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Resumo:

A questdo ambiental tem sido uma grande preocupigEiempresas no mundo atual, em especial das
industrias. Isso ocorre devido as pressfes advishosgovernos, da sociedade e, principalmente, do
proprio mercado econémico, no qual ser sustentamabu-se item de competitividade e, portanto, de
sobrevivéncia. Diante disto, este artigo tem corbjetivo apresentar as vantagens econémicas e
ambientais da utilizagdo de biomassa em substit@ig@mbustiveis fésseis em Sistemas de Caldeiras,
através de um estudo de caso realizado em umatiadds Sul de Minas Gerais. Foram estudados os
resultados obtidos da substituicdo de caldeirasutilismvam como combustivel o 6leo BPF, por outra
que utilizava biomassa. Como conclusao, a troca & tipos de caldeiras foi vidvel, apresentando
resultados satisfatorios, do ponto de vista ecocdmiambiental.

Palavras chaveBiomassa, Combustiveis Fésseis, Caldeiras.

Boiler replacement viability according to the use bdifferent fuel types

Abstract:

The environmental issue has been a major concernusinesses in today's world, in particular
industries. This is due to pressures coming fromegaments, society and especially the own economic
market, where be became sustainable competitivete@ssand therefore survival. In view of this, this
paper aims to present the economic and environinadt@antages of using biomass to replace fossil
fuels in boilers systems, through a case studyima@ustry in southern Minas Gerais. The resultseewe
studied replacing boilers used BPF oil as fuel, dmpther that used biomass. In conclusion, the
replacement between the types of boilers was fleagitbh satisfactory economic and environmental
results.

Keywords: Biomass, Boilers, Fossil fuels.
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1. Introducéo

O relatorio emitido pelo Painel Intergovernamed&aMudancas Climaticas (IPCC), em 27 de
setembro de 2013, traz informacgbes de que, a ctvacén de didéxido de carbono (&a
atmosfera aumentou 40% desde a era pré-industisheio das emissdes oriundas da queima
de combustiveis fosseis (NETTO, 2013).

Tendo em vista que o principal gas responsavel gielito estufa e, consequentemente pelo
aquecimento global, € o GCe que, a queima de combustiveis fosseis é aiairnfonte de
producdo deste gas, surge a necessidade de bostes flternativas de energia, ou seja,
utilizacdo de combustiveis mais limpos e renovaveis

Diante desse contexto, a preocupac¢ao com o meieatalé cada vez maior no setor industrial.
As empresas vém buscando diminuir indices de dgyessambiente e economia de recursos,
para tanto, € necessario elaborar novas estratqgescombine crescimento econémico,
desenvolvimento social e preservacdo ambiental.

As caldeiras, muito utilizadas nas industrias pangaroducdo de vapor sao grandes fontes
poluidoras, principalmente aquelas movidas a cothiis fosseis, pois, ao queimar tais
combustiveis, liberam gases e particulas na atmaosiendo em vista esta grande fonte
poluidora que é a Caldeira, uma industria do SWohas Gerais, que utiliza vapor em grande
parte de seus processos, buscou uma maneira der redlas emissdes de e€0a atmosfera,
atraves do projeto de substituicdo de matriz etieegé

Diante destas questdes, 0 problema a ser abordadste trabalho é a reducdo das emissdes
de CQ provocadas pela queima de combustiveis fosseisaddeiras e, ao mesmo tempo
reduzir custos.

2. Industrializacdo versususo de combustiveis fosseis

Segundo Pereira (2014), a Revolucéo Industrialgumon transformacdes em diversas areas,
sobretudo na economia, na tecnologia, na sociedad® meio ambiente. Uma dessas
transformacdes foi com relacdo ao uso intenso dagen proveniente da queima de
combustiveis fosseis. Com o advento da maquingparya carvdo mineral passou a ser o
principal combustivel utilizado na época. Postenemte, derivados do petréleo passaram a ser
utilizados como fonte energética para iluminac&avas de sua combustdo em lampides e, um
pouco mais adiante, como combustiveis em motoregngbustdo, juntamente com o0 gas
natural. O uso destes combustiveis foi se divessifio juntamente com o processo de
industrializacéo.

Para Seiffert (2009 pud Silva Junior (2011), o uso desequilibrado dos nsmsinaturais nao
renovaveis durante a Revolucdo Industrial, coniwibpor um lado, para o aumento da
qualidade de vida e dos padrdes de consumo, masifpor intensificou a polui¢cao e provocou

0 aumento das emissdes de gases de efeito estyfenoipais vildes do aguecimento global.
Com isso, pode-se dizer que a Revolucdo Industtiele grande influéncia no
desencadeamento da crise ambiental vivida nosatiass.

Pearce (200pudMeneguello e Castro (2007) também afirma que agpudos combustiveis
fosseis teve grande aumento apds a Revolucéo traduse intensificando ainda mais apos a
década de 1970, o que resultou em um aumentoisanib na concentracdo de didxido de
carbono na atmosfera. Segundo ele, este aumerdongantracdo de GQjuntamente com
outros gases tem intensificado o fendmeno do eéstiafa.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2068 objetivos devem ser alcancados
para levar a um desenvolvimento energético susteinta

* Acessibilidade: Ha que se considerar a necessitiéao somente a quantidade de energia a ser
disponibilizada, mas em quais regides existem md@&nanda, ofertando assim o acesso
agueles economicamente menos favorecidos.
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* Disponibilidade: as atuais reservas energéticgmdiveis sao relativamente modestas e estédo
cada vez mais baixas havendo a necessidade deec@sploliticas energéticas, haja visto que
o setor depende também de investimentos privadperk alcancar tais objetivos optando-se
prioritariamente por op¢des renovaveis.

 Aceitabilidade: acdes necessarias com a capacidadroporcionar ganhos significativos

frente aos grandes desafios, exigindo grande aggmwder publico alocando bens e recursos
para que possa ser possivel a insercdo da vasaeelambiental no processo decisorio na
formulagéo de politicas publicas neste sentido.

2.1. Sustentabilidade e ecoeficiéncia

Para Norcet al (2012), atualmente muitas empresas estao buscanmaonaneira de serem de
fato sustentaveis, e, para tanto, é essencialgoeamas busquem a ecoeficiéncia em todas as
suas acoes, decisdes e, inclusive, em todos ospsecsssos produtivos. Ser ecoeficiente,
segundo Zambon e Ricco (2011), € oferecer bensviga® que satisfacam as necessidades,
gerando impactos ecoldgicos minimos e capazesem sosorvidos pela natureza.

Conforme afirmado pelo Conselho Empresarial Brawsifgara o0 Desenvolvimento Sustentavel
(2007)apudSisinno e Moreira (2007), a ecoeficiéncia é obpideante o fornecimento de bens
e Servicos a precos competitivos, que satisfacameasssidades humanas; proporcionem
qualidade de vida; reduzam progressivamente, awldo ciclo de vida, o impacto ambiental
e 0 consumo de recursos, até um nivel que sejajmmo, equivalente a capacidade estimada
da Terra.

Segundo Sisinno e Moreira (2007) sdo consideradgwesas ecoeficientes aquelas que
conseguem obter beneficios econbmicos ao mesmootemp que alcancam beneficios
ambientais por meio da reducéo de emissdes atrmasféefluentes liquidos, residuos sélidos,
entre outros.

Na concepg¢édo de Zambon e Ricco (2011), empresa$i@eates ndo passarao a existir num
simples piscar de olhos. Afinal, uma nova postwltada para a conservacao ambiental exige,
sobretudo, mudancga, além ainda de muito esforgwea¢do. Pressupde-se que este novo
cenario de ecoeficiéncia se torne, em breve, céondigssencial para que as empresas
sobrevivam no mercado. Para tal, € necessario gugdradigmas e procurar novas estratégias
empresariais, que combine crescimento econémicodes®nvolvimento social e preservacao
ambiental (ZAMBON; RICCO, 2011; SANDY, 2014).

Segundo Noret al (2012), a questao ambiental tem sido utilizadanmaitas empresas como
estratégia norteadora de seus negdcios. Pois, dazireos impactos ambientais de suas
atividades e tornar seus processos 0s mais ecalogite corretos possiveis, além de obter
melhorias nos seus resultados e contribuir parastestabilidade, a empresa ainda ganha
credibilidade diante da sociedade, melhorandorsagem organizacional.

3. Caldeiras

3.1. Conceituacgao

Segundo a Norma Regulamentadora 13 (NR-13:2008pé&@as a vapor sdo equipamentos
destinados a produzir e acumular vapor sob presg#ior a atmosférica, utilizando qualquer
fonte de energia”. Para Macintyre (2012), caldes@s equipamentos cuja funcdo € alterar o
estado da agua, do liquido para o vapor, para ti&zado em aquecimento, processos
industriais, esterilizacédo, acionamento de maquimaisizes, entre outros.
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3.2. Classificagéo
Segundo a NR-13:2008, as caldeiras sao classi@@uarés categorias, sao elas:

» Caldeiras da categoria A, cuja pressao de operaggual ou superior a 1960 kPa (19,98
kgf/cm?);

» Caldeiras da categoria “C”, cuja pressédo de g@era igual ou inferior a 588 kPa (5,99
kgf/cm2) e o volume interno é igual ou inferior@01litros;

 Caldeiras da categoria “B”, que ndo se enquadra@srcategorias anteriores.

As caldeiras, segundo Macintyre (2012), também mosker classificadas conforme o modo de
transferéncia de calor para vaporizar a agua, pmdser: flamotubuladores ou aquatubulares.
Nas caldeiras flamotubulares os gases quentesrdbhustdo circulam no interior de tubos
envoltos pela agua a ser evaporada. Esses gasan padsar uma, duas ou até trés vezes pelos
tubos aquecedores.

Nas caldeiras aquatubulares o aquecimento ocoreenaxente a um feixe de tubos contendo
agua e em comunicacdo com um ou mais reservatdaiodores). Em geral sado fabricadas
para grandes produc¢des de vapor, podendo prodd@@0skgf/h ou valores até bem maiores
(MACINTYRE, 2012).

3.3. Combustiveis

Sao muitas as opc¢des de combustiveis que podemtilszErdos em caldeira, entre eles estéo:
gas natural, gas liquefeito de petroleo (GPL), ®lgesados como os de baixo ponto de fluidez
(BPF) e biomassas.

Os 6leos BPF's sdo aqueles produzidos a partirad®ds pesadas resultante do processo de
cragueamento do petréleo. Eles sdo constituiddsdiecarbonetos e possuem uma elevada
massa molecular, representados pela familia dafiqes, nafténicos e aromaticos (MUTIRAO
PETROLEO, 2014).

Entre as biomassas ha ainda uma grande varieddgmselenha em tora, bagaco de cana de
acucar, cavaco de madeira, briquetes e pelletfudesvtipos de residuos, entre outros. Para
Lippel (2014), os cavacos de madeira sdo pequesttacps de madeira oriundos da picagem
ou destrocamento, com um comprimento varidvel eéntee50 mm. A qualidade do cavaco
depende da matéria-prima e da tecnologia utiliredsua producao.

3.4. Biomassa

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (EEBR) (2014), biomassa € todo recurso
renovavel proveniente de matéria organica (de wrigamimal ou vegetal) que pode ser
aproveitada na producéo de energia. A substitWlgdeso de combustiveis foésseis por energias
alternativas renovaveis tem sido interesse de mgigdses, desenvolvidos ou ndo. Segundo
Rosillo-Calle et al. (2005) isso ocorre, sobretudo, pelas preocupac6es as mudancas
climaticas, e também em virtude dos choques nmmteetréleo ocorridos na década de 1970.
Para Corteet al (2008), a motivacao para essa mudanca de pasdave, principalmente,
pela necessidade de reduzir a dependéncia enargéticelacdo aos paises exportadores de
petroleo. Na percepcéo dos autores, a biomassseapsiese como uma Gtima alternativa em
substituicdo aos combustiveis fosseis, uma vezaj@enquadra-se perfeitamente no conceito
do desenvolvimento sustentavel, pois além de piarpéccriacdo de empregos, dinamizar as
atividades econdmicas, reduzir custos relacionaddistribuicdo de energia, se utilizada de
modo sustentavel, pode apresentar nulas as emidederbono, ndo causando impactos no
meio-ambiente.

Uma das principais vantagens da biomassa é quegrande eficiéncia reduzida, seu
aproveitamento pode ser feito diretamente, pornmteio da combustdo em fornos, caldeiras,
etc. A fim de aumentar a eficiéncia do processedezir os impactos socioambientais, novas
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tecnologias estdo sendo desenvolvidas, como par@aea gaseificacdo e a pirélise (ANEEL,
2014).

4. Materiais e métodos

O projeto estudado neste trabalho, teve como wbjedi substituicdo de trés caldeiras
alimentadas a petrdleo de baixa influéncia (6led=)Bpor uma caldeira alimentada por
biomassa (cavaco de eucalipto), em uma industreuhde Minas Gerais.

Antes de realizar a substituicdo das caldeirasefalizado um estudo exploratério, buscando
todas as informacdes necessarias para anélisaiéddade do projeto, levando em conta os
diferentes aspectos relativos aos combustiveisprouostos, emissfes atmosféricas, agressao
ao meio ambiente e producéo de energia.

Em primeira instéancia foram avaliadas as princigaiscteristicas técnicas das caldeiras de
0leo BPF e da caldeira de biomassa (Tabela 1).

Caracteristicas Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3 Caldeira 3
Fabricante ATA ATA Steammaster HBremer
Modelo MP-813 MP-812 - HBFR-4
Combustivel BPF BPF BPF Biomassa
Capacidade (t/h) 10 8,5 15 20
Ano de Fabricacao 1979 1987 2008 2011
Temperatura de agua 90
. ~ 90 90
de Alimentacéo (90 °C) 90
Pressdo Maxima de 12 12 12 12
Trabalho Admitida (kgf/cm?)
Mista
(fornalha
Tipo Flamotubular  Flamotubular  Flamotubularaquatubular e
gerador

flamotubular)

Fonte: Ramos (2014)
Tabela 1 — Caracteristicas técnicas das caldetrated BPF

Os combustiveis utilizados neste estudo foram @ BRF e a biomassa (cavaco de eucalipto).
O estudo do custo, disponibilidade e eficiénciagdtica destes combustiveis foi a base para a
analise de viabilidade do projeto.

O preco do 6leo BPF foi extraido das contas paglsgmpresa no ano de 2010, e ndo sofreu
grandes alteracdes durante este periodo. O precavdeoo, utilizado nos calculos, é a média
dos precos praticados pelos fornecedores da regiao.

Foram levantados os dados referentes ao consumo deslapor da fabrica durante um ano,
com base nas medicdes da agua de alimentacdod#draatonsiderando uma razéo de 1:1
entre o volume de agua que entra na caldeira éduonecde vapor que sai da mesma.

Para calculo das emissdes de gases na atmosfemgprasa utilizou a metodologia GHG
Protocol. O GHG Protocol € uma ferramenta com o objetivo de entender, dicartie
gerenciar emissdes de gases de efeito estufa.

4.1. Calculo do consumo dos combustiveis

Para calculo dos consumos de combustiveis reatieaubalanco de massa (Equacgéo 1) e os
dados da Tabela 2.
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Qv- (hv - ha)
Qc= .PCl 1)
Em que:
Qc = quantidade de combustivel (6leo BPF ou cavacaudalipto), kg
Qv = quantidade de vapor, kg
hv = entalpia do vapor em funcao da pressao e tenupay&ical/kg
ha = entalpia da 4gua em funcéo da temperaturakkcal/
n = rendimento (%)
PCI = Poder Calorifico Inferior, kcal/kg

Caracteristicas Valores
Regime de operacéo da caldeira (horas/dia) 24
Quantidade de Vapor (kg/h) 11030
Temperatura do Vapor (°C) 183,2
Presséo de Vapor (kgf/cmg?) 9
Temperatura de Agua de Alimentac&o (°C) 90
Entalpia do Vapor (kcal/kg) 664,1
Entalpia da Agua a 90 °C (kcal/kg) 90,02
Rendimento da Caldeira de 6leo BPF (%) 86,17
Rendimento da Caldeira de biomassa (%) 85,72
PCI do 6leo BPF (kcal/kg) 9750
PCI do cavaco de eucalipto (kcal/kg) 2600
Umidade do cavaco de eucalipto (%) 35

Fonte: Ranfa014)
Tabela 2 - Dados utilizados para calculo do consdencombustivel

5. Resultados e Discussao

O projeto foi impulsionado pelo aumento da dematedaapor da fabrica e, ao mesmo tempo,
pela necessidade de se eliminar as caldeiras mi#ggas (uma delas com vida util de 30 anos),
que, além de terem reduzido em muito seu desempachabavam por contribuir com o
aumento das emissdes de poluentes, além de aaresenim maior risco de segurancga. Porém,
mesmo com a instalacdo de uma nova caldeira, ascaiéleiras antigas permaneceram
instaladas, para serem utilizadas corbackup principalmente durante paradas para
manutencao da Caldeira a biomassa.

A empresa optou pela utilizagdo da biomassa, umgwe a mesma demonstrou ser uma opgao
viavel economicamente e a empresa trocaria umazneatergética insustentavel baseada na
utilizacdo de combustiveis fésseis por uma sustehti&ndo significativos ganhos ambientais.
Na regido de instalacdo da empresa foi constataddista com 21 possiveis fornecedores de
biomassa, na qual constava, entre diversos fatipesde biomassa, local onde se encontra,
quantidade disponivel, qualidade e preco. O bagagana de agucar foi uma op¢cao descartada
devido, sobretudo, a inconsisténcia do setor sloookiro e também por gerar grande volume
de fuligens durante sua queima, necessitando devantado sistema de filtragem.

Entre as biomassas da madeira, a lenha em toramaisd mostrou inviavel do ponto de vista
operacional, pois além de exigir uma grande quadédle méo de obra, demanda um trabalho
brutal com grande risco de acidentes. Sem falagrdade quantidade de pragas, cobra e
escorpiao que podem ser encontradas na lenhaeRiaspesquisas realizadas concluiu-se que,
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a alternativa mais viavel seria a utilizacdo deacas de madeira de reflorestamentos e residuos
industriais, devido a seu menor custo, facilidagl@geracéo e disponibilidade.

Tal disponibilidade € confirmada por Neutzling énfrara (2007), que asseguram que, 0O pais
possui, hoje, varios estados produtores de mademep como destaque o estado de Minas
Gerais, maior produtor individual, no que diz retpas florestas plantadas. Ainda com relacéo
a disponibilidade da madeira, segundo informaca@e&ssociacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF, 2006), o estado de $/@erais possui a maior area individual
com florestas plantadas, compreendendo 1.216.%tdrhe (sendo 13% com pinus e 87% com
eucaliptos).

Depois de decidido o tipo de biomassa, iniciou+s® ypesquisa junto aos fornecedores de
caldeira, buscando as melhores alternativas e w®dgle atendessem todas as necessidades
do projeto em gquestdo. Para tanto, foram levantaus os custos necessarios, bem como, o
consumo de combustivel para a nova opcao, inforonegé extremamente relevante para o
calculo de viabilidade do projeto.

A partir dos dados da empresa, referente a prodig&apor em 2010, calculou-se a producao
média de vapor por hora, cujo resultado foi de 01k&h. Com base neste valor, foram
calculados os valores de producédo por dia, mé®gecamsiderando os seguintes fatores: 24
horas por dia, 30 dias no més e 7920 horas noUtilzando a Equacdo 1 calculou-se a
quantidade necesséaria de cavaco de eucalipto (@B&h) e 6leo BPF (753,68 kg) para
produzir 11030 kg de vapor por hora, considerarsdoagateristicas apresentadas na Tabela 2.
Os precos por tonelada de combustivel no ano dé @@ de R$ 1002,00 e R$ 143,50, para
0 0leo BPF e para o cavaco de eucalipto, respeutinte.

A partir do estudo comparativo entre os combudivehegou-se a uma economia de
R$2.752.071,46, o que corresponde a uma reducaprdgimadamente 46% em relacdo aos
custos com 0Oleo BPF registrados em 2010.

A partir do estudo comparativo entre os combustjveonsiderando os precos de 2014,
verificou-se que a substituicdo do 6leo BPF poacawde eucalipto resultou em uma economia
de R$6.222.858,92, o que corresponde a uma redig@proximadamente 64% nos custos
com combustiveis. A economia de combustivel no mlecalos anos tem demonstrado a
eficiéncia e eficicia do projeto, dentro de suailidade econdmica e ambiental ja verificada
em 2010 na troca dos combustiveis da caldeira.

6. Consideracdes finais

O estudo referente & substituicdo das caldeiradeteBPF por uma de cavaco de madeira
resulta em grandes beneficios a empresa, tantmbibcdeconémico, quanto no ambiental. No
ambito econdmico, percebeu-se que a empresa comagga reducédo de custos superior a
40% no valor do combustivel, considerando os predeo2010), a reducéao de custo seria de
aproximadamente 64%.

No ambito ambiental, a reducdo nas emissdes des gisefeito estufa foi comprovada e
registrada através dos inventarios de emissdegpdbt pela empresa. Verificou-se que uma
das dificuldades encontradas em projetos de suigéiit de matriz energética esta na selecao
entre as fontes renovaveis de energia (devido rdgrdiversidade de opcdes, sobretudo na
geracao de vapor).

Tendo em vista a grande preocupacédo com as questimentais, principalmente ao que se
refere as alteracdes do clima, cuja uma das parggausas € a queima de combustiveis fosseis
pelas industrias, conclui-se que projetos comoresgmtado neste trabalho, que objetivam a
substituicdo de uma matriz energética nao renoydraima renovavel, sdo uma boa estratégia
para as empresas que buscam uma melhor posicdocergada, pois, além de trazerem
beneficios econémicos e ambientais, melhoram a emaga empresa com relacdo a
sustentabilidade, tema este de fundamental impneatfara a competitividade das empresas.
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