06:00 19 6,987 10,5 8,3265
07:00 19 6,807 11 8,723
08:00 19 6,641 9,7 7,6921
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No inicio da terceira e ultima hora de teste, a caldeira foi alimentada com o

cavaco fino (cavaco menor que 30mm), sendo que nao houve mudanga de

parametros. Os testes continuaram e no final da terceira hora os dados da queima

foram coletados, obtendo os seguintes resultados:

Tabela 5 — Dados da caldeira depois do 3° teste.

11:00

19

7,151

10

14/07/2019
06:00 19 6,987 10,5 8,3265
07:00 19 6,807 11 8,723
08:00 19 6,641 9,7 7,6921

7,93

Fonte: Autor (2019).

Com o término dos testes a caldeira voltou a ser alimentada com o cavaco

misto e seguindo a produgéo de vapor conforme demanda da producgao.



Tabela 6 — Dados da caldeira apds os testes.

hora

14/07/2019 S Total : Total égua Meta Tota3I
Cavacom m Cavaco m
06:00 19 6,987 10,5 8,3265
07:00 19 6,807 11 8,723
08:00 19 6,641 9,7 7,6921
09:00 19 6,195 10,3 8,1679
10:00 19 6,506 10 7,93
11:00 19 7,151 10 7,93
12:00 19 5,929 8,7 6,8991
13:00 19 6,454 9,3 7,3749
14:00 19 6,31 8,6 6,8198
15:00 19 6,543 9,1 7,2163
16:00 19 6,741 9,8 7,7714
17:00 19 5,881 9 7,137
18:00 19,1 5,81 8,2 6,5026
TOTAL| 83,955 124,2 —
6,4581
Média kg de
vapor por 9553,8

Fonte: Autor (2019).
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Durante cada teste foram coletadas amostras para calcular o peso

especifico de cada tipo de cavaco, alcangando os resultados demonstrados na

tabela a seguir. Para descobrir ao peso especifico de cada amostra coletada foi

utilizado uma caixa de papeldo com volume igual a 0,06 m?, em seguida a caixa foi

enchida com o cavaco e pesada em uma balanca aferida pelo laticinio, foram

realizadas quatro pesagens, sendo, a primeira pesagem com O cavaco misto a

segunda com cavaco grosso depois com cavaco médio e por ultimo com cavaco fino

obtendo os seguintes pesos listados abaixo na tabela. Para o calculo do peso

especifico foi utilizado a formula:

<3



Tabela 7 — Peso especifico do cavaco.

Tipo de Cavaco (mm) | Quantidade coletada (m3) IV(IE;a o Rl i
Misto antes do teste 0,06 22,50 375,0000
Grosso (90 a 50) 0,06 23,18 386,3333
Médio (50 a 30) 0,06 22,35 372,5000
Fino ( < 30) 0,06 21,61 360,1667

Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados alcancados a partir dos respectivos testes, tornou-se
possivel perceber que o cavaco grosso teve melhor rendimento, consumindo 6,195
m? de cavaco para 10,3 toneladas de vapor saturado na pressdo de 19 kgf/cm?,
obtendo-se assim um consumo de 0,6014 m*® de cavaco por tonelada de vapor
produzido.

No teste com o cavaco médio constatou-se um aumento de consumo, onde
a caldeira consumiu 6,506m* de cavaco para produzir 10 toneladas de vapor
saturado na pressao de 19 kgf/cm?, tendo um consumo real de 0,6506 m*® de cavaco

por tonelada de vapor produzido.

Ao realizar a experiéncia com o cavaco fino o consumo foi ainda maior, pois
para produzir 10 toneladas de vapor saturado a uma pressao de 19 kgf/cm? a
caldeira consumiu 7,151 m*® de cavaco, ou seja, o consumo real da caldeira ficou de

0,7151 m? de cavaco por tonelada de vapor produzido.

Dado que o cavaco é comercializado a um valor de R$ 0,15 por kg, foi
preciso converter o consumo real em m?® para consumo real em kg, e com essa
conversao foi possivel obter o custo real de cavaco durante cada teste, conforme
apresentado na tabela abaixo. Para converter o cavaco real em m?® para consumo
real em kg foi realizado a multiplicagdo do consumo de cavaco em m® com 0 peso
especifico ja obtido das amostras coletadas anteriormente. E para obter o custo real
em R$ foi realizado a multiplicagdo entre o consumo real em kg e o valor do kg do
cavaco em R$.

Tabela 8 — Custo real de cavaco dos testes.

o e Eaies i) CONSUMO ESPpEli:S}SlCO CONSUMO | VALOR DO kg CUSTO
REAL (m?3) (ke/m?) REAL (kg) | CAVACO EM RS | REAL (RS)
Misto Antes do teste 6,641 375,00 2490,37 R$0,15 R$373,55
Grosso (90 a 50) 6,195 386,3333 2393,33 RS$0,15 R$359,00
Médio (50 a 30) 6,506 372,5000 2423,49 R$0,15 R$363,52
Fino ( < 30) 7,151 360,1667 2575,55 R$0,15 R$386,33

Fonte: Autor (2019).
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De acordo com o critério de avaliagao de melhor custo, utilizou-se como
valor base o custo do cavaco misto que diariamente ¢é utilizado na caldeira, no qual,
comparado com o0s cavacos testados, obteve-se os resultados demonstrados na

tabela abaixo na coluna denominada como diferenca.

Tabela 9 — Diferenca de custos dos testes.

: CONSUMO | PESO ESPECIFICO | CONSUMO | VALORDOkg | CUSTO
Tipo de Cavaco (mm) - - DIFERENCA
REAL (m°) (kg/m?) REAL (kg) [CAVACOEMRS| REAL(RS)
Misto Antes do teste| 6,641 375,0000 2490,37 RS0,15 R8373,55
Grosso (90 a 50) 6,195 386,3333 2393,33 RS0,15 R8359,00 | RS14,55
Médio (50 a 30) 6,506 372,5000 2423,49 RS0,15 R$363,52 | R$10,03
Fino ( <30) 7,151 360,1667 2575,55 RS0,15 RS386,33 | -RS12,78

Fonte: Autor (2019).

Logo, também foi feita uma estimativa durante o periodo de um ano para
determinar os futuros custos de cada teste, onde se observou uma redugdo de
3,90% no custo com cavaco resultante da comparagéo entre o cavaco grosso e o
cavaco misto normalmente utilizado. Quando comparados os cavacos meédio e
misto, o cavaco misto atingiu uma redugéo nos custos de 2,68%. Ja no comparativo
entre o cavaco fino e o misto, o custo aumentou em 3,42%, conforme demonstrado

na tabela abaixo.

Tabela 10 — Estimativa dos custos anuais dos cavacos.

) Horas
I e (e Custoreal |Periodoem trabalhad Custo por Comparaiive %
r -
P (RS/hora) dias ava a. as periodo (RS) P ’
por dia
Misto Antes do teste| R$373,55 365 24 R$3.272.298,00
Grosso (90 a 50) R$359,00 365 24 RS$3.144.841,92|-R$127.456,08 -3,90%
Médio (50 a 30) RS$363,52 365 24 RS$3.184.459,29| -RS$87.838,71 -2,68%
Fino ( <30) RS$386,33 365 24 RS$3.384.275,42| R$111.977,42 3,42%

Fonte: Autor (2019).

A partir da avaliacdo do histérico do consumo de cavaco, fornecido pela
empresa, depreende-se que a empresa ira economizar aproximadamente cento e
vinte e sete mil reais por ano se utilizar cavaco denominado nos testes como cavaco

grosso (90mm a 50mm), ressaltando ainda que, mesmo utilizando um cavaco médio,
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porém separado do cavaco fino, consegue-se um bom resultado na economia,
devido a parametrizacdo de ventilacdo e exaustdo da caldeira. No entanto, com o
cavaco fino o resultado foi inversamente dos demais, pois € um cavaco leve, e se
insuflar grandes quantidades de ar, o cavaco acaba sendo arrastado pela tubulagao
da caldeira, perdendo assim poder calorifico, e quando diminui-se a insuflagdo de ar
perdemos eficiéncia da queima, tornando-a incompleta. Por esse motivo o consumo

aumenta e, consequentemente, eleva os custos da caldeira.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro podemos citar o estudo de viabilidade da instalagcéo
de peneiras vibratorias para separacdo do cavaco comprado dos fornecedores para

poder queima-los separadamente.

Outro trabalho futuro é a analise do gas gerado pelos residuos de gordura
do leite proveniente das limpezas diarias feitas nos equipamentos, podendo assim
determinar se estas sobras podem ser utilizadas como combustivel para ser
queimado na caldeira, devido ao fato de que tais efluentes ficam armazenados em
lagoas onde geram estes gases e diante disso, pode-se fazer a analise da

viabilidade de instalagdo de um biodigestor.
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