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Resumo

Esta pesquisa investigou o uso do processo de recirculacéo dos gases de exaustdo (EGR) para recuperar parte da energia térmica e quimica
deixada no fluxo de exaustdo da caldeira. Foi realizada uma analise tedrica da conversdo e utilizagdo de energia a partir de uma caldeira de
pequeno porte, na qual foram realizadas diversas medicGes e analises dos relatérios de operacdo, que forneceram as condi¢Bes de contorno
e informagBes relevantes para a modelagem dos processos. A metodologia considerou a radiagdo dos gases de exaustdo, balancos
termodindmicos e célculos de engenharia econdmica para a analise de recuperacdo de energia. Os resultados financeiros indicam que a
implementacéo do processo de recirculacdo dos gases de escape, referente a 20% da relagdo EGR, apresentou 69% e 1,45 anos de taxa
interna de retorno e payback, respectivamente. No entanto, o processo regenerativo apresentou taxa interna de retorno e valores de payback
de 112% e 0,9 anos. De fato, ambos os processos podem ser aplicados, a fim de aumentar a eficiéncia e reduzir as emissdes. Dessa forma, a
implementacéo do processo de recirculacdo dos gases de exaustdo pode contribuir para o desenvolvimento de préaticas mais sustentaveis na
indUstria, a0 mesmo tempo em que promove a reducdo dos custos operacionais e melhora a eficiéncia da caldeira.

Palavras Chave: Caldeira de Lenha; Recuperagdo de Energia; Regeneragdo de Calor.

Abstract

This research investigated the use of exhaust gas recirculation (EGR) process to recover part of the thermal and chemical energy left in the
exhaust boiler stream. A theoretical analysis of energy conversion and use was performed based on a small boiler, in which were
performed several measurements and analysis of the operation reports, which provided the boundary conditions and relevant information
for modelling the processes. The methodology considered the radiation from exhaust gases, thermodynamics balances, and economic
engineering calculations for the energy recovery analysis. Financial results indicate that the exhaust gas recirculation process
implementation, regarding 20% of EGR ratio, presented 69% and 1.45 years of internal returning rate and payback, respectively. However,
the regenerative process presented internal returning rate and payback values of 112% and 0.9 years. Indeed, both process might be
applied, in order to increase the efficiency and reduce the emissions. In this way, the implementation of the exhaust gas recirculation
process can contribute to the development of more economical practices in the industry, while promoting the reduction of operating costs
and improving boiler efficiency.

Keywords: Energy Recovery; Firewood Boiler; Heat Regeneration.

INTRODUCAO

A biomassa tem sido amplamente utilizada como fonte de energia ao longo dos séculos. No
entanto, a crescente demanda por energia renovavel e a preocupagdo com as mudancas climaticas
globais tém impulsionado o aumento do uso da biomassa, acompanhado de um controle adequado das
emissdes atmosféricas (ARAHUETES; OLCINA CANTOS, 2019; HAMID ELSHEIKH et al., 2014;
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PATRONELLI et al., 2018). No Brasil, as condi¢des climaticas, geogréaficas e tecnoldgicas favoraveis,
juntamente com o uso de silvicultura plantada, resultam em altos niveis produtivos de biomassa
(WHITEMAN:; WICKRAMASINGHE; PINA, 2015).

A lenha é amplamente utilizada em aplica¢Ges industriais e possui vantagens, como programas
de reflorestamento bem estruturados e a reposicao continua das reservas (SILVA et al., 2017; SAIDUR
et al., 2011). Do ponto de vista industrial, a madeira destinada a fins energéticos é competitiva em
relacdo a outras fontes, devido a sua natureza renovavel e a capacidade de sequestro de didxido de
carbono pelas florestas (BARAL, 2004; DEMESTICHAS et al., 2020; YIN; ROSENDAHL; KAER,
2008). A madeira € um dos produtos mais ativos do agronegocio brasileiro. O pais possui 9,5 milhGes de
hectares de florestas plantadas e é atualmente o maior exportador de celulose de eucalipto do mundo
(PEVS, 2021). Utilizada como matéria-prima para diferentes fins, a producdo de madeira movimenta a
agricultura brasileira, o que resultou no faturamento de US$ 101 bilhdes em 2020 (CEPEA, 2021). Além
disso, o setor florestal no estado do Mato Grosso do Sul, por exemplo, mantém 4.046 vagas de emprego
de empregos.

Nesse contexto, a disponibilidade de energia obtida por meio da combustdo da lenha é de
fundamental importancia para a matriz energética e econémica do pais (ASIKAINEN et al., 2008;
THAPA; BORQUIST; WEISS, 2018). Assim, 0 processo de recirculacdo dos gases de exaustdo (EGR)
pode ser considerado uma opgao para o uso de energia, reducdo das emissdes de poluentes e otimizacgao
do sistema (CHUI; GAO, 2010; SANTIS et al., 2016; GOMEZ et al., 2016).

Este trabalho consiste numa analise da viabilidade financeira do processo de utilizacdo da
energia da Recirculacdo dos Gases de Escape (EGR) aplicado em uma caldeira a lenha de pequeno
porte. Além disso, uma analise semelhante foi realizada considerando o processo regenerativo aplicado
a caldeira. Para embasar nossa anélise, utilizamos medicGes e informacfes operacionais obtidas durante
a operacdo da caldeira, fornecendo as condi¢des de contorno, informacgdes de dimensionamento,
quantidade de energia e custos envolvidos no processo. Também estimamos as incertezas dos
resultados.

Conduzimos uma analise tedrica com base nos parametros de viabilidade econémica. Utilizamos
resultados termodinamicos obtidos por meio de conceitos e métodos de aplicacdo do uso de energia,
utilizando modelos matematicos para obter resultados tedricos da implementacdo dos processos de
Recirculacdo dos Gases de Escape e Energia Regenerativa. Os dados necessarios para alimentar esses
modelos foram obtidos diretamente em uma pequena caldeira, fornecidos pelo setor de operagéo,

obtidos em laudos e na literatura.
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A estrutura deste artigo esta organizada em seis secdes, conforme apresentado a seguir. Na
primeira secdo consta a introducdo, que tem como finalidade apresentar o tema, a justificativa da
pesquisa, 0 objetivo, os procedimentos metodoldgicos de levantamento e analise de dados, e, estrutura
do texto. A segunda secdo aborda o contexto sobre fontes de energia sustentaveis. J& a terceira secdo
trata sobre a recirculacdo dos gases de exaustdo (EGR). A quarta secdo apresenta 0s procedimentos
metodoldgicos. Na secdo 5 sdo relatados os resultados e discussdes. Apos, traz-se a concluséo, além das
referéncias bibliogréficas.

FONTES DE ENERGIA SUSTENTAVEIS

Em uma andlise global, a fonte de energia ideal para uma sociedade em desenvolvimento deve
proporcionar baixos custos de producdo e vendas, baixo risco de apagdes ou falhas no fornecimento
(KLUNK; DASGUPTA,; DAS, 2017, 2018; ZHANG et al., 2015). No entanto, diferentes fontes de
energia renovavel apresentam desafios e impactos ambientais a serem considerados.

As usinas hidrelétricas, por exemplo, emitem gas metano que € cerca de 20 vezes mais
prejudicial do que o CO2 (SANTOS et al., 2017; FEARNSIDE; PUEYO, 2012; FRAGA et al., 2014;
KLUNK et al.,, 2012). Os sistemas de energia solar sdo caros devido a complexidade dos painéis
fotovoltaicos com baixa eficiéncia relativa de armazenamento. Além disso, a energia elétrica gerada por
essas fontes depende da sazonalidade (ZAHEDI, 2011). A energia edlica pode afetar a fauna e a flora
locais (DIAMOND-SMITH; SMITH; HODOGLUGIL, 2011; SCHUCK, 2006; SIVARAMAN, 2014).
Adicionalmente, o uso de energia edlica em larga escala pode gerar impactos na seguranca e
estabilidade operacional do sistema elétrico e, consequentemente, aumentar os custos de producdo
(SAGANI; HAGIDIMITRIOU; DEDOUSSIS, 2019a).

A segurancga energética requer um enfoque multidimensional que envolve diversificacdo da
matriz energética, promocdo de fontes renovaveis, eficiéncia energética e cooperagdo internacional
(MASON-JONES; DAVIES; THOMAS, 2022). A adocdo de medidas nesses aspectos contribuird para
um futuro energético mais seguro, sustentavel e resiliente (DENG et al., 2021). Quando se trata de
sustentabilidade, € importante considerar ndo apenas o custo e a eficiéncia da fonte de energia, mas
também os impactos ambientais associados a sua producdo e uso (KANG, 2020). De fato que muitas
fontes de energia renovavel tém desafios a superar em termos de viabilidade econémica e operacional,
bem como impactos ambientais a serem considerados e superados (TOBOSO-CHAVERO et al., 2021).

Uma matriz energética confiavel e diversificada é necessaria para o desenvolvimento e o

crescimento econdmico (TANG; PENG; XU, 2018). Nesse contexto, a lenha se destaca como uma
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opcao devido ao seu baixo custo de exploracdo em comparacdo com outras fontes (PIEROBON et al.,
2015; SPINELLI; WARD; OWENDE, 2009). Além disso, no Brasil, o setor florestal é responsavel pela
manutencéo de 4,4 milhdes de empregos (KLUNK; DASGUPTA; DAS, 2017).

Portanto, a disponibilidade de energia devido a combustdo da lenha é de fundamental
importancia para a matriz energética (GUERRA et al., 2014; THAPA; BORQUIST; WEISS, 2018).
Alguns estudos mencionaram a utilizagdo de lenha na geragédo de energia. Podemos estacar o trabalho de
Sagani, Hagidimitriou e Dedoussis (2019b) que comprovou a viabilidade econémica do uso de residuos
florestais para gerar energia. Ja o estudo realizado por Diez, Gomez e Pérez (2018) demostrou que a
densidade aparente, dureza e area superficial da biomassa afetam a velocidade da chama, a relagédo
celulose/lignina influencia positivamente o rendimento, aumentando a eficiéncia do processo de geragédo
de energia (DIEZ; GOMEZ; PEREZ, 2018).

Outros estudos evidenciaram os efeitos ambientais positivos da utilizacdo da lenha. Por exemplo,
0 estudo conduzido por Ahmadi, Kannangara e Bensebaa ( 2020) que comparou a geracdo de energia a
partir de residuos florestais com a geragdo de energia diesel, demonstrando uma reducéo nas emissoes e
um desempenho favoravel em termos de compensagdo de carbono em todos os cenérios analisados.
Além disso, o artigo de Adams e Mcmanus (2014) avaliou a energia liquida produzida e os impactos
ambientais de uma usina combinada de calor e energia que utiliza residuos florestais, constatando que o
uso desses residuos resulta em baixas emissdes de gases de efeito estufa em comparacdo aos
combustiveis fésseis, além de oferecer ganhos de energia e um rapido periodo de retorno energético. Por
sua vez, Okoko et al. ( 2017) avaliaram a pegada de carbono da lenha, carvdo e briquetes como
alternativas de geracdo de energia. Os resultados indicaram que a utilizacdo do carvao vegetal em vez da
lenha pode resultar em maior degradacdo ambiental, uma vez que a pegada de carbono do carvéo
vegetal é maior do que a da lenha (OKOKO et al., 2017).

A pegada de carbono ndo é especificamente mencionada como um dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, mas esta diretamente relacionada a algumas
metas e objetivos dentro da agenda. Como, por exemplo, ODS 7 (Energia limpa e acessivel), o ODS 9
(Industria, inovacdo e infraestrutura sustentaveis) e o ODS 12 (Consumo e producdo responsaveis)
(MALAGO et al., 2021). Esses objetivos buscam promover o uso sustentavel da energia, a adogio de
tecnologias limpas, a melhoria da eficiéncia energética, a promocdo da producdo e do consumo
sustentaveis (LIU; NGUYEN, 2020). Sendo relacionados aos esfor¢os globais para alcancar a
sustentabilidade e o combate as mudancas climaticas, objetivos centrais da Agenda 2030 (DJEKIC et
al., 2021).
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RECIRCULACAO DOS GASES DE EXAUSTAO (EGR)

A recirculagdo dos gases de exaustdo conhecida como o termo em inglés Exhaust Gas
Recirculation (EGR) é uma abordagem excelente para reduzir as emissées de NOx (AGRAWAL et al.,
2004). Portanto, a recirculacdo dos gases de escape pode ser considerada uma op¢do promissora para
melhorar a eficiéncia termodindmica, reduzir as emissdes de poluentes e otimizar o sistema,
contribuindo para a estabilidade da matriz energética (ALCARAZ-CALDERON et al., 2019; ALl et al.,
2014; SANTIS et al., 2016; LI; DITARANTO; BERSTAD, 2011).

Embora a maioria dos esforcos de recirculacdo de gases de escape sdo destinados a motores a
diesel (AGRAWAL et al., 2004) e mudanga nas proporcdes de combustiveis (JIMENEZ-ESPADAFOR
et al., 2012; SINGH; SINGH; AGARWAL, 2014). Assim, existem trabalhos considerando EGR em
caldeiras operando com combustiveis gasosos como gas natural e petroleo liquefeito, ou combustiveis
liquidos como querosene e 6leos, ou combustiveis solidos como carvdo e biomassa (ALCARAZ-
CALDERON et al., 2019; ALl et al., 2017; GOMEZ et al., 2019; LI; DITARANTO; BERSTAD, 2011;
YU et al., 2013). No entanto, é importante observar que os estudos que utilizam biomassa como
combustivel geralmente se concentram apenas nas reducGes de emissGes obtidas por meio da
implementacéo do EGR (GOMEZ et al., 2019; HENRIQUES, 2018; SHINOMORI et al., 2011).

Gomez et al. (2019) conduziram um estudo tedrico sobre a influéncia da relacdo entre EGR e
excesso de oxigénio em uma caldeira de biomassa. Henriques (2018), também avaliou o efeito de EGR e
métodos de preparacdo de ar aplicados em uma pequena caldeira, que usa pellets de madeira como
combustivel. Nos resultados foi observado um aumento da transferéncia de calor quando a razdo EGR
aumenta e 0 excesso de oxigénio € baixo. Portanto, 0 EGR pode ser positivo para o desempenho térmico
e as emissdes de contaminantes em valores moderadamente baixos do excesso de oxigénio. Os
resultados desses estudos mostraram que a aplicacdo de EGR aumentou o desempenho térmico da
caldeira e reduziu as emissdes de NOx. Além disso, 0 método de estadiamento aéreo aplicado, que €
semelhante ao EGR. Henriques (2018) comprovar eficacia na reducdo das emissGes de material
particulado. No entanto, as emissdes de CO aumentaram, o que pode indicar um efeito adverso na
eficiéncia da combustéo.

E importante ressaltar que uma baixa concentracdo de oxigénio reduz as taxas de reacio e a
temperatura da chama, aumentando 0s niveis de hidrocarbonetos ndo queimados e CO
(CARAPELLUCCI; GIORDANO; VACCARELLI, 2016; DITARANTO; HALS; BJORGE, 2009;
ELKADY et al., 2009; LI et al., 2011; LI.; DITARANTO; BERSTAD, 2011). Por outro lado, a baixa

concentracdo de oxigénio promove a formacdo de NOx, uma vez que a dependéncia da concentragdo de
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oxigénio e da temperatura da chama sdo reduzidas com o aumento da razdo EGR. Portanto, 40% é a
proporcdo EGR sugerida (ALI et al., 2016; HU et al., 2017; LI et al., 2011; LI; DITARANTO;
BERSTAD, 2011; LINDQVIST et al., 2014).

No estudo realizado por ElIKady et al. (2009), foi observada uma reducdo de mais de 50% nas
emissdes de NOx com uma razdo EGR de 35%. Além disso, 0 EGR ¢é capaz de alterar a fracdo molar de
CO2 (LI et al., 2011; LI; DITARANTO; BERSTAD, 2011). Em relacdo a eficiéncia energética, o
sistema integrado com EGR apresenta o melhor desempenho em relacdo aos outros métodos
(CARAPELLUCCI; GIORDANO; VACCARELLI, 2016; ROKKE, 2006).

Shinomori et al. (2011) investigaram experimentalmente as emissdes em pequenas caldeiras,
utilizando um queimador do tipo auto-recirculagdo. Uma enorme instalagdo de configuracdo foi
empregada para medir o campo de fluxo com um sistema PIV (velocimetria de imagem de particula) e
distribuicbes espaciais de NOy, temperatura, O, e CO, que foram determinadas usando
quimioluminescéncia, termopar, analise do tipo de pressdo magnética e infravermelho ndo dispersivo
andlise, respectivamente. No entanto, a analise energética e financeira ndo foi explorada.

Rokke (2006) sugere que uma taxa de EGR de 50% reduz o custo de capital em 21%. Além
disso, trabalhos considerando gas natural na mesma propor¢do encontraram aumento de 0,4% na
eficiéncia (LI et al., 2011; ROKKE, 2006). Assim, o EGR melhora a eficiéncia no ciclo, o que reduz
ainda mais o custo de capital, o custo da energia elétrica e o custo de evitacdo de CO2 no curto, médio e
longo prazo (PEETERS; FAAIJ; TURKENBURG, 2007).

O processo de regeneracdo pode ser empregado para pré-aquecer a agua que sai da bomba, a
chamada agua de alimentacdo, antes de entrar na caldeira. O proprio vapor da turbina extraido em alta
temperatura é usado para aquecer a agua de alimentacdo em um trocador de calor chamado regenerador
ou aquecedor elétrico de agua (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2000; SMITH; SANCHEZ, 2003). O
uso da regeneracao de 4gua condensada é uma variacdo importante do ciclo Rankine, sendo um processo
consolidado e amplamente utilizado em caldeiras (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2000; SMITH;
SANCHEZ, 2003).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste trabalho é brevemente descrito no diagrama de fluxo apresentado na
Figura 1, disposta na pagina seguinte.
A caldeira considerada nesta obra esta localizada na 6 Brigada de Infantaria Blindada da cidade

de Santa Maria, RS, Brasil, instalada na guarni¢do no ano de 2017. Esta caldeira é classificada como
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mista, tubo de fogo e tubo de agua, que possui uma capacidade variando em torno de 100 kW.
Basicamente, as caldeiras mistas sdo caldeiras de tubo de fogo com antecamara de combustdo com
paredes revestidas de dutos de &gua. Na antecdmara ocorre a combustdo de sélidos por meio de grades
de diversos tipos. O volume da camara foi projetado para permitir a adicdo de combustiveis sélidos,
como madeira em toras, briquetes, pellets, cavacos, etc. As paredes frontal e posterior ndo sdo forradas
com tubos, devido a dificuldade construtiva do pequeno tamanho da caldeira. Também apresentam a
possibilidade de queima de combustivel liquido ou gasoso, quanto a instalacdo de queimadores
adequados (TREVELIM, 2013).

Figura 1 - Métodos abordados neste trabalho

5% Busca de dados Infonn? c80 sobre
Inicio B +—»| operagdo e custos
da caldeira
v
Resultados da Modelos _\erc.'hgo?s
% e operacionais da
combustdo termodinamicos ;
cal deiras
Resultados Calculo < ; >
TR : Fim
termodinamicos regenerativo
Calculo EGR A} 1ab:{1d‘ade = ' Analise
econdmica incremental

Fonte: Elaboragéo prdpria.

Caldeiras de tubo de agua sdo uma solucédo prética e eficiente quando combustiveis solidos de
baixo custo estdo disponiveis (JUNGA; CHUDY; POSPOLITA, 2017). Porém, a eficiéncia térmica
dessas caldeiras € menor que a do tubo de fogo, devido a perda de calor na antecamara (TREVELIM,
2013).

A geometria e as dimensdes da caldeira sé&o apresentadas na Figura 2. Um termopar foi
empregado para medir a temperatura dos gases de exaustdo, na chaminé. Além disso, um termémetro
infravermelho foi usado para medir a temperatura da parede interna da cAmara de combustdo pela média
de varios pontos internos.

A saida dos gases de escape ocorre no topo da caldeira e o tubo tem raio de 0,25 m, a entrada de
agua é mostrada no lado direito da caldeira e o tubo tem raio de 0,02 m. O fluxo de funcionamento na
caldeira comeca quando o sensor aciona o nivel baixo de &gua, ligando a bomba. Assim, a 4gua entra na

caldeira em temperatura ambiente, em torno de 293 K, e entra em contato com o calor da combustéo
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aumentando sua temperatura até a mudanca de fase. A agua condensada retorna para o tanque,

reiniciando o ciclo.

Figura 2- Diagrama esquematico da
pequena caldeira considerada neste trabalho

A, 025

Fonte: Elaboragao propria.

O combustivel utilizado foi a lenha (eucalipto), que consumiu em média 0,5 m3 por dia de @
operacdo. A entrada de massa do fluxo de combustivel era controlada pelo operador, que inseria uma
tora de madeira na camara de combustdo da caldeira para manter a presséo do fluido de trabalho em um
valor constante, em torno de 50 kPa.

Termodinamica

Nesta secdo sdo apresentados o célculo da reagdo de combustdo, analise econdmica dos casos
propostos, analise e quantificacdo das incertezas das medicdes.

Os parametros béasicos para o célculo das radiacbes dos gases foram retirados das medidas
aplicadas na caldeira, que produziram os resultados de calor retornados no processo EGR.

Os parametros fisico-quimicos de biomassa, poder calorifico e, emissdo de CO e hidrocarbonetos
ndo queimados foram obtidos por meio da queima de amostras de lenha no laboratério de engenharia
florestal da Universidade Federal de Santa Maria. Um analisador de gas Chemist 500x foi aplicado para
realizar essas medicdes (SEITRON, 2015). Figura 3 mostra o diagrama do balanco de energia da

caldeira utilizado neste trabalho para fornecer as condigdes de contorno e dimensionamento.
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Figura 3 - Diagrama esquematico da
pequena caldeira considerada neste trabalho

Ar
Lenha .
atm osférico
Myenta m,,
Qecr y
MECGR Qv | Vapor de
» Fornalha > p
agua
o P 7y
gas
1
- Mizus
- £3
- Armazenamento Circuito de
Chaminé > ; 4 :
Qree de azua agua

Fonte: Elaboracéo propria.

Esses resultados foram obtidos visando gerar dados para alimentar os calculos do balanco
energético. Os valores obtidos na caracterizacdo da lenha utilizada neste estudo sdo apresentados em

Tabela 1, que mostra a composi¢do quimica da madeira (base seca), seguida da incerteza nas medicgoes. @

Tabela 1 - Fatores parametros fisico-
guimicos da biomassa usados neste trabalho

Parametro Unidade Valor
Umidade % 35+ 3,05
Densidade kg/ms3 487.8 + 28,63
Lignina % 18.9+ 0,03
Volatil % 82.8+0,12
Carbono % 17+0,14
Cinza % 0.23+0,03
Poder calorifico inferior kcal/kg 4,310 + 40

Fonte: Elaboracéo prépria. Adaptada de Welter ( 2017).

A entrada de energia na caldeira é calculada multiplicando-se a massa do fluxo de combustivel

pela entalpia de combustéo, conforme equacgéo 1.

§ = mAH (1)

Onde: ¢ energia (kJ); rx € a massa do fluxo de combustivel (kg); AH variacéo da entalpia de

combustéo (J).
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A combustdo incompleta da lenha produz a formacdo de CO, hidrocarbonetos e outros gases
(FERNANDEZ et al., 2012; SAIDUR et al., 2011; ZHANG et al., 2010). Na reacdo de combustio do
eucalipto, com relagdo a concentracdo de carbono nos gases emitidos foram apresentados 94,98% de
COo, 3,74% de CO e 1,28% de outros hidrocarbonetos (WELTER, 2017), como mostrado na reagao.

C.H, + (x + %) (0, + 3,76N,) —

x0,94C0, + x0,037C0O + (g) H,0 + 3,76(x + %)N2 + x0,012CH,.

(N
Onde: H é hidrogénio; C é carbono; Oz € molécula de oxigénio; N2 ¢é didxido de nitrogénio; CO

é monoxido de carbono; H20 é agua; CH4 metano; O x e y sdo a quantidade de C e H necesséria.
Observe que h& combustivel saindo com os gases de escapamento, conforme mostrado nos
produtos da reacdo I, na forma de CO e CH4 equivalente. Este combustivel ndo queimado também pode

ser oxidado liberando uma quantidade interessante de calor, uma vez que 0 CO pode oxidar produzindo

a reacao.
CO + 0,50, > CO, ()
A densidade p foi calculada parcialmente para cada gas usando a equagéo 2,

p = PM/RT 2)

Onde P é a pressdo; M é a massa molar; e R € a constante universal dos gases ideais (8,32 J /
mol.K).

Processos de uso de energia

Esta secdo apresenta dois processos de uso de energia, a fim de fornecer informagdes para
comparacado energética e financeira entre EGR e Regeneracao.

No processo EGR 0s gases de exaustdo por combustdo incompleta produzem compostos como:
CO, HC (Hidrocarboneto), NOx e outros gases, que sdo prejudiciais a saude e ao meio ambiente
(CAETANO; CATALUNA; VIELMO, 2015; ZHANG et al., 2015). Assim, EGR é um método
reconhecido para reduzir substancias poluentes (LI et al., 2014; RECTOR et al., 2017), conforme

descrito na secdo anterior. Vale ressaltar que caldeiras a gas natural ndo apresentam vantagem adicional
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no uso de EGR, pois essas condi¢des propiciam uma combustdo eficaz. A presenca de gases CO2 e H,0O
na caldeira, que sdo meios participantes da radiacdo, aumenta a energia trocada (CAETANO et al.,
2018). Porém, no caso explorado neste trabalho, os combustiveis ndo queimados, presentes nos gases de
exaustdo, foram o maior atrativo por recuperarem a maior quantidade de energia, na forma de
combustéo.

A radiacgdo apresentada nos feixes tubulares implica em uma emissividade efetivamente superior,
semelhante & condicdo do corpo negro devido a presenca de fuligem. (CAETANO et al., 2015). Nessas
condicdes, a energia liquida transferida do volume de gas para as paredes vizinhas sob temperaturas

uniformes pode ser avaliada, com razoavel aproximacao pela equacgéo 3

q, = 0Af(;,T* — a,T,),
(3)

Onde: g, € o calor trocado pela radiagdo gasosa (W); o € a constante de Stefan-Boltzmann; A é a
area de troca de calor (m?); f € o fator de corregdo para invdlucro cinza; £, € a emissividade do gas
(avaliada em T); a, € a absorcdo de gas para radiagdo em temperatura absoluta; Tp € a temperatura da
parede interna; e T é a temperatura dos gases de exaustdo. A espessura efetiva da camada gasosa, ou
comprimento efetivo do feixe, Le, depende principalmente da geometria do invélucro, considerando que
as dimensdes da area de troca de calor foram baseadas na geometria da caldeira, conforme mostrado na
equacdo 4 (CAETANO et al., 2018):

L. =085%,
(4)

Onde: Vg é o total de gas; e A € a area da superficie em contato com o gas.

Os valores de emissividade gg € absorbancia a,

procedimento simplificado proposto por (ROBERTO CAETANO et al., 2018), equacéo 5,

dos gases foram obtidos seguindo o

£ — fe€e + fwew — Ae, (5)

Onde de acordo com Viskanta e Mengil¢ (1987) e. é a emissividade CO,, avaliada na
temperatura absoluta T e produto PcLe , <, é a emissividade de H20, avaliada na temperatura absoluta
T e produto PwLe, f. é o fator de correcdo de CO: emissividade para a pressdao de trabalho

(adimensional), £, € o fator de correcdo da emissividade de H>O na pressao de operacgdo (adimensional),

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano V, vol. 14, n. 41, Boa Vista, 2023




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

A, é a corregdo devido a presenca simultanea de CO. e H20O gases na temperatura absoluta T . Da

mesma forma, a equacao 6 foi usada para a determinacdo da absortividade do gas,

T 0.65 T 0,45 (6)
g = fege (T_p) + fwew (T_p) — A,

Onde «, € a absortividade do gas.
No processo regenerativo, o calor g & proporcional a massa m e a variagao de temperatura (T —

T;), como mostrado na equacéo 7,
qg = m Ce(Tf_ e (7

Onde: m é a massa; Ce € o calor especifico dos gases; T € a temperatura final, ou temperatura de

equilibrio; e T; é a temperatura inicial.

O calor especifico da substancia em funcéo de sua temperatura é dado pela equacéo 8, @

C.= Co+ C,T+ C,T? +C3T3, (8)

Onde Cy, €4, C, and C5 sd0 valores parciais encontrados em Pierobon et al. (2015).
Analise e quantificacdo das incertezas de medicao

A incerteza experimental foi estimada e o nivel de confianca atribuido aos resultados, inclusive
ao indice financeiro. Os valores de incerteza para os resultados de viabilidade energética e econdmica
neste trabalho sdo apresentados nesta secdo. No entanto, ndo se repete na apresentacao dos resultados.

Foram declarados os equipamentos para o diagndstico com as respectivas incertezas, incluindo
uma descri¢do concisa da propagacdo das incertezas. Portanto, a estimativa da incerteza foi baseada na
analise de erros sistematicos e na quantificacdo da repetibilidade dos experimentos (CAETANO;
FIGUEIRA, 2015).

The Kline-McClintock method determina a incerteza propagando as incertezas individuais de
cada fonte ao longo dessas medi¢fes (KLINE; MCCLINTOCK, 1953; MOFFAT, 1982). A

representacdo da incerteza relativa dos resultados, y,:4;, @assumindo que os fatores determinantes das
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incertezas sdo independentes entre si, 0 que € expresso na equacdo 9 (KLINE; MCCLINTOCK, 1953;
MOFFAT, 1982),

UTotal = i[Z?ﬂ(Hi)z]l'Q ) (9)

Onde u; é cada fonte de incertezas, quanto ao parametro i medido.

A temperatura dos gases de exaustdo foi medida por meio de um termopar, que apresenta uma
incerteza de 0,5%. Considerando os erros sistematicos devidos a radiagdo emitida pela sonda termopar
em alta temperatura, a incerteza experimental foi calculada aplicando o método desenvolvido por
Bradley e Matthews (1968). Este erro sistematico foi subtraido dos valores medidos, gerando a incerteza
na temperatura apenas em termos da precisdo do equipamento. A temperatura na parede da caldeira foi
medida usando um termometro infravermelho (FLUKE CORPORATION, 2007). A emissividade e o
indice de refracdo do meio contribuem para a incerteza nas medidas experimentais realizadas, que
apresenta 2% de incerteza de acordo com informaces do fabricante ( FLUKE CORPORATION, 2007).

Foi realizada uma andlise de incerteza para a obtencdo dos resultados experimentais da
concentragdo de CO nos gases de exaustdo, os quais foram medidos com o analisador de gases de
combustéo Seitron Chemist 500x. A incerteza deste equipamento é de 5% (SEITRON, 2015).

Os elementos que contribuem para a incerteza da troca de calor sdo a absortividade,
emissividade do gas e a espessura efetiva da camada de gas (VISKANTA, 1987). Absorbancia de gas
ag, depende de f. , fiy, &, &w , A, Tp € T. Alincerteza de Tp e T, foi de 2% e 0,5%, respectivamente,
dados pela precisdo do equipamento. O f. esta perto de 0,01%, todos os valores em 1 atm estdo no
mesmo ponto. A incerteza de f;, é de cerca de 5%. O &, mostra uma incerteza de 4%. O &, tem uma
incerteza de 2%. O A, tem uma incerteza de 4%, que foram estimadas com base na dificuldade em
definir os valores dos parametros de radiacdo dos gases (VISKANTA, 1987).

A espessura efetiva da camada de gés, Le, foi obtida utilizando-se os valores do volume do géas
de emissdo e da area de superficie de contato do gés, devido aos célculos para a estimativa do volume
dos gases foram considerados a densidade e a area de superficie de contato do gés. A incerteza do Le foi
estimada da mesma forma do «,, rendendo 10%. A radiagdo de gas em feixes tubulares, q,, depende da
constante de Boltzmann, a area de troca de calor, o fator de correcdo f para revestimento cinza, a
emissividade do gas, ¢,, e a absortividade do gas, a,. Esses valores também foram estimados com base
na dificuldade em definir os valores dos pardmetros de radiagdo dos gases (VISKANTA, 1987).

Assim, a incerteza em relacdo a ambos 0s processos, EGR e Regenerativo, foi estimada pela

propagacao dessas fontes, que rende cerca de 10%.
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Andalise econbmica

A construgdo dos fluxos de caixa baseou-se na estimativa das entradas (receitas) e saidas (custos)
em cada cendrio ao longo do tempo. Foi utilizado como referéncia o resultado liquido (receita menos
custos), no qual todos os valores foram atualizados por meio de formulas de acumulacdo ou descontos
de juros. Assim, para o prognostico econdmico das alternativas de investimento foram analisados os
custos envolvidos. Para avaliacdo dos cenarios foram utilizados métodos que consideram os valores
monetarios no tempo, principalmente devido a confiabilidade e eficiéncia.

A Tabela 2 apresenta os valores utilizados para calculo da viabilidade econdmica considerando o
investimento inicial em instalagdes para implantacdo dos processos EGR e Regenerativo. Efetivamente,
a montagem do sistema de recirculacdo requer um tubo de escape conectado a saida dos gases de escape,
redirecionando 0s gases para auto-retorno a camara de combustdo. Porém, foi indicado isolar o
cachimbo com Ia de vidro para minimizar a troca térmica nesse trajeto. Para a instalacdo do processo
regenerativo é indicada a utilizacdo de trocador de calor em contato com o duto dos gases de exaustdo e
com a &gua condensada que retorna ao sistema. Assim, o calor dos gases é aproveitado aumentando a

temperatura da agua.

Tabela 2- Informacdes de custo e taxa para andlise de viabilidade.

Informacéo Unidades Valor
Preco do escapamento usD 22,22
Cobertor de isolamento de 1a de vidro usD 16,67
Trocador de calor usD 222,22
Taxa minima de atratividade %Yy.y. 7,00
Preco do escapamento usD 22,22
Cobertor de isolamento de 14 de vidro usD 16,67
Trocador de calor UusD 222,22

Fonte: Elaboracéo propria. Adaptada de BCB ( 2017); Fdolinski (2017); Leonardo( 2017).

As informacgdes sobre o valor e a quantidade de lenha consumida foram fornecidas pelos
funcionarios do estabelecimento, responsaveis pelas licitagdes para compra de lenha e funcionamento da
caldeira. A Tabela 3 apresenta os custos fixos de operagéo da caldeira.

O valor pago da lenha de eucalipto foi de 23,00 USD / m2. O gasto anual para aquisic¢ao de lenha
foi estimado em USD 4.150,00, sendo que 0,5 m3 de lenha foi consumido por dia, 360 dias por ano. O
custo da fracdo do salario do comprador foi de 32,40 USD / ano, estimado com base no salario do

comprador e no tempo necessario para fazer a licitacéo.
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Tabela 3 - Custos fixos para a
caldeira considerados nesta obra

Informacéo Custo (USD/ano)
Aquisicéo de lenha 4.150,00
Manutencédo 2.066,67
Operacéo 933,33
Salario do comprador 32,40
Operador 5.000,00
Total 12.182,40

Fonte: Elaboragdo prépria.

O custo médio de manutencdo para operacao da caldeira foi estimado em 2.066,67 USD / ano,
que inclui o custo de limpeza da tubulacéo, camara de combustdo, cdmara de coleta de cinzas e 0 custo
do tratamento da agua. O custo médio do valor de funcionamento da caldeira foi de 933,33 USD / ano,
que corresponde ao custo da energia elétrica necessaria para a &gua da bomba e ao custo da agua de
reposicdo, devido a parte da agua perdida na linha e escape do vapor no relevo valvulas.

O valor do saléario da operadora foi considerado 5.000,00 USD / ano. Este operador supervisiona
a manutencdo da caldeira na temperatura e pressdo de trabalho, adicionando lenha manualmente e
verificando o nivel da agua. O custo total anual para o uso da caldeira foi estimado em US $ 12.182,40,
abrangendo a aquisi¢do de lenha, mao de obra, manutencdo e operacdo. O valor de aquisi¢do da caldeira
objeto do estudo foi de USD 30.000,00 no ano de 2017, sendo que este equipamento tem vida Util
estimada de 10 anos.

Os projetos foram avaliados usando os seguintes critérios: Valor Presente Liquido (VPL) e o
Valor Anual Equivalente (VAE), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback (BRADLEY; MATTHEWS,
1968; FLUKE CORPORATION, 2007; LEONARDO, 2017; MOFFAT, 1982). Os critérios de analise
econdmica para avaliacdo de projetos sdo dados pelas seguintes equagdes. O VPL é basicamente o
calculo de quanto os pagamentos futuros adicionados a um custo inicial valeriam atualmente. Para ser
viavel, o projeto deve ter VPL>0, obtido pela equagdo 10 (FLUKE CORPORATION, 2007;
FDOLINSKI, 2017; MOFFAT, 1982),

VPL = X1 R+ - X, A+, (10)
Onde Cj sdo os custos anuais, j € 0 ano, Rj é o valor da receita anual, i é a taxa de desconto e n é
a duragdo do projeto em anos.O VAE é o método que consiste em encontrar a serie uniforme
equivalente (A) ao fluxo de caixa do investimento. Se o VPL>0 o projeto € viavel, conforme a equacéo
11 (BRADLEY; MATTHEWS, 1968),
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Nev[(1+il)-1] (140t

VAE = (1+i)" -1

, (11)

Onde: NPV é o valor presente liquido, i € a taxa de desconto, n é a duracdo do projeto em anos e
t € 0 nimero de periodos de capitalizacao.

A TIR ¢ a taxa interna de retorno, sendo a taxa que iguala os recebimentos futuros com os
investimentos feitos no projeto. E a taxa de desconto para a qual VPL = 0, entdo a TIR é a taxa i na
equacdo 12 (BRADLEY; MATTHEWS, 1968; FDOLINSKI, 2017; MOFFAT, 1982),

j=oR;(1+ i)y — T=0G(L+ i)y 7 =0, (12)

Onde Cj é o custo no final do ano j, Rj é a receita em um ano j ei é a taxa de desconto.
O payback é um parametro amplamente utilizado para avaliar o risco pelo tempo que leva para
recuperar o capital investido. O payback foi dado pela equacdo 13 (BRADLEY; MATTHEWS, 1968),

G-

Payback =

R (13)

Onde C;—, € o capital inicial investido e R; € a renda em umano j e.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Termodinamica da caldeira

Os valores de composicao de massa do Eucalipto foram utilizados para calcular reagdes de
combustdo. A teoria da radiacdo gasosa e o calor trocado na caldeira foram considerados na anélise
tedrica, a fim de propor melhorias no processo de uso de energia.

A reacdo completa de combustéo é representada na reacédo I11, em base molar, calculadas com
base no equilibrio quimico da reacéo,

10015,62 C + 14716,83 H + 6745,21 O + 10322,22(02 + 3,76N2) —
10015,62C0; + 7358,41 H,0 + 38811,55N, (1)

As combustbes incompletas foram ponderadas conforme os valores empiricos alcangados pelo
analisador de gases de combustdo empregado nas medices de amostras de lenha na queima. Além

disso, os valores de hidrocarbonetos equivalentes de gases ndo queimados, que foram produzidos por
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combustdo incompleta, sdo expressos em uma determinada quantidade de metano, conforme mostrado

na reacao V.

10015,62 C + 14716,83 H + 6745,20 O + 10002,42 (O2 + 3,76 N2) —
9508,83 co2 + 373,98 CO + 7358,41H.0 + 37609,10 N2 + 132,81 CHa, (1V)

A combustdo incompleta possui CO2, H20 e Nz nos produtos, por outro lado, também apresenta
CO e CHj4 equivalente, que colaboram para o aumento da quantidade de combustivel disponivel.

Tabela 4 e 5 (COELHO; COSTA, 2007) mostra a composicao dos gases de escape em termos de
massa, densidade e fragdo de massa de cada elemento. As reacdes Il e IV foram utilizadas para calcular
a massa, e a densidade foi obtida aplicando a equacéo 2. A fracdo de massa € a razdo da massa de cada

componente pela massa total.

Tabela 4 - Composic¢éo de gases de escape:
Combustao completa

Massa Densidade Fracéo de

(kg) (kg/m3) massa (%0)
CO; 440,69 1,12 26,55
H-20 132,45 0,46 7,98
N 1.086,72 0,71 65,47

Fonte: Elaboragéo prépria. Adaptada de Coelho e Costa ( 2007).

Tabela 5 - Composicéo de gases de escape:
Combustéo incompleta

Massa Densidade Fracéo de

(kg) (kg/m3) massa (%)
CO2 425.48 111 26.32
H-20 129.02 0.45 7.98
N2 1053.48 0.70 65.17
Cco 7.01 0.70 0.43
CH4 1.53 0.40 0.09

Fonte: Elaboragéo prépria. Adaptada de Coelho e Costa ( 2007).

Avaliacao dos processos

Este trabalho avaliou analiticamente o processo de recirculacéo e regeneracao, a fim de produzir
informacdes sobre a viabilidade de implantagdo desses métodos.

O processo EGR consiste basicamente na recirculacdo dos gases de exaustdo de volta para a
caldeira, um fim de transmitir energia dos gases quentes pelo mecanismo de radia¢do para o interior da
camara de combustéo e, também, queimar os hidrocarbonetos presentes nos gases de exaustao. Processo

regenerativo, € o aproveitamento da energia dos gases de exaustdo para pré-aquecer o condensado,
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utilizando um trocador de calor para aproveitar a entalpia do sistema. Note que, cada caso foi analisado
separadamente neste trabalho. Em ambos os casos, 0 consumo de biomassa foi verificado conforme a
rotina diaria. O volume de lenha utilizado como combustivel durante uma hora de uso da caldeira é da
ordem de 0,5 m3. O combustivel é necessario para a retomada do processo a fim de manter constante a
pressdo do fluido de trabalho, em torno de 50 kPa. Desta forma, a entrada de combustivel ndo é
continua. O operador abre a porta da caldeira e insere toras de lenha conforme necessario. Entéo, 0s
valores de temperatura mostram alta intermiténcia.

Os resultados para a recirculacdo dos gases de escape (EGR) foram obtidos usando os calculos
para radiacdo em feixes tubulares (LEONARDO, 2017) e também da reacdo de combustdo, conforme as
reacoes Il e V.

Os gases de escape de uma combustdo completa sdo compostos por CO2, H20 e N2, nas
proporcOes de massa de 26,5%, 8,0% e 65,5%, respectivamente (BCB, 2017). No entanto, considerando
a combustdo incompleta, a composicéo do gas é CO2, H20, N2, CO e CHy4, 0 que corresponde a 26,3%,
8,0%, 65,2%, 0,4% e 0,1%, respectivamente.

A solucdo das equagdes de radiacdo em feixes tubulares requer uma estimativa da area de
emissao de radiacao dentro da camara de combustao, as medi¢des de temperatura do gas e da parede e 0
fluxo de geracdo de calor devido a combustdo. A area foi considerada um jato de forma cilindrica com
raio de 0,05 me comprimento de 1,5 m, rendendo 0,47 m2. A média da temperatura medida dos gases de
escape, T, foi 483 K, e a temperatura média medida na parede interna, Tp, foi 531 K.

O consumo de lenha em um dia de funcionamento da caldeira foi de 0,5 m3, o que corresponde a
0,05 m3 / h. Portanto, a taxa de fluxo de calor calculada neste estudo foi em torno de 120 kJ / s. Este
valor de fluxo de combustivel foi obtido a partir do calculo da razdo de entrada de massa da lenha vezes
0 poder calorifico e o periodo de queima (equacdo 1). A relacdo de entrada de massa foi determinada
pela soma de todo o volume inserido durante o tempo decorrido em um dia de trabalho de operacéo da
caldeira. Os parametros utilizados para calcular a radiacdo dos gases CO e H,O em feixes tubulares, e
também, para o processo EGR, considerando a configuracdo de temperatura e pressao, sdo apresentados
na Tabela 6.

A combustdo incompleta considera o calor de CO> e H»O irradiado e o calor de combustéo de
CO e CH4 equivalente. Em seguida, a combust&o incompleta considera o calor de CO2 e H2O irradiado e
0 calor de combustdo de CO e CH4 equivalente. Entdo, CO e CH4 fornecem calor de combustdo de
282,5 kJ / mol e 888,6 kJ / mol (CAETANO; FIGUEIRA, 2015), respectivamente, que ponderados pelos

valores apresentados nas Tabela 4 e 5 resultam em g¢o € qcp,. Portanto, a recuperagao dos gases de
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exaustao é vantajosa em termos de energia, e também, pela reducdo na emisséo de gases poluentes para
a atmosfera.

Para a combustdo completa, a espessura efetiva da camada de gas, Le, é 0,05 m, com é&rea de
superficie estimada em contato com o gas e volume de gas de 0,50 m2 e 0,01m3, respectivamente. A
emissividade do CO2, ew, é 0,18 Wm-2K-4, a emissividade da agua, ew, ¢ 0.15 Wm-2K-4, o fator de
correcdo para a emissividade de CO, f., 1,00, fator de correcdo para a emissividade da agua, f,,, é 1,10
e o fator de correcédo devido a presenca simultanea dos gases CO2 e H20, Ag, ¢ 0,004 (CAETANO et al.,
2018).

Tabela 6 - Parametros usados para calcular a

radiacdo de gas emitida por COz E H20 em feixes tubulares
Recirculagdo

Parametro Unidade Combustéo Combustéo

completa Incompleta
A m?2 0.50 0.50
Vi m3/s 0.06 0.06
Vg m3 0.01 0.01
Le m 0.05 0.05
£ . 0.18 0.18
gw . 0.15 0.15
Ag . 0.004 0.004
£g . 0.34 0.34
ag . 0.32 0.32
4y kd/s 0.16 0.16
9o kd/s - 0.36
Qs kd/s - 0.43
£ - 1.00 1.00
A - 1.10 1.10

Fonte: Elaboragdo prépria. Adaptado de Bazzo ( 1995).

O valor da emissividade do gas, &g, encontrado neste estudo foi de 0,34 Wm-2K-4 e a
absorbancia do gas, ag, foi 0,32 Wm-2K-4. Assim, considerando o fator de correcdo para revestimento
cinza, f, € 0,99, a radiagdo de gas em feixes tubulares, q,, rendimentos calculados 0,28 kJ/s
(NEWNAN; ESCHENBACH; LAVELLE, 2004; CAETANO et al., 2018).

A economia relativa gerada pela aplicacdo de EGR foi calculada pela razdo entre a recuperacéao
do fluxo de calor da porcdo dos gases de exaustdo recirculados (equacdo 14) e a entrada do fluxo de
calor total na caldeira (equagdo 1). Assim, a economia foi obtida multiplicando-se o percentual de
economia de energia pelo custo da lenha.

qeGr = qg t 9co T qch,-
(14)
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O grafico 1 mostra a porcentagem de economia de energia em funcdo das porcentagens de gas
recirculado. Apresentando diferenca entre a recirculagdo dos gases de exaustdo que possuem
combustiveis ndo queimados em sua composicdo. Essas comparacdes foram realizadas para permitir
estimar a diferenca de aplicacdo da razdo EGR neste trabalho e em caldeiras a gas e liquido ou mesmo
solido pulverizado. Nessas caldeiras, que utilizam alta tecnologia, a combustdo é eficaz e quase
completa. Assim, os resultados mostram a importancia do EGR em caldeiras simples e pequenas, onde
sdo consideradas toras, madeira ou pedacos de biomassa de forma rudimentar, produzindo combustiveis

ndo queimados diluidos nos gases de exaustéo.

Grafico 1 - Comportamento do percentual de economia
de energia em funcéo do percentual dos gases de exaustédo
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Fonte: Elaboragéo propria.

A economia de energia em funcdo da relacdo EGR apresentou comportamento linear, ou seja,
observou-se reducdo no consumo de lenha diretamente proporcional ao retorno dos gases de exaustao.
Além disso, o processo de combustdo incompleta apresentou uma economia de aproximadamente cinco
vezes, para a relacdo EGR de 20%, em relagdo a combustdo completa. Observe que esta condicdo de
combustdo completa foi considerada um caso ideal apenas em termos de fornecer um valor de referéncia
para comparagao.

A relacdo EGR foi fixada em 20% para criar um cenario de comparagdo com o resultado obtido
no caso regenerativo. Esta relacdo EGR foi proposta considerando a aplicagdo deste processo na
caldeira, sem a utilizagdo de sistema de ventilagdo para redirecionar esta parte dos gases de exaust&o.

A caldeira considerada neste trabalho aspira o ar direto devido apenas pela flutuabilidade.

Portanto, ndo ha ventilador para empurrar o ar para dentro. Assim, o ar circundante € inserido na cAmara
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de combustdo apenas pelo diferencial de pressdo causado pela diferenca de temperatura, 0 que cria um
fluxo de conveccéo natural.

Na prética, foi sugerido o fechamento parcial da chaminé para obstruir parcialmente o fluxo dos
gases de escape. Essa obstrucdo aumenta a pressdo ao longo da tubulacédo, permitindo assim o retorno
parcial dos gases, por meio de uma tubulacao, diretamente para a cAmara de combustdo sem desperdicio
de energia (WALEKHWA; LARS; MUGISHA, 2014). Uma ligeira pressurizacdo na saida da chaminé
pode alterar apenas as fontes de energia, mas ndo o equilibrio. Esta etapa do trabalho é exclusivamente
para estimar a economia gerada pela recirculacdo dos gases. Portanto, nenhuma andlise detalhada foi
conduzida para determinar o limite maximo de recirculacdo obstruindo a chaminé.

Na Regeneracdo os resultados foram baseados no balanco térmico, considerando como hipdtese
que 100% do calor nos gases de exaustdo é convertido em aquecimento de agua, ou seja, a eficiéncia do
trocador de calor é 1, apenas para referéncia de comparacdo (SHEPHERD, 2013). Assim, a economia
trazida pela regeneracdo foi baseada nas equaces 7 e 8 para calcular o valor de ge dividido pela entrada
total de energia na caldeira. O pardmetro economia financeira foi obtido multiplicando-se a economia de
energia pelo custo da lenha.

Tabela 7 lista os parametros termodindmicos fundamentais para a analise de energia no caso
regenerativo, considerando a combustdo completa e incompleta.

Na combustdo completa e incompleta, o calor especifico do gas de exaustdo foi de 1,29 kJ / kgK
e 1,11 kJ / kgK, e a massa dos reagentes foi de 1.659,86 kg e 1.614,37 kg, respectivamente. A energia
dos gases de exaustdo, considerando as temperaturas medidas neste trabalho, foi de 349.016,39 kJ e
293.119,44 kJ, na combustdo completa e incompleta, respectivamente. Assim, a reducdo do consumo de

energia para a combustao incompleta foi de 7,46%, o que representa 309,96 USD / ano.

Andalise Econémica

A analise econdbmica dos processos de uso de energia proposta neste estudo foi feita num
horizonte de planejamento de 10 anos. O investimento estimado na EGR foi de USD 55,56 com
tubagens, isolamento e mao de obra. Para 0 caso regenerativo o investimento foi de USD 277,78,
considerando um trocador de calor e o trabalhador. As informagGes foram obtidas nos relatdrios

financeiros do estabelecimento.
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Tabela 7 - Parametros termodinamicos
e econdmicos obtidos para o0 caso regenerativo

A . Combustao Combustao
Parametro Unidade .
completa incompleta

Ce kJrkgK 1,29 1,11
Mmix kg 1.659,86 1.614,37
Oe kJ 349.016,39 293.119,44
Economia de energia % 8,89 7,46
Economia USD/ano 369,07 309,96

Fonte: Elaboragédo propria.

Nota: mmix= massa dos reagentes, ge = calor dos gases de exaustdo, A economia de energia é
a porcentagem de energia dos gases de exaustdo convertida em aquecimento de agua, a
economia é a reducéo de custo anual.

Processo de recirculacdo

O Gréfico 2 mostra os parametros financeiros padronizados para combustdo incompleta. Os
parametros financeiros indicam a viabilidade econémica do projeto para recirculacdo de mais de 5% do
volume total de gas. Conforme discutido, considerando a recirculacdo de 20%, o VPL é igual a USD
214,36, 0 VAE € 30,52 USD / ano, a TIR é de 69% e o retorno é de 1,45 anos. @

Graéfico 2 - Parametros financeiros em funcéo do indice EGR
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Fonte: Elaboragéo prdpria.

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano V, vol. 14, n. 41, Boa Vista, 2023



BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

Processo regenerativo

Os parametros financeiros indicam a viabilidade econdmica do projeto para regenerativa. O VPL
é igual a USD 1.899,28, 0 VAE é 270,41 USD / ano, a TIR € de 112% e o payback é de 0,90 anos.

Anélise incremental

A anélise incremental foi calculada para comparar 0 processo de implementacdo do uso de
energia, discutido nas secdes anteriores O Grafico 3 apresenta o VPL em fun¢do da taxa minima de

atratividade para ambos o0s processos, recirculagéo e regenerativo.

Grafico 3 - VPL em funcéo da taxa minima de atratividade
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados apresentados mostram que investir com uma taxa de atratividade menor de 10% a
implementacao do processo regenerativo rende melhores resultados. Por outro lado, o processo EGR foi
superior financeiramente, para investimentos com aliquota superior a 10%.

Neste estudo, a taxa minima de atratividade foi considerada em 7%, portanto o processo
regenerativo foi mais vantajoso. No entanto, ao aumentar o indice EGR supera financeiramente o

processo de regeneracdo. Desta forma, ambos os processos podem ser implementados juntos.

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano V, vol. 14, n. 41, Boa Vista, 2023




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

CONCLUSAO

Os resultados apresentados mostram que investir com uma taxa de atratividade menor de 10% a
implementacao do processo regenerativo rende melhores resultados. Por outro lado, o processo EGR foi
superior financeiramente, para investimentos com aliquota superior a 10%.

Uma andlise da viabilidade econdmica de dois processos de uso de energia, EGR e Regeneracéo,
foi realizada em uma caldeira a lenha de pequena escala. A caldeira em estudo é nova, mas muito
simples, que possui alto potencial de uploads para aumentar 0 uso de energia e, consequentemente,
reduzir os custos de producdo de vapor. Com efeito, o principal aumento da recuperacdo energética
trazido pelo processo EGR deveu-se a presenca de combustiveis ndo queimados nos gases de escape, 0s
quais foram produzidos considerados por combustdo incompleta com base na queima ineficaz da lenha,
por se apresentarem na forma de tora.

O investimento inicial para implementacdo do processo regenerativo foi avaliado em USD
280,00 e USD 55,00 para o processo de recirculagdo. Portanto, o processo de recirculacdo dos gases de
escape, referente a 20% da EGR, apresentou em torno de 69% e 1,45 anos de TIR e payback,
respectivamente. Porém, o processo regenerativo apresentou valores de TIR de 112% e payback de 0,90
anos, ambos processos considerados em um horizonte de 10 anos.

Os parametros financeiros da analise econdmica considerando o processo EGR mostraram que a
implantagdo do projeto € viavel para indice EGR superior a 5%. Os pardmetros financeiros eram
semelhantes para ambos os processos se o indice EGR fosse de 33%.

Para além da andlise financeira, € importante ressaltar que tanto o processo EGR quanto o
processo regenerativo tém potencial para melhorar a sustentabilidade da producdo de vapor na caldeira
de lenha. A recuperacdo de energia térmica e quimica dos gases de exaustdo reduz a quantidade de
combustiveis necessarios para produzir a mesma quantidade de vapor, o que pode reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa, contribuindo assim para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Além disso, a reducdo no consumo de combustiveis fésseis também pode contribuir para a
conservacdo de recursos naturais finitos. A implementacdo desses processos pode, portanto, ter um
impacto positivo tanto no meio ambiente quanto na economia local.

Por fim, é importante ressaltar que a escolha da fonte de energia deve considerar ndo apenas 0s
aspectos financeiros, mas também os impactos ambientais e sociais de longo prazo. A busca por fontes
de energia sustentaveis e renovaveis € fundamental para garantir um futuro mais limpo e seguro para as

geracOes futuras.
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