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RESUMO — A caldeira € um dos principais equipamentos do setor sucroalcooleiro, ela utiliza o
bagaco de cana, como combustivel para geracdo de vapor. A partir da década de 1990, com a
descentralizacdo do setor elétrico, verificou-se no setor sucroalcooleiro um grande potencial para
0 comércio de energia elétrica. O bagaco de cana de aclcar requer, de acordo com sua
composi¢do, uma quantidade especifica e, portanto, calculavel de oxigénio (e, portanto, de ar)
para atingir teoricamente uma reacdo completa. Caso a quantidade de ar seja menor que o ar
estequiométrico, ird ocasionar combustdo incompleta e, assim com perda de calor em potencial.
Quantidade excessiva de ar ird gerar perdas consideraveis de gas de combustdo e também de
conteido energético. O presente estudo de caso relata os célculos da quantidade estequiométrica
de ar necessaria para a queima de bagaco de cana de aclcar em uma caldeira. Em seguida foi
feita uma comparagdo com a quantidade de ar utilizada no processo real, encontrando a relacéo
ar/combustivel, o coeficiente de excesso de ar utilizado no processo e a eficiéncia da caldeira.

1. INTRODUCAO

Uma caldeira é um dispositivo utilizado para mudar o estado da agua de liquido para vapor,
a fim de ser usado em aquecimento, acionamento de maquinas, em processos industriais,
esterilizacdo, e geracao de energia elétrica. Naturalmente, que a preferéncia pelo vapor d’agua
como fluido de trabalho € justificada pelo seu alto calor especifico e pela ampla disponibilidade
da agua no meio industrial. Na verdade, a caldeira & um tipo de trocador de calor, que operando
a uma pressao superior a pressdao atmosférica, produz vapor, partindo da energia térmica de
alguma fonte qualquer, a exemplo, da energia quimica oriunda da combustéo (SILVA, 2014).

A combustdo de biomassa € largamente empregada para produzir calor para o aquecimento
de ambientes, gerar vapor em caldeiras e movimentar turbinas geradoras de eletricidade. Apesar
da baixa eficiéncia para geracdo de eletricidade, 15% para plantas pequenas e 30% para plantas
maiores e mais modernas, 0 custo é competitivo quando sdo usados rejeitos ou residuos.
Emissbes de monoxido de carbono, devido a queima incompleta, de particulados e 0 manuseio
de cinzas ainda sdo problemas técnicos a serem melhorados. No Brasil, como exemplos de
sucesso temos a queima do bagacgo da cana-de-agucar e da lixivia (licor negro), que é um
residuo da industria de papel e celulose, (BAJAY et al., 2005).
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2. RELACAO AR/COMBUSTIVEL NA QUEIMA DE BIOMASSA

Quando o combustivel (biomassa) inserido na caldeira, por meio dos alimentadores,
mistura-se ao oxigénio (comburente) na fornalha, fornecido pelos ventiladores, fala-se que as
combustbes estdo completas. Quando a caldeira esta com a queima completa, ocorre um
determinado valor de produtos, nesse caso, o0 nimero € limitado (SALUM, 2011).

Silva Segundo (2014) retrata que a combustdo de uma caldeira, pode ser monitorada por
meio de dois processos; completo e incompleto. O processo de combustdo incompleto é o mais
indesejavel, em se tratando de balanco energético, ja que o combustivel utilizado durante a
queima ndo é aproveitado completamente. Esse combustivel que néo foi aproveitado é liberado
pela chaminé em forma de gases, vindo a emitir produtos poluentes (como por exemplo, a
fuligem, monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COz), nocivos para a atmosfera, 0s
quais contribuem para a poluicdo do meio ambiente.

Para realizar a perfeita e completa oxidacdo do combustivel, utiliza-se 0 excesso de ar. Esse
método garante que o combustivel seja completamente queimado, ou seja, dentro do processo
de combustdo completa. Porém, quanto maior for o excesso de ar, consequentemente maior sera
o teor de CO; e menor ser a eficiéncia térmica da caldeira (SILVA SEGUNDO, 2014).

Ao conhecer a composi¢do do combustivel, e por meio da estequiometria da reacao,
obtém-se a quantidade ideal de ar para realizar a queima adequada do combustivel. O ar ideal,
teoricamente fornecido para a queima completa ¢ denominado de “ar tedrico” ou “ar
estequiométrico”. Usando essas informagdes na pratica, é raro obter-se uma boa queima
utilizando apenas o ar estequiométrico, sendo necessario, as vezes, recorrer a outros recursos
para evitar a combustdo incompleta (SALUM, 2011).

Segundo a Unido Sucro Alcooleira, o bagaco recém-moido possui cerca de 50% de
umidade, 45% de fibras lignocelulésicas, de 2 a 3% de sélidos insoldveis e de 2 a 3% de
sélidos soltiveis. E um material complexo, constituido principalmente de celulose,
hemicelulose e lignina, que sdo os responsaveis pelo contetido energético.

3- ESTUDO DE CASO

A caldeira em estudo esta localizada no interior de Minas Gerais, modelo Meppan
MDS/GF, ano de fabricacdo: 1985. Essa caldeira tem capacidade de vapor de 15,7 Ton/h com
uma pressdo de 17,6 bar e queima bagaco de cana-de-agUcar para cogeracdo e venda do
excedente energético. A composicdo quimica do bagaco de cana-de-acUcar queimada na
caldeira em estudo esta descrita na tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Composi¢do quimica do bagaco de cana-de-aglcar

Elemento Composicao (%)
Carbono 48,5

Hidrogénio 7,0
Oxigénio 44,0

Nitrogénio 0,5

Fonte: autor (2017)
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4-RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo a composic¢do quimica em porcentagem dos elementos conhecida, a expresséo real da
reacao de combustao tedrica completa pode ser escrita como:

Entdo, partindo-se da suposicdo de queima 100 kg de bagaco de cana-de-acucar, incluso

as cinzas, foi calculado o n° de kmol de cada elemento de acordo com a estequiometria do
processo de combustédo (reagédo 1):

(4,042C+ TH + 2,750 O + 0,036 N) + 4,417(0; + 3,76 N2) — 4,042 COy¢) + 3,5 H:Ow) + 16,644N2()

Combustivel Ar Produtos gerados

Assim, a massa de ar necessaria para a queima de 100Kg de bagaco de cana-de-aclcar
pode ser calculada:

Massa de ar estequiométrica: (4,417 x 32) + (4,417 x 3,76 x 28) = 606,366Kg de ar

Assim, a reacéo ar/combustivel tedrica é de: 6,06 Kg/Kg ou 4,701 m%/Kg de bagaco de
cana-de-acUcar.

A empresa em questdo esta utilizando uma relacéo de ar/bagaco de cana de 7,40 Kg/Kg
de bagaco de cana-de-acucar, o qual permitiu encontrar o coeficiente de excesso de ar utilizado
na caldeira.

n O, Real

b= = 1,22 (1)

n O, estequiométrico

Com base no calculo a usina esta queimando o bagacgo de cana-de-aglicar com excesso
de 22% de ar.

A eficiéncia da caldeira queimando bagaco de cana-de-agucar foi calculada utilizando
a equacao 2 a seguir:

0fy — _9r — 0
E% = [1 Qf] .100 = 64% )
Qp: energia total fornecida pela combustdo

Qf: Qp - Qv

Qv: energia de vapor
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5-CONCLUSAO

No estudo de caso da caldeira alimentada com bagaco de cana-de-agUcar, foi possivel
entender e aplicar, que com o conhecimento da composi¢do quimica do bagaco de cana-de-
acucar, e por meio da estequiometria da reacdo pode-se obter a massa de ar estequiométrica,
que foi de 606,366 Kg de ar/ Kg de bagaco de cana-de-acucar, bem como chegar a relagdo
teorica ar/bagaco de cana-de-acUcar, que foi de 6,06Kg de ar/Kg de bagaco. De posse desses
dados e os dados reais de alimentacdo da caldeira, que era de 7,40Kg de ar/Kg de bagaco de
cana, foi possivel verificar que a caldeira estava operando com um excesso de ar na ordem de
22,0%.

Ainda, com a taxa de alimentacéo da caldeira foi possivel calcular a eficiéncia da caldeira
que foi de 64%, um valor relativamente baixo, ocorrendo perda de calor e energia.
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