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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para obtencédo do grau de Engenheiro Quimico.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AUTOMAGAO E ESTUDO
ECONOMICO DE UMA CALDEIRA A MISTURAS DE
BIOCOMBUSTIVEIS

Julio Quintella da Rocha
Outubro, 2010

Orientadoras: Prof°. Belkis Valdman, D.Sc.
Prof®. Flavia Chaves Alves, D.Sc.

No ambito industrial os combustiveis fosseis sdo utilizados principalmente
para a combustdo com geracdo de energia térmica. Os principais combustiveis
utilizados sdo o carvao, o 6leo diesel e ultimamente com o intuito de diminuir a
emissdo de poluentes se passou a utilizar o gas natural que também é um
combustivel fossil. O biodiesel entraria como substituto do 6leo diesel. O presente
estudo tem como finalidade o desenvolvimento de um sistema de supervisdo de
uma caldeira baseada na tecnologia FieldBus e a analise técnica e econdbmica da
substituicdo do 6leo diesel pelo biodiesel em uma caldeira. Durante o estudo os
dados coletados foram transmitidos até a sala de controle que estava localizada a
aproximadamente 50 metros do local onde se encontravam os instrumentos. Foi
realizado 14 testes incluindo testes com o diesel puro, misturas diesel/biodiesel e
biodiesel puro onde foi analisada as concentragdes dos gases provenientes da
combustdo, consumo de combustivel, eficiéncia da caldeira entre outras. De posse
destes dados foi realizada uma analise técnica do funcionamento da caldeira, uma
analise econdmica e das melhorias ambientais que a substituicdo do diesel pelo
biodiesel traria.
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Introducao

No cenério atual, a energia tornou-se um fator fundamental para o desenvolvimento dos
paises, haja vista sua dependéncia na adocao de tecnologias promotoras do desenvolvimento
socioecondmico local. No entanto, a maior parte da energia consumida em todo o mundo,
cerca de 90%, provém de fontes fosseis (SOUSA, 2006). O fato dessas fontes de energia nao
serem renovaveis ¢ a grande desvantagem, pois mesmo com as constantes descobertas de
novas reservas de petréleo no mundo, principalmente no Brasil, ndao muda o fato dessa fonte
ser esgotavel, tornando necessaria sua substituicdo mesmo que ndo imediata. A outra grande
desvantagem vem do lado ambiental, pois a utilizagdo de combustiveis de fonte fossil gera
uma grande emissdo de poluentes, aumentando a concentra¢ao desses poluentes na atmosfera,
0 que acaba aumentando os casos de doengas respiratdrias nos ambientes urbanos e, a nivel

global causa o aumento do efeito estufa, acarretando grandes mudangas climaticas.

Nesse contexto, torna-se cada vez mais importante a pesquisa € o desenvolvimento de
novas fontes alternativas de energia como forma de aumentar a oferta energética com
sustentabilidade ambiental. Surgem entdo combustiveis alternativos como o dalcool,

proveniente da cana de agicar ou do milho, principalmente, e o biodiesel.

O biodiesel ¢ um substituto do diesel, de combustdo mais limpa, feito de fontes naturais
renovaveis tais como o6leos vegetais virgens ou residuais e gorduras de animais. Este
combustivel pode ser definido como um éster metilico ou etilico de acidos graxos, obtidos da
reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um alcool de cadeia curta, metanol
ou etanol, respectivamente (PARENTE, 2003). Além de ser renovavel, como nio possui as
impurezas presentes no diesel, ¢ menos poluente, o que vem ao encontro com a nova conduta

que tem se instalado no gerenciamento dos processos: a preocupagao com o meio ambiente.

Entretanto, o biodiesel apresenta algumas desvantagens em relagdo ao diesel
convencional: os custos de producdao sao mais altos; seu potencial energético ¢ um pouco
menor e existem problemas de envelhecimento do produto, o que dificulta sua estocagem por

um longo periodo de tempo.

Nas industrias, o biodiesel pode ser o substituto do diesel que ¢ utilizado principalmente

para a geragdo de vapor através do calor liberado pela sua queima.



O processo de geragdo de vapor em uma caldeira se baseia na absor¢do da energia
calorifica gerada pela queima de um determinado combustivel pela agua. Assim, aumenta-se

sua temperatura e pressao até a vaporizagao.

Esse vapor pode ser utilizado em diversos equipamentos e processos industriais para
fornecer energia térmica, gerar energia elétrica através da passagem desse vapor por turbinas,
como acontece nas usinas termoelétricas, dentre diversas outras utilizagdes. Outros exemplos,
sdo as autoclaves que utilizam o vapor para esterilizagdo e trocadores de calor que o usam

para fornecer calor ao sistema entre outras utilizagdes.

As caldeiras estdo presentes em um grande niimero de processos industriais e, a queima
do diesel como combustivel ¢ a responsavel pela emissdo de gases poluentes, como os 6xidos
de nitrogénio, oOxidos de enxofre, dentre outros. Dentro do novo paradigma de
sustentabilidade e diminuicao dos impactos negativos causados pelas atividades industriais, a
possibilidade de reduzir tais emissdes torna-se uma questdo a ser estudada. Nesse contexto,
surge a opcdo de queimar bicombustiveis, que além de serem renovaveis, ndo possuem

enxofre em sua composi¢do nao gerando, portanto, 6xidos de enxofre.

Tendo em vista as vantagens e desvantagens da utilizacdo de biodiesel, utilizar misturas
de diesel e biodiesel pode se configurar como uma forma de conseguir potencializar as

vantagens do biodiesel e diminuir suas desvantagens.

Antes de se fazer qualquer mudanga em um processo, € necessario realizar uma completa
avaliacdo dos impactos dessa alteragdo. Antigamente analisava-se simplesmente o fator
econOmico: se a mudanca aumentava os lucros, ela era vista como viavel. Hoje em dia, com
uma maior aten¢do dada a preservacdo do meio ambiente, o que ndo significa esquecer o
aspecto econdmico, surgem outras variaveis de avaliagdo além dos custos de produgdo
propriamente ditos: tem-se que avaliar a eficiéncia do processo, os efeitos ao ambiente que a
mudancga acarretard, os custos de tratamento dos efluentes do processo, possiveis impactos
sociais, dentre outras. O primeiro passo, entretanto, continua sendo a viabilidade técnica da

mudanga no processo.

Este trabalho tem como objetivo fazer uma avaliagdo técnica e uma avaliagdo econdmica
da viabilidade da substituicio do Oleo diesel por uma mistura diesel/biodiesel em uma

caldeira. Para tal foi feita a instalagdo de diversos instrumentos a fim de se obter a medida



continua das principais varidveis da caldeira. A seguir foi feita a configuracdo dos
instrumentos e do programa de supervisao obtendo-se assim todos os dados medidos de forma
instantanea na sala de controle. O passo seguinte foi a realizagdo dos testes de produgao de
vapor com misturas de diesel/biodiesel e ainda para cada mistura foi feita a manipulagdo da
quantidade de ar que era fornecida pelo soprador para se testar a queima desse combustivel
com diferentes excessos de ar. Com os dados obtidos ao longo dos testes foram feita as
analises técnica, econdmica e ambiental relativas a substituicdo da queima do diesel por

misturas diesel/biodiesel ou até mesmo pelo biodiesel puro.

O presente trabalho estd dividido em 5 capitulos, além dessa introdugdo. O capitulo 1
apresenta o referencial tedrico que serviu de base para o estudo. No capitulo 2, sdo
apresentados os equipamentos utilizados nos testes e informacdes sobre a configuracdo do
sistema de supervisdo, seguido dos resultados dos testes e algumas discussdes pertinentes aos
dados obtidos, os quais sdao apresentados no capitulo 3. Ja no capitulo 4 ¢ realizada uma
avaliacdo socioeconomica da substituicdo do diesel pelo biodiesel na caldeira utilizada nos
teste e em seguida ¢ feita uma extrapolacdo da analise para caldeiras industriais no Brasil. O

capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 1. Revisio Bibliografica

O presente capitulo apresenta os conceitos tedricos necessarios para a elaboracdo desse
trabalho. A primeira secdo trata das caldeiras, os diferentes usos, tipos e principios de
operacdo. Em seguida, apresenta-se o conceito de combustdo e as propriedades dos
combustiveis. Logo apos ¢ feito um breve historico sobre o surgimento e o desenvolvimento
da instrumentacao industrial e protocolos de transmissdo. E para finalizar ¢ apresentado um
breve resumo sobre emissdes de poluentes que causam o efeito estufa e as tentativas dos

paises em diminuir essas emissoes e seus efeitos, através de acordos internacionais.

1.1 Caldeiras

Caldeiras sao equipamentos que utilizam uma troca de calor gerado por combustdo para
aquecer a agua até sua vaporiza¢ao a uma pressao acima da atmosférica. Isso ocorre através
da transferéncia de calor proveniente de combustdo de diferentes tipos de combustiveis ou de
outras fontes, tal como a utilizagdo de resisténcias elétrica, e at€¢ mesmo do calor gerado com

a fissdo nuclear.

Esse vapor de dgua gerado ¢ utilizado para o aquecimento de processos, esterilizacdo de

materiais, geracao de energia, dentre outras utilizagdes industriais e at¢ mesmo domésticas.

A fim de se reduzir as perdas de calor através dos gases de combustdo, podem ser
instalados alguns equipamentos, como o economizador, que ¢ um trocador de calor que
aquece a agua fornecida a caldeira utilizando como fonte de calor os gases de combustao, e o
pré-aquecedor de ar, onde ¢ feito um pré-aquecimento do ar que vai ser introduzido na cdmera

de combustao.

Segundo Bega (1998), as caldeiras podem ser classificadas como: flamotubular (ou
fogotubular) e aquatubular. A escolha da caldeira a ser utilizada em determinado processo
depende da quantidade de vapor que se necessita € da temperatura de vapor que o processo

requer.



1.1.1 Caldeira Fogotubular

No tipo de caldeira fogotubular, a troca térmica ocorre com os gases de combustdo dentro
dos tubos e a agua passa por fora dos tubos. O vapor ¢ gerado pelo calor transferido dos gases
quentes da combustao para agua, que fica circundando os tubos, através das paredes metalicas

desses.

A medida que os gases da combustio fluem através dos tubos, eles sdo resfriados pela
transferéncia de calor para a dgua. Logo, quanto maior o resfriamento dos gases, maior a
quantidade transferida de calor. O resfriamento dos gases da combustdo ¢ fungdo da
condutividade dos tubos, da diferenga de temperatura entre os gases e a agua da caldeira, da
area de transferéncia de calor, do tempo de contato entre os gases e a superficie dos tubos da
caldeira, e de outros fatores (BEGA, 1998). A Figura 1 apresenta o esquema basico de uma

caldeira fogotubular.

Embora as caldeiras fogotubulares sejam simples, por problemas construtivos e de
competitividade econdmica, suas aplicagdes sdo restritas aos casos em que se necessita de
pequenas ou médias vazdes de vapor (até 10 t/h), pressdes de trabalho nio superiores a 10
Kgf/cm2 (150 psi) e somente vapor saturado (BEGA, 1998). Apesar destas limitagdes, este

tipo de caldeira ¢ bastante utilizado.

/\Mmé Vapor Saturado
f /fh A Nivel de Agua

Purgas de Y
Fundo

Figura 1. Esquema Basico de uma caldeira fogotubular. Fonte: Vega, 1989.



1.1.2  Caldeira Aquatubular:

Neste tipo de caldeira, a agua passa por dentro e os gases quentes da combustdo passam
por fora dos tubos, ou seja, o lado de dgua fica por dentro e o lado de fogo fica por fora dos

tubos. Estes tubos sdo normalmente conectados entre dois ou mais tubuldes cilindricos.

O tubulao superior (tubuldo de vapor) tem seu nivel de 4gua controlado em cerca de 50%
e o inferior (ou inferiores) trabalham totalmente cheios de dgua. Todo o conjunto ¢ isolado

por uma parede de refratarios, de forma a evitar perdas de calor para o ambiente.

O aquecimento dos tubos da dgua existentes dentro destes tubos ¢ feito com calor gerado
pela queima do combustivel com o ar de combustdo no queimador, localizado do lado de fora
dos tubos. Com o aquecimento, a dgua circula resfriando os tubos, aquecendo-se e liberando
vapor no tubuldo superior. A medida que ocorre a liberagdo do vapor, adiciona-se 4gua no

tubuldo superior. A Figura 2 apresenta o esquema de uma caldeira aquatubular.

O vapor gerado no tubuldo superior ¢ saturado. Caso se queira vapor com temperatura
acima da temperatura de saturagdo, deve-se gerar vapor superaquecido. O vapor
superaquecido ¢ obtido mediante a instalagdo de super-aquecedores, os quais sdo constituidos
por feixes de tubos em forma de serpentina, sendo classificados como de radiacdo, de

convecgdo ou combinados.

SUPERACUECEDOR
TUBULAD DE VAPOR

FORNALMA

Cas TRILIDOR

=

PREAGUECEDOR

L

| ! | S
Figura 2. Esquema de uma caldeira aquatubular. Fonte: Martineli Junior,1998
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1.2 Combustiveis liquidos: diesel x biodiesel

A combustdo ¢ uma reagdo quimica exotérmica, que ocorre a partir da oxidagcdo de um
combustivel pela agdo de um comburente, essa reacdo libera uma grande quantidade de
energia na forma de calor. Ela ¢ utilizada principalmente como fonte de luz e calor, em
motores de combustdo interna como geradora de torque e na geragdo de vapor, através da

absor¢ado de calor gerado, pela d4gua que se encontra em uma camara.

A eficiéncia da combustdo depende das varidveis do sistema: quantidade e caracteristicas
do combustivel e comburente, temperatura, entre outras. Quanto maior a eficiéncia da
combustdo, maior sera o aproveitamento térmico € menor sera a emissdo de gases
prejudiciais, como € o caso da grande emissdo de monoxido de carbono na combustdo

incompleta.

Os combustiveis sdo substancias que, quando combinadas a um comburente, sofrem
oxidacdo, liberando energia na forma de luz e calor. Devido a questdes econdmicas, sao
utilizados geralmente combustiveis ja existentes na natureza, os quais devem sofrer processos
de beneficiamento. Entretanto, com a crescente preocupacao com a polui¢ao no planeta, estao
surgindo novos tipos de combustiveis que visam diminuir a emissdao de poluentes. Além
disso, cada vez mais a legislacdo se torna rigorosa nesse sentido, aumentando as exigéncias
em termos do nivel de pureza que os combustiveis devem apresentar, aumentando o custo de

beneficiamento daqueles encontrados na natureza.

As caldeiras podem utilizar diversos tipos de combustiveis, sejam eles sélidos, liquidos
ou gasosos. Entre os mais utilizados estdo: o gas natural, o carvao e o o6leo diesel. O carvao,
que vem sendo utilizado desde o surgimento das primeiras caldeiras, no inicio da Revolugao
Industrial, tem sido substituido principalmente por seu alto indice de emissdo de poluentes.
Nesse contexto o gas natural vem sendo utilizado amplamente e apresenta vantagens
significativas de emissdes de poluentes se for comparado com o carvdo ou outros
combustiveis nao renovaveis, porém apresenta um grande problema relacionado ao seu
transporte até o local onde sera utilizado, impossibilitando seu uso em diversas industrias que

ndo se encontram proximas a gasodutos.
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Uma alternativa para esses locais € o 6leo diesel que por ser liquido ¢ de facil transporte e
armazenamento € possui menor emissao de poluentes comparado ao carvao e de ser de mais
facil operacdo que o mesmo. Com o aumento das preocupag¢des em relagdo aos impactos
ambientais que a queima de combustiveis ndo renovaveis vem gerando, aparece o biodiesel
como um provavel substituto para o 6leo diesel. Este além de ser renovavel ndo possuiu

enxofre em sua composi¢do evitando assim que ocorram emissdes de gas sulfuroso.

1.2.1 Diesel

O diesel ¢ um combustivel derivado do petrdleo constituido por, predominantemente,
hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28 atomos de carbono na cadeia. Durante o
processo de producdo, o diesel ¢ destilado em temperaturas na faixa de 433 a 683 K, enquanto
que a gasolina destila na faixa de 353 a 393 K. O diesel contém ainda outros compostos que
porventura destilam na mesma faixa de temperatura, tais como os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e seus derivados alquilicos. Outra caracteristica importante do diesel ¢ o alto teor
de enxofre, que varia de 0,1 a 0,5%. Para se referir a qualidade do diesel como combustivel,
utiliza-se como parametro o nimero de cetana, que ¢ similar ao niimero de octana para a
gasolina. Comercialmente, a composi¢ao do diesel varia muito, devido a diferentes origens do
petroleo utilizado como matéria-prima e diferentes processos de refino. Além disso, a
qualidade do diesel tem mudado constantemente desde sua introducdo no mercado como
combustivel, sendo a principal mudanga a obrigatoriedade da redugdo do teor de enxofre em

sua composicao..

Como o diesel tem uma grande utilizagdao no transporte e também ¢ largamente utilizado
na industria, a sua combustdo ¢ a maior responsavel pela emissdo de gases do efeito estufa
para a atmosfera, além de emitir 6xidos de enxofre, os quais causam a deposicdo acida. Na

Tabela 1 estdo os dados relativos a evolugdo da producao e consumo de 6leo diesel no Brasil.
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Tabela 1. Dados relativos ao 6leo diesel no Brasil (em 10° m®)

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Producio 35421 39235 38396 38729 39552 42244 44052
Importacao 3820 2695 2971 3545 5099 5829 3515
Exportacao 821 965 1051 1337 1804 1557 2010
Setor Energético 181 174 186 109 155 179 196
Comercial 101 121 63 64 66 69 67
Publico 139 147 101 108 111 113 114
Agropecuario 5690 5621 5583 5660 6013 6704 6503
Transportes 29550 31616 31469 31972 33881 36204 35813
Industrial 760 832 786 786 855 884 834

Consumo final energético 36421 38511 38186 38698 41080 44154 43527

Fonte: Balango Energético Nacional 2010.

1.2.2 Biodiesel

O biodiesel ¢ considerado um combustivel biodegraddvel de fontes renovaveis, podendo
ser utilizado em motores de ciclo diesel com baixa ou até mesmo nenhuma necessidade de

adaptacao.

Segundo Lopes (2005), seu uso ¢ alternativo ao uso do 6leo diesel proveniente do
petroleo, tanto no que tange a questdo energética — seu poder calorifico ¢ comparavel ao do
Oleo diesel mineral — como ambiental — apresenta menor combustdo incompleta do que os
hidrocarbonetos, reduzindo assim a emissdo de mondxido de carbono, 6xidos de enxofre e
nitrogénio e material particulado. Além disso, o biodiesel ¢ responsavel também pela
economia de divisas com a importagao do petroleo e do 6leo diesel mineral, gerando entdo
alternativas de empregos em dareas geograficas menos atraentes para outras atividades
econdmicas, promovendo entdo a inclusdo social. Ele pode ser originado de 6leos através de
processos como o de craqueamento, a esterificacdo ou a transesterifica¢do, sendo o método de

transesterificacdao o mais utilizado.

A transesterificagdo consiste na reacdo quimica de triglicerideos (gorduras animais ou

Oleos vegetais) com um alcool de cadeia curta (metanol ou etanol) na presenca de catalisador.
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Essa reacdo quimica pode ser catalisada utilizando-se agentes 4acidos ou alcalinos. No entanto,
observa-se mais comumente o emprego de catalisadores basicos devido a uma maior
velocidade de reagdo verificada nesse meio, bem como a diminuigdo de problemas
relacionados a corrosdo. Os catalisadores mais utilizados sao o Hidroxido de Potéssio (KOH)
e Hidroxido de Sédio (NaOH). Os produtos dessa reacdo sdao o biodiesel e a glicerina, que
apesar de ser um subproduto apresenta um alto preco comercial, sendo de grande interesse
para a industria farmacéutica, de cosméticos e de fabricacdo de explosivos, se tornando mais
uma fonte de renda para o processo de producao do biodiesel. A Figura 3 mostra a reagdo que

origina o biodiesel:

0 /D
4
R—C\ + R'=0H — R—C\ + R'—OH
0O—-R O—-R

Figura 3 Esquema Bésico de uma reag@o de transesterificacao.

A Tabela 2 apresenta os dados de producéo e consumo do biodiesel no Brasil. E possivel
observar que houve grande aumento da produ¢do e consumo a partir de 2008, ano em que
passou a ser obrigatéria por lei a adicdo de 2% de biodiesel puro ao diesel. Nota-se também
que atualmente o uso de biodiesel ¢ ainda majoritariamente em transporte, com praticamente

nenhum uso na industria.

Tabela 2. Dados relativos ao Biodiesel no Brasil (em 10° m?).

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Producao 0 0 1 69 404 1167 1608
Comercial 0 0 0 0 0 2 2
Publico 0 0 0 0 0 3 4
Agropecuario 0 0 0 0 0 164 226
Transportes 0 0 1 69 404 876 1228
Industrial 0 0 0 0 0 22 29
Consumo final energético 0 0 1 69 404 1067 1489

Fonte: Balango Energético Nacional 2010.
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1.3 Instrumentacio

Com a Revolugao Industrial surgiram inimeras maquinas e equipamentos, que na maioria
dos casos funcionavam a vapor. Por isso, ndo demorou a ocorrer os primeiros acidentes
provenientes de altas pressdes nessas maquinas, surgindo entdo a necessidade de criar meios
de se mensurar a pressdo dentro delas para evitar que a mesma chegasse a uma condi¢ao
critica e pudesse causar algum acidente. Assim surgiram os primeiros medidores de pressao
seguidos de técnicas de controle manual. Com o surgimento de processos mais complexos
foram criados inumeros instrumentos de medigdo para se aferir as mais diversas variaveis de
um processo e as formas de se controlar o mesmo foram evoluindo até se chegar aos dias
atuais, onde o controle pode ser feito por instrumentos industriais de forma automatica sem a

interferéncia de um operador.

A instrumentacdo é uma parte essencial dentro de uma planta industrial. E através dela
que se obtém informagdes sobre varidveis do processo e se atua nele de modo a controlar o
mesmo e garantir, além da qualidade do produto, a seguranca de todo o processo. Suas
principais vantagens estdo relacionadas com a qualidade e com a quantidade dos produtos,
fabricados com seguranga e sem subprodutos nocivos. O controle automatico possibilita a
existéncia de processos extremamente complexos, impossiveis de existirem apenas com o

controle manual.

Os instrumentos podem estar interligados entre si para realizar uma determinada tarefa. A
associacao desses instrumentos entre si e sua integracado as variaveis de operacdo do processo
chama-se malha e em uma malha cada instrumento executa uma fun¢do. Os instrumentos que
podem compor uma malha s3o entdo classificados por fungdo como, por exemplo:

transmissor, indicador, conversor, atuador, etc.

Antes dos anos 40, a maioria das plantas industriais era essencialmente operada de forma
manual. Eram necessarios muitos homens para manter o controle das diversas varidveis
existentes nas plantas industriais. Com o aumento dos custos de mao de obra e de
equipamentos, além do desenvolvimento de equipamentos e processos de maior desempenho
nas décadas de 40 e 50, tornou-se antiecondmico, ou mesmo inviavel, operar plantas sem

dispositivos de controle automatico, onde a transmissdo dos dados era feita através de
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transmissores pneumadticos, € os calculos computacionais eram feitos por dispositivos
mecanicos. Os transmissores pneumadticos na €poca constituiram um grande avango que
possibilitou o surgimento das salas de controle, pois as informagdes do campo poderiam ser
levadas a uma central onde estariam concentrados os equipamentos de controle. Essas linhas
de transmissdes possuiam uma grande vantagem, que era o fato de poderem ser utilizadas em
areas da planta onde existia risco de explosdo. Porém apresentavam algumas desvantagens,
como o fato de ser necessaria uma tubulacao de ar comprimido abastecendo os instrumentos
com compressores, filtros, desumidificadores, o que gerava altos custos de manutengao, além
de ser dificil detectar vazamentos nos equipamentos ou na linha de transmissdo. Na década de
60 surgem os primeiros controladores analdgicos que mais tarde foram sendo substituidos
pelos controladores 16gicos programaveis. Com o desenvolvimento dos microcomputadores
mais portateis na década de 90 foram surgindo softwares com fung¢des de aquisicao de dados e
monitoragdo de varidveis de processo e conseguinte atuacdo no processo, que seriam 0s
sistemas supervisorios. Na figura 4 se observa um painel tipico de instrumentos e médulos de

controladores de uma planta de industrial, que ainda podem ser encontrados atualmente.

Figura 4. Painel cego de instrumentos. Fonte: Ribeiro, 2007

Com o aparecimento dos instrumentos eletronicos diminuiu-se o tempo morto que existia
entre a leitura e a atua¢do no processo, ja que as informacdes eram transportadas através de
impulsos elétricos que eram levados até a sala de controle. Uma grande vantagem desses
sistemas sobre os pneumaticos era que os dados poderiam ser levados a distancias maiores e
ndo eram necessarios outros equipamentos para manter a rede de transmissdo funcionando: a
propria fonte que alimentava os instrumentos alimentava a rede de transmissdo. Essa
tecnologia de transmissdo porém apresenta também suas falhas como, por exemplo, poderem

apresentar erros de medidas devido a interferéncia elétrica na rede de transmissdo. Com o
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aumento crescente da complexidade dos processos e a busca por melhor eficiéncia e menor
geracdo de poluentes, surgem os transmissores digitais que diminuiram o erro da medida
gerado pela transmissdo além de serem capazes de fazer inimeras novas fungdes e reduzindo
sensivelmente o tamanho dos sistemas de controle que com essa tecnologia sdo as vezes um

simples microcomputador munido de um sistema supervisorio.

O principal protocolo digital para controle continuo desenvolvido ¢ o Fieldbus
Foundation. E a insturmentacdo da planta utilizada no presente trabalho se baseia nesse

protocolo.

De acordo com Ribeiro (2007) Fieldbus ¢ um termo genérico, que significa barramento
de campo. A denominacdo atualmente utilizada como Fieldbus ¢ uma norma especifica ISA
SP 50 (Fieldbus Foundation) para comunicacao digital, operando no mais baixo nivel de
comunicacdo de dados (E/S) em sistemas automadticos. Ela permite comunicacdo e
interoperabilidade entre equipamentos inteligentes de campo e equipamentos e instrumentos
do sistema de controle, inclusive de fabricantes diferentes. Ela também suporta o acesso a
informacao para monitorar, controlar e alarmar durante a partida, operacdo e manutencao da

planta.

Alguns dos beneficios da rede Fieldbus ¢ ser “multidrop”, ou seja seus dados sdo
transmitidos até a sala de controle por um unico cabo da rede, e por isso reduz a fiagao,
terminacdes, caixas de passagem reduzindo os custos de instalacio e manutengdo. Essa
tecnologia permite acesso padronizado aos parametros do equipamento, dos sensores,
transmissores, atuadores e controladores, permitindo configuracdo remota. O uso de sinais
digitais melhora a exatiddo da calibracdo. Como a transmissdo de informagao ¢ digital ela

elimina a degradagao da informagao.

Outra grande vantagem da rede Fieldbus ¢ o diagnoéstico digital especifico, o que permite
encontrar de maneira rapida o ponto do sistema de automagdo onde esta ocorrendo algum
problema, levando a rapida correcdo do mesmo. O acesso a varios parametros dentro de um
equipamento inteligente torna possivel o diagndstico remoto e até a manuten¢do remota. A
norma aberta permite a interoperabilidade de produtos com mesma fungdo, tornando a
substituicdo de equipamentos mais simples e rapida. Na Figura 5 ¢ observado um esquema

basico de uma rede Fieldbus.
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Figura 5. Diagrama basico da rede FieldBus. Fonte: Ribeiro, 2007

1.4 Emissao de Poluentes

Inerente ao desenvolvimento industrial no mundo surgiu um grave problema que ¢ o
aumento da emissdo de poluentes, o que além de poder gerar graves problemas de saide vem
ocasionando serias mudangas no clima do planeta, decorrentes pincipalmente do aumento da
concentracdo de gases emitidos durante a combustdo de combustiveis fosseis. A discussao e
explicacdo sobre esse processo de mudanca climatica tém levado as tentativas de se
conscientizar o mundo da necessidade de se diminuir essas emissdes € criar mecanismos para

incentivar essa politica.

1.4.1 Efeito Estufa

Segundo Souza (2007), o efeito estufa ¢ um fendmeno natural decorrente da acdo de
gases que estdo presentes na atmosfera. Ele foi constatado pela primeira vez por Joseph
Fourier, em 1822, baseado na experiéncia do suico Horace de Saussure — que colocara varias
caixas de vidro, uma dentro da outra, com termdmetros que mostraram temperaturas maiores
quanto mais internamente estivesse a caixa. Estudando os efeitos do calor do Sol sobre a
superficie terrestre e a agdo da atmosfera, Fourier concluiu que o calor “encontra” menos
obstaculos para penetrar na atmosfera, quando se encontra em estado de luz, do que para sair,
quando ja em forma de calor “obscuro”. Esse estudo serviu de base para John Tyndall, em
1861, descobrir que o vapor d’agua e o gas carbonico desempenhavam na atmosfera terrestre

o mesmo papel do vidro das caixas de Saussure — paralelamente, o mesmo papel que o vidro
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desempenha nas estufas usadas principalmente na Europa desde o século 15 para conservar o
calor e proteger plantas frutiferas e ornamentais durante o inverno, dai o nome usado para

batizar o fendmeno: efeito estufa.

O fendmeno ocorre da seguinte maneira: a energia da radiacdo eletromagnética emitida
pelo sol atinge a atmosfera. A energia solar chega na forma de radiagdo de ondas curtas. Uma
parcela dessa radiagdo ¢ refletida pela atmosfera, outra ¢ por ela absorvida e uma terceira
parte atravessa a atmosfera atingindo a superficie terrestre. Ali, 30%dessa radiagdo ¢ refletida
e 70%¢ absorvida, transformada em energia e depois liberada na forma de raios
infravermelhos. Esses raios sobem em dire¢do ao espago, mas encontram uma camada que
impede que saiam da atmosfera terrestre, contribuindo, entdo, para o aquecimento da
superficie do planeta (SARIEGO, 94). Essa camada ¢ formada pelos chamados GEEs, gases

de efeito estufa, que sdo os seguintes, segundo o Protocolo de Kyoto:

e didxido de carbono (CO2)
e metano (CH4)

e  Oxido nitroso (N20)

e  hidrofluorcarbonos (HFCs)
e perfluorcarbonos (PFCs)

e hexafluoreto de enxofre (SF6).

Na Figura 6 se observa um diagrama sobre como ocorre o efeito estufa. Ja na Figura 7 ¢
apresentado o aumento da concentracdo de algum dos gases causadores do efeito estufa

durante a era industrial.
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Figura 6. Diagrama do efeito estufa. Fonte: Educar/USP, 2008.
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Figura 7. Evolugao da concentracao dos gases causadores do efeito estufa. Fonte: IPCC, 2008.
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1.4.2  Protocolo de Kyoto

Como o problema do aquecimento e suas consequéncias para o clima terrestre ¢ assunto
de todos os paises, estabeleceu-se na EC0O-92, no Rio de Janeiro, a Conven¢do Quadro das

Nagodes Unidas para a Mudanga do Clima. Esta conveng¢ao estabelece dois principios basicos:

e O principio da precaucdo: este principio observa que, embora ndo haja
consenso cientifico sobre a relacdo causa-efeito entre o aumento da concentragdo de
GEE na atmosfera e o aumento da temperatura da superficie da Terra, alguma agdo
precisa ser tomada antes que a concentragdo atinja niveis perigosos. Nao se pode, com o
conhecimento atual, estimar qual concentragdo seja perigosa.

e O principio da responsabilidade comum, porém diferenciada, observa que o
problema atual fora causado por todos os paises (responsabilidade comum); entretanto,
os paises desenvolvidos (EUA, Japdo, Canadd, Australia, Unido Europeia) emitiram

mais gases do que os paises em desenvolvimento (Brasil, India, China).

Os dois principios base da conven¢ao da ONU foram o alicerce do Protocolo de Kyoto,
de 1997, que estabeleceu aos paises desenvolvidos uma meta de redugdo de 5,2% relativa aos
valores que eram emitidos em 1990. Aos paises em desenvolvimento nao se estabeleceu
nenhuma meta de redu¢do. Visando uma maior cooperagdo entre as nagdes € com o objetivo
de auxiliar os paises desenvolvidos no cumprimento de suas metas, o acordo firmado em
Kyoto estabeleceu trés mecanismos de flexibilizacdo que poderdo ser utilizados pelos paises

desenvolvidos como auxilios as atividades desenvolvidas no proprio pais, sdo eles:

1. Implementacio conjunta de processos: paises que devem cumprir as metas de
redugdo estipuladas pelo acordo podem adquirir de outras nagdes, que também tenham metas
de reducdo a cumprir, unidades de redugdo de emissdes (créditos de carbono), desde que o
pais vendedor ndo necessite dessas unidades para alcangar suas metas, ou seja, essas unidades
estariam excedendo a meta. Podem, igualmente, investir em projetos de mitigacdo do

aquecimento global naquelas nacdes que também tenham metas dentro do Protocolo.

2. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo: paises que devem cumprir as metas de

redugdo estipuladas pelo acordo podem investir em projetos que contribuam para o
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desenvolvimento sustentavel em nagdes em desenvolvimento. Esses projetos devem ter niveis
de emissdes de GEEs em um nivel inferior ao existente sem sua implementagdo. O
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) constitui importante oportunidade para que
sejam implementadas fontes renovaveis de energia nos paises em desenvolvimento, pois, 0s
incentivos concedidos pelos paises industrializados em troca das emissdes certificadas de
carbono representam o diferencial no momento de optar pela instalagdio de um
empreendimento que utiliza recursos renovaveis por um que utiliza combustiveis fosseis. Para
tanto as entidades privadas ou publicas localizadas em paises em desenvolvimento devem
obedecer a um criterioso procedimento no sentindo de construir projetos que se enquadrem

como MDL.

3. Comércio de reducoes certificadas de emissdes: mais conhecido como “comércio de
créditos de carbono”, esse mecanismo visa a compra de unidades de reduciao de emissdo que
estejam devidamente certificadas e disponiveis, a partir de projetos de implementagao
conjunta — somente entre paises desenvolvidos. J& ha Bolsas comercializando esses contratos
no mundo. As principais sdo a Chicago Climate Exchange ¢ a EU Emission Trade Scheme. O
Banco Mundial também participa desse comércio, com o objetivo de estimular a¢des que
diminuam os gases que provocam o efeito estufa e, assim, contribuir para amenizar os efeitos
do aquecimento global. (UNFCCC, 1997). O Mercado de Carbono cresceu 80% em 2007
chegando a movimentar 40 bilhdes de Euros segundo relatério da Point Carbon. A empresa
atribuiu esse crescimento aos novos participantes do mercado e ao refor¢o dos limites sobre as
emissoes para o segundo periodo de compromisso do Esquema de Comércio de Emissoes
ETS (2008-2012) na Unidao Europeia. A Figura 8 apresenta o procedimento para obtencao de

emissoes certificadas de carbono.
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Figura 8. Procedimento para obtencao de emissoes certificadas de carbono. Fonte: Rocha, 2007.

Outra meta que foi estabelecida pelo protocolo de Kyoto ¢ a redugdo das emissdes de gas
sulfuroso, que ¢ o principal causador da deposicdo acida. Devido a grande incidéncia de
chuva acida no Centro-Oeste dos Estados Unidos, 0 mesmo criou um programa de redugdes
das emissdes dos gases acidos como os Oxidos nitrogenados e o dioxido de enxofre. O
programa se baseia em um sistema de certificados de emissao, onde cada certificado equivale
a autorizag¢do de se emitir 1 tonelada equivalente de dioxido de enxofre. Caso uma empresa
nao possua a quantidade necessaria de licencas de emissao ela pode adquirir no mercado tais

licengas de empresas que as tenham sobrando.
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CAPITULO 2. Materiais e Métodos

Este capitulo descreve os equipamentos e procedimentos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho, na instalacdao e operacao dos equipamentos e instrumentos na implementagao

do sistema de automacao, bem como a metodologia de testes e tratamento dos dados obtidos.

2.1 Equipamentos do Processo

Todos os equipamentos principais utilizados estdo instalados na Central de Utilidades do
LADEQ (EQ/UFRJ), localizada na parte externa desse prédio. Sao eles: caldeira, silenciador e

sistema de tanques de armazenamento e de mistura de combustiveis.

2.1.1 Caldeira

A caldeira, fabricada pela Servenge, modelo CV-VDM-500, pode ser visualizada na
Figura 7. Ela destina-se a geragdo de vapor, o qual ¢ utilizado na coluna de destilagdo presente
dentro do LADEQ, noés testes realizados neste estudo o vapor ndo foi utilizado, sendo
necessario o seu descarte na atmosfera. O procedimento de descarte para a atmosfera gera um
grande barulho, a fim de se resolver este problema foi instalado na tubulacao de descarte de
vapor para a atmosfera um silenciador. A caldeira utiliza como combustivel 6leo diesel e
possui capacidade de producdo de 500 quilos de vapor de dgua por hora. Possui um sistema
de intertravamento local que gerencia toda a operagdo da caldeira, inclusive o seu o sistema

de seguranca. A Figura 9 apresenta a caldeira utilizada nos testes.
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Figura 9: Caldeira utilizada

2.1.2 Silenciador:

O silenciador, fabricado pela Servenge, ¢ baseado nos modelos de silenciadores
fornecidos pelo Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES) e consiste em uma caixa
retangular de ferro que contem um sistema de isolamento acustico, a fim de diminuir o
barulho gerado pelo descarte do vapor de agua, gerado pela caldeira e ndo consumido, para a

atmosfera. A Figura 10 mostra o referido silenciador.

Figura 10. Silenciador utilizado.
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2.1.3 Sistema de tanques de armazenamento e de mistura de combustiveis

Este sistema de tanques ¢ composto por trés partes: um destinado ao diesel, um ao

biodiesel e um tanque de mistura.

Armazenamento de Diesel

O sistema de armazenamento de diesel ¢ composto por um tanque com capacidade de
aproximadamente 200 litros e possui duas bombas de engrenagem ligadas a ele uma para
transferir o combustivel do recipiente em que ¢ entregue para o tanque em questdo e outra
com a funcdo de transferir o combustivel desse tanque ao tanque de mistura. A Figura 11

permite visualizar o arranjo do tanque e das bombas.

Figura 11. Fotos do tanque de diesel e de mistura e das bombas de engrenagem.

Armazenamento de Biodiesel:

O sistema de armazenamento de biodiesel € composto por dois tanques de 100 litros e 1
tanque 110 litros para armazenamento. Os trés tanques sao alimentados através de uma bomba
de engrenagem (com motor de 1 HP), conectada a uma tubulagdo de ferro galvanizado. Na
entrada da bomba ha uma mangueira flexivel que deve ser colocada no barril onde chega o

biodiesel quando ¢ entregue.

As saidas dos trés tanques estdo ligadas por uma tubulacdo de ferro galvanizado ao
tanque de mistura. Foram colocadas na saida dos mesmos trés valvulas manuais, a fim de
tornar possivel o controle de qual tanque seria retirado o biodiesel. A transferéncia do
biodiesel dos trés tanques de armazenamento para o tanque de mistura se d4, diferentemente

do processo de enchimento dos tanques, com o auxilio da gravidade e ndo com a utilizagdo de
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bombas. Para isso, no projeto da planta, os tanques foram colocados a aproximadamente 2
metros do nivel do solo com a intengdo de ndao ser necessario mais uma bomba de

engrenagem no sistema, conforme aparece na Figura 12.

Figura 12. Tanques de armazenamento de biodiesel.

Tanque de Mistura:

O tanque de mistura tem capacidade para armazenar até 325 litros de mistura. E munido
de um misturador, para homogeneizar a mistura de combustiveis, com motor de 0,5 HP e uma
junta de reducao de rotagao para diminuir a velocidade de rotagao e nao gerar espuma durante
este processo. Possui trés linhas de alimentacdo: uma para o diesel, outra para o biodiesel e a
terceira para o reciclo da vazdo excedente de mistura alimentada e ndo ¢ consumida ao
queimador. A saida ¢ feita através de tubulacdao de ferro galvanizado até a chegada em uma
valvula de gaveta. Em seguida hé um filtro de 6leo, apds o qual se realiza a alimentagdo até o

queimador através de uma mangueira flexivel.
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2.2Instrumentacio Aplicada

A planta apresenta transmissores digitais em rede que utilizam a tecnologia FieldBus
Foudantion, anteriormente discutida, para varidveis analdgicas, um inversor de frequéncia
para atuacdo no processo, além de um controlador 16gico programavel (CLP) que recebe
informacdes sobre o comportamento das variaveis discretas do painel da caldeira e do painel
de bombas que se encontra dentro da central de utilidades. Todos os dados coletados com o
auxilio da instrumentac¢do sdo transmitidos com o auxilio de um cabo até o painel de controle
que se encontra dentro da sala de controle, localizada dentro do LADEQ distando

aproximadamente 50 metros da Central de utilidades onde esté localizada a caldeira.

2.2.1 Nomenclatura padrdo

A nomenclatura utilizada nos transmissores baseou-se na norma ANSI/ISA-S5.1-1984
(R1992) Instrumentation Symbols and Identification, de abrangéncia internacional, e foi
concebida para ser uma padronizagdo de simbologia e identificacdo de instrumentos e
equipamentos de processo através de Tag’s. A Tabela 3 apresenta a identificacdo de todas as

varidveis analdgicas, juntamente com suas respectivas unidades de medida:

Tabela 3. Lista de variaveis medidas anal6gicas com seus respectivos simbolos de

identificacdo “tag’s”

Tag Variaveis Medidas Analdgicas (Entrada) Unidade de
Engenharia

LIT-1013 Nivel do tanque de alimentacao de diesel L
LIT-1021 Nivel do tanque de alimentagdo de dgua %
LIT-1026 Nivel da Caldeira %
FIT-1024 Vazao da alimentagdo de dgua m’/h
FIT-1031 Vazdo de Vapor Kg/h
PIT-1032 Pressao da linha de vapor Psi
TIT-1011 Temperatura do Oleo Combustivel °C
TIT-1023 Temperatura da 4gua de alimentacao °C
TIT-1042 Temperatura dos gases da chaminé °C

Variaveis Analogicas (Saida)
SI-1046 Excesso de ar de Combustao %
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A Tabela 4 apresenta a lista das varaveis medidas discretas com seus respectivos
simbolos de identificacdo “tag’s”.

Tabela 4. Lista dos variaveis discretas

Tag Variaveis Discretas — Equipamentos (Entrada)
BB-1011 Bomba de Alimentagao de Biodiesel
BB-1012 Bomba de Alimentagdo de Diesel
BB-1013  Bomba de Alimentacdo de Diesel ao Tanque de Mistura
MT-1014 Motor de Agitagdo ao Tanque de Mistura

PSH-1026 Pressostato

LSLL-1026 Nivel Muito Baixo de Agua
BB-1015 Bomba de Alimentagdo de Oleo a Caldeira
BB-1021 Bomba de Alimentagio de Agua ao Tubuldo
MT-1046 Soprador

XSL-1012 Falha de Chama

XSH-1011 Queimador Ligado

Na Figura 13 se encontra o diagrama P&I do processo contendo todas as varidveis

medidas com seus respectivos simbolos de identificagdo “Tag’s” e os equipamentos contidos
na planta.
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Legenda: LIT — Indicador e transmissor de nivel; LSH — alarme de nivel alto; XSH - alarme de chama acesa; BB — Bomba;
TIT - Indicador e transmissor de temperatura; LSL — alarme de nivel baixo; XSL — alarme de chama apagada; MT — Motor;
PIT - Indicador e transmissor de pressao; LSLL — alarme de nivel muito baixo; Sl — Soprador;
FIT - Indicador e transmissor de vazéo; PSH — alarme de pressao alta.

Fonte: VALDMAN, A, 2010
Figura 13. Diagrama P&I da Caldeira




2.2.2 Variaveis Medidas Analogicas

As variaveis mais importantes relativas ao funcionamento de uma caldeira como as
temperaturas, as vazoes, a pressao e o nivel foram medidas e os sinais transmitidos para a sala

de controle.

Temperatura

Foram utilizados trés termopares do tipo Pt 100 IEC, cada um ligado a um transmissor
digital TT302, fabricado pela Smar, que usa o protocolo de transferéncia de dados via
FieldBus Foundation. Os termopares possuem uma faixa de calibracao que varia de -250 °C a
850 °C e os transmissores foram configurados apds a instalacdo. As temperaturas medidas

sdo: a da 4gua de alimentacdo da caldeira, a do 6leo combustivel e a dos gases de combustao.

Vazao

Para medi¢ao das vazdes foram instaladas duas placas de orificio ligadas cada uma a um
transmissor digital LD302, fabricado pela Smar, que possui uma célula capacitiva e também
usam o protocolo de transferéncia de dados via FieldBus Foundation. No entanto, cada
transmissor apresenta uma faixa de calibragdo diferente. O transmissor que mede a vazdo da
agua de alimentagdo da caldeira possuiu uma faixa de calibragdo que varia de 0 a 6 m*/h de
agua e o transmissor que mede a vazao de producao de vapor estd calibrado entre 0 e 500

Kg/h de vapor de agua.

Para a manipulacdo da vazdo de ar fornecida pelo motor do soprador, foi instalado um
conversor de frequéncia CFW-08, fabricado pela WEG, que possui um sinal de saida que
varia de 4 a 20 mA. E esta ligado a um transmissor digital FI302, fabricado pela Smar, que faz

a conversao deste sinal para o protocolo de transmissao FieldBus Foundation.

Pressao

A pressdo da caldeira ¢ medida através de um medidor com indicagdo local que ndo
possui transmissdo para a sala de controle. Ja a pressao da linha de vapor ¢ medida através de
uma célula capacitiva calibrada na faixa entre 0 e 72,51 Psi e transmitida a sala de controle

por um transmissor digital do tipo LD302.

Nivel
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Na medicdo dos niveis também sao utilizados transmissores digitais do tipo LD302, que
fazem a medicao através de células capacitivas que possuem uma faixa de 0 a 2500 mBar. No
entanto, suas saidas foram configuradas de forma diferente para que fossem mostradas as
quantidades de oleo e 4gua nos tanques externos a caldeira em litros e, no caso do tubuldao da
caldeira, apresentasse a medida entre 0 e 100 %. Os transmissores estdo ligados a rede

FieldBus transmitindo o resultado das medigdes até a sala de controle.

2.2.3  Variaveis Medidas Discretas

Com o objetivo de obter informagdes complementares sobre o funcionamento da caldeira
durante o teste e o processo de preparagdo da mistura combustivel, foi necessario instalar um
equipamento auxiliar para transmitir as informagdes apresentadas nos painéis locais da planta
até a sala de controle. Para tal foi instalado um controlador 16gico programével (CLP) para
transformar os sinais de indicacdo luminosa dos painéis em informacdo digital que pudesse

ser transmitido através da rede FieldBus.

2.2.4 Tecnologia de transmissdo FieldBus

Todos os instrumentos instalados na caldeira na central de utilidades, inclusive o LC700,
foram conectados ao barramento presente na Caixa de Jun¢do da Instrumentagdo FieldBus da
Caldeira. Esta caixa estd conectada ao Fieldbus Universal Bridge (DFI) que se encontra
dentro da Caixa de jun¢do da Sala de Controle, através de um cabo de aproximadamente 50
metros de comprimento. A DFI ¢ responsavel pela a conversdo do sinal FieldBus em um sinal
ethernet permitindo a comunicacao da rede FieldBus com o computador de supervisao. No
computador foram instalados o programa de configuragdo dos instrumentos e o programa que

¢ utilizado na supervisao do processo.
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2.2.5 Analise de Gases

Um dos dados mais importantes para se estimar a qualidade de uma combustio sdo as
concentragdes dos gases de combustdo. Para medir tais variaveis foi adquirido um analisador
de gases modelo Testo 350-XL que utiliza uma célula de infravermelho para medir a
concentracdo do dioxido de carbono e 5 células eletroquimicas para medir a concentragao dos
seguintes gases: monoxido de carbono, mondxido e didxido de nitrogénio, oxigénio e didxido
de enxofre. Devido a utilizacdo dessas células eletroquimicas € necessario fazer a analise dos
gases em ciclos de 3 minutos, suspendendo a medicao apos esse periodo para que ocorra uma
limpeza automatica das células. Esse procedimento ¢ programado antes do inicio do teste e
segue um ciclo automatico ao longo do teste. O analisador ainda contém um termopar que
mede a temperatura dos gases no ponto de coleta das amostras. Utilizando os dados medidos o

analisador calcula internamente o valor correspondente ao excesso de ar da combustao.

O analisador possuiu trés formas para fornecimento dos dados: impressa, através de um
cabo que se liga diretamente ao computador, sendo possivel realizar esta forma de
transferéncia durante a aquisi¢ao dos dados ou apds o termino da mesma; e através de 6 saidas
de 4-20 mA que o equipamento possui. Essas saidas deverdo ser configuradas e caso se deseje
que os dados sejam coletados de forma on line, conectadas a transmissores-conversores

FieldBus.

2.3Configuracoes dos instrumentos instalados

Inicialmente foram instalados na caldeira os instrumentos, os quais foram todos
conectados em uma caixa de jungdo que se encontra dentro da casa da caldeira. Em seguida,
foi feita a ligacdo da caixa de jun¢do com o DFI que encontra no painel local dentro do
Laboratdrio de Controle e Automagao do Departamento de Engenharia Quimica da EQ/UFRJ.
Do DFI sai um cabo Ethernet que se liga ao computador responsavel pelo sistema

supervisorio.

Apos toda a instalacdo fisica dos instrumentos, foi realizada a configuracdo dos mesmos
e, posteriormente, o desenvolvimento e configuragdo do sistema supervisorio, conforme

detalhado a seguir.
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2.3.1 Configuragdo da rede Fieldbus

Todos os instrumentos foram instalados no mesmo barramento, inclusive as variaveis
discretas da caldeira, através da utilizagao de um cartdo do LC700 de transmissao de dados
via a tecnologia FieldBus Foundantion. O barramento da caldeira encontra-se em uma caixa
de passagem localizada na préopria Central de Utilidades, de onde sai um fio de transmissao
que percorre 50 metros aproximadamente levando os sinais FieldBus dos instrumentos ate o
DFI (que se encontra na sala de controle). Este, por sua vez, fornece energia para a
instrumentagdo e transmite os dados para o computador de supervisao através de um cabo

ethernet.

Apos a instalacao fisica, foi feita a configuracdo dos instrumentos utilizando-se o
software Syscon desenvolvido pela empresa Smar. Foram criados quatro blocos funcionais
para cada instrumento: “Analog Input”, “Transducer”, “Resource” e “Display”. Em seguida
foram feitas as parametrizagdes basicas desses blocos. Essa parte da configuracao foi feita
toda em modo off-line. Apés o término da configuragdo, foi realizado um “download” da
configuragdo de todo o barramento seguido dos testes de verificagdo do perfeito

funcionamento da instrumentacao.

2.3.2  Configuragdo do sistema supervisorio

O sistema supervisorio utilizado foi o software Proficy HMI/SCADA - iFIX, da empresa

GE Fanuc Automation.

A configuragdo do programa supervisério comecou com o desenvolvimento da tela de
operacdo onde deveria constar o desenho das instalagdes, as variaveis medidas do processo, 0s
pontos discretos coletados e as varidveis de atuagao no processo. Essa tela estd apresentada na

Figura 14.
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Figura 14. Tela de operagdo com a indicacdo de todos os instrumentos da planta

O segundo passo foi configurar todo o sistema incluindo:

Desenvolver a base de dados do sistema;

Configurar os drivers de comunic¢ao;

e Adicionar as variaveis ao historico (para as mesmas serem armazenadas);

Fazer o link da medida do instrumento com sua respectiva variavel na tela.

A seguir foi desenvolvida a tela de grafico, que apresenta um grafico da variavel
escolhida, mostrando seu comportamento nos ultimos minutos, além de seu valor instantaneo.
Nesta mesma tela, ha um botdo para se abrir a tela de histérico da mesma variavel, onde se
pode ver o grafico de comportamento em um periodo anterior. Todas as varidveis digitais
apresentam uma tela de grafico/historico inica. A Figura 15 permite visualizar a tela base de

grafico/historico.
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Figura 15. Tela da vazao de alimentacao de agua a caldeira de grafico/histérico.

A seguir esté colocada a lista de todas as varidveis que possuem a opgdo acima exposta.

e Nivel do tanque de alimentacao de diesel (L)
e Nivel do tanque de alimentagao de agua (%)
e Nivel da Caldeira (%)

e Vazdo da alimentacdo de dgua (m3/h)

e Vazdo de Vapor (Kg/h)

e Pressdo da linha de vapor (Psi)

e  Temperatura do Oleo Combustivel (°C)

e Temperatura da dgua de alimentagdo (°C)

e  Temperatura dos gases da chaminé (°C)

Foi desenvolvida uma mascara no Excel utilizada apds cada teste experimental. Apos os
dados gerados serem transferidos ao mesmo, os graficos e célculos de consumo de
combustivel e geragao de vapor sdo feitos automaticamente. Para isso, ¢ necessario apenas
preencher manualmente algumas informacdes complementares de cada teste, tais como:

pessoas que acompanharam o teste, densidade do dleo, fatos que ocorreram durante o teste
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(inicio do teste, fim do teste, hora de abertura da valvula de vapor, etc.), conforme a folha de

dados apresentada nos anexos.

2.4Aquisicao de combustiveis e sua caracterizacio

2.4.1 Agquisi¢do de Combustiveis

Os combustiveis utilizados na realizagdo dos testes foram fornecidos pelo CENPES -
PETROBRAS, sendo o diesel fornecido para os testes o diesel automotivo metropolitano,
coletado em um dos pontos de revenda de combustivel da Petrobras em duas remessas
diferentes. Ja o biodiesel fornecido foi produzido na usina de produgdo de biodiesel de
propriedade da Petrobras localizada em Candeias (BA) e que utiliza como matéria prima para

a producdo do biodiesel o dendé.

Os combustiveis fornecidos foram considerados puros e antes da realiza¢dao de cada teste
foi preparada, nas instalagcdes da Central de Utilidades, uma mistura de combustivel com a
concentracdo proposta. Na Tabela 5 ¢ apresentada a quantidade de testes que foram realizados

e a respectiva concentragao de biodiesel de cada mistura.

Tabela 5. Concentragao de biodiesel em cada teste realizado

Teste Mistura Concentracio de Biodiesel (%)
0 D 0
1 D 0
2 B20 20
3 B40 40
4 B50 50
5 D 0
6 B50 50
7 B30 30
8 B40 40
9 D 0
10 B60 60
11 B60 60
12 B30 30
13 B100 100
14 D 0
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Com o intuito de se identificar cada mistura foi utilizada a sigla “D” para representar o
diesel puro e para as misturas foi utilizada a sigla “B” seguida de um niimero que representa o
teor de biodiesel na mistura. Por exemplo se tivermos uma mistura com um teor de 30% de

biodiesel sua sigla seria B30 e no caso do biodiesel puro sera utilizada a sigla B100.

Como ¢ possivel observar na tabela 5, todos os testes foram feitos em duplicatas, com
excecao dos testes com o B20 e o biodiesel puro, que s6 foram realizados uma vez cada. No
caso do B100, a caldeira foi inicialmente aquecida e pressurizada utilizando-se diesel puro e,
em seguida, o tanque de alimentagdo de combustivel foi esvaziado e reabastecido com
biodiesel puro dando inicio entdo ao teste com a utilizagdo do mesmo. Isso foi necessario
devido ao esgotamento do biodiesel que ndo seria suficiente para fazer o teste completo

utilizando o B100.

Outro fato a se destacar ¢ o de que as duas remessas de diesel apresentaram algumas
diferengas fisico-quimicas entre si, as quais serdo apresentadas no proximo capitulo. Devido a
esse fato, foi necessaria a realizacdo de quatro testes utilizando o diesel puro: dois com a
primeira remessa ¢ mais dois com a segunda remessa de diesel, obtendo assim duplicatas de
ambas as remessas. Posteriormente foi feito um tltimo teste utilizando diesel puro a fim de se

confirmar o perfeito funcionamento da caldeira apos todos os testes com biodiesel.

2.4.2 Caracterizacdo dos Combustiveis

A fim de se garantir que as caracteristicas das misturas de combustivel encontravam-se
dentro dos padrdes determinados pela Agencia Nacional do Petréleo na Resolugdo nimero 7
de 19 de margo de 2008 e também para obter dados necessarios ao calculo de eficiéncia,
foram feitas analises nos combustiveis puros e em todas as misturas utilizadas nos testes. A
caracterizacdo dos combustiveis seguiu as normas da American Society of Testing and
Materials (ASTM) e Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que sdo indicadas
pela Resolugao 7/2008 da ANP.

As propriedades fisico-quimicas avaliadas foram: aspecto, massa especifica, viscosidade
cinemadtica, teor de agua, contaminagdo total, ponto de fulgor, teor de éster, teor de enxofre,
teor de carbono, teor de hidrogénio, teor de nitrogénio, ponto de entupimento, estabilidade a
oxidagdo, teor de glicerol e poder calorifico. As analises foram realizadas nos laboratorios
GreenTec/LADEQ/EQ-UFRJ, Labcom/LADEQ/EQ-UFRJ e no Instituto Nacional de
Tecnologia (INT).

38



2.5Procedimento dos testes

Inicia-se o trabalho com a preparacao da mistura a ser utilizada no teste. Esta ¢ preparada
através da transferéncia do diesel, que se encontra no tanque de armazenagem, para o tanque
de mistura com o auxilio de uma bomba de engrenagem. A quantidade de diesel transferida
depende da mistura que se deseja testar e ¢ calculada antes de se iniciar o processo. Apds o
término da transferéncia ¢ preciso verificar no transmissor de nivel do tanque de mistura
(LIT1013) a quantidade exata de diesel que foi transferida e recalcular a quantidade de
biodiesel que deve ser adicionada a fim de se obter a mistura desejada. O volume de biodiesel
necessario ¢ transferido dos tanques de armazenagem com o auxilio da gravidade e a vazao de
alimentacdo ¢ controlada manualmente através de uma valvula gaveta. Como nem todo o
combustivel preparado para um teste ¢ consumido, utiliza-se essa sobra de combustivel para o
preparo da nova mistura. A fim de evitar atrasos no dia do teste, essa mistura normalmente ¢

preparada um dia antes da realizagdo do mesmo.

O procedimento dos testes se inicia com uma checagem da posicao de todas as valvulas
da planta e correcdo das que estiverem em posicdo diferente da desejada nesta etapa. Em
seguida, sdo ligados os painéis locais, toda a instrumenta¢do e o computador de supervisao.
Assim que o sistema de supervisdo estd carregado e gravando os dados, ¢ dada a partida na

caldeira, iniciando-se o teste.

Apo6s 30 minutos de aquecimento, liga-se o analisador de gases. Nesse momento faz-se a
regulagem, através do inversor de frequéncia ligado ao soprador da caldeira, para que a
combustdo ocorra com um excesso de 30% de ar na primeira etapa do teste. Esse valor ¢
conferido no analisador de gases. Quando o medidor de pressdo da caldeira indica uma
pressao de 60 psi(pressdo de trabalho da caldeira), abre-se a valvula de saida de vapor em
direcao ao silenciador, espera-se a vazao de vapor se estabilizar e entdo se considera o inicio
da primeira etapa do teste, a qual tera uma duracdo de 1 hora e deve ocorrer com
aproximadamente 30% de excesso de ar. Decorrido esse tempo, deve ser feito um novo ajuste
no inversor de frequéncia a fim de se obter agora um excesso de ar de 20%, iniciando-se a
segunda etapa do teste, a qual terda uma duracao de 1 hora. Apos esse tempo, deve ser feito o
terceiro ajuste no inversor de frequéncia, para obter um excesso de ar de 10% de forma a

iniciar a terceira etapa do teste, que tera duragdo de 1 hora.
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Ao final da terceira etapa, o inversor de frequéncia deve ser retornado ao ajuste inicial e a
caldeira deve permanecer funcionando nesse estado por cerca de 10 minutos. Esse
procedimento tem como objetivo evitar qualquer problema que possa ser causado por gases
gerados com um excesso de ar menor. Apds esse tempo, o teste ¢ encerrado e se inicia a fase
de elaboracgdo dos relatorios. Sao gerados 3 relatérios: um com dados de consumo e producao
de vapor, outro com os dados do analisador de gases e o terceiro com os calculos de

eficiéncia.

Apbs todo o processo de construcdo da Casa de Caldeira, aquisicdo, instalagdo e
configuragdo de todos os componentes da planta, incluindo os equipamentos da sala de
controle, foi realizado um teste inicial onde foi observado e definido qual seria o
procedimento dos testes subsequentes. Foi realizado o ajuste do “dumper” do queimador da
caldeira a fim de se obter um excesso de 30% de excesso de ar quando o inversor de

frequéncia estiver gerando uma corrente de 60 hertz.

Foram realizados 15 testes entre outubro de 2009 ¢ margo de 2010, incluindo o teste de
ajuste, utilizando-se misturas diesel/biodiesel que variaram de 0 a 100% de biodiesel,
desconsiderando o fato de que o diesel metropolitano adquirido para os testes j& contem 4%
de biodiesel em sua constituicdo. Todos os combustiveis utilizados nos testes foram cedidos
pelo CENPES, através de duas remessas de diesel puro e uma de biodiesel obtido a partir do
6leo de dendé. O detalhamento do procedimento do teste da caldeira desenvolvido no presente

trabalho se encontra no Anexo 1.
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CAPITULO 3. Resultados e Analises

Neste capitulo encontraremos todos os resultados dos testes realizados na caldeira assim
como os testes de caracterizagao de combustiveis feitos no LADEQ e os realizados pelo
Instituto Nacional Tecnologia (INT). Serd apresentada também uma breve discussao sobre os

resultados obtidos.

3.1Caracterizacao dos combustiveis

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos testes de caracterizagdo realizados.

3.1.1 Densidade

O resultado das analises de densidade medidas conforme descrito no capitulo 2 para todas
as misturas utilizadas, além de amostras padrdo preparadas em laboratério ¢ apresentado na

Tabela 6 e na Figura 16.

Tabela 6. Resultados dos testes de densidade das misturas de combustivel.

% de
Amostra biodiesel 1? Analise 2? Analise
D 0 0,8494 0,8490

B10 10 0,8539
B20 20 0,8563 0,85685
B30 30 0,8598
B40 40 0,8628 0,8620
B50 50 0,8660 0,8647
B60 60

B70 70 0,8725
B80 80

B90 90 0,87885
B100 100 0,8821 0,8821

*Os testes de densidade seguiram o método NBR7148.
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Figura 16. Densidade das misturas de combustivel.

Ao se analisar a Figura 16 nota-se claramente a elevagado linear do valor da densidade da

mistura diesel/biodiesel conforme se aumenta o teor de biodiesel na mesma.

3.1.2  Poder Calorifico e demais andlises

Os resultados do poder calorifico e demais andlises laboratoriais para as misturas

utilizadas encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Resultado dos testes de poder calorifico e de teor das misturas de combustivel.

Teores Poderes calorificos
enxofre carbono | Hidrogénio |nitrogénio PCS PCI
No. | Mistura (% . . .
) (% m/m) (% m/m) | (% m/m) KJ/Kg KJ/Kg
1 D-1 0,05988  86,56+0,25 13,28 +0,02 0,1 44 621 £94 41759+94
2 B20 0,04609 84,07+0,33 12,93+0,11 0,27 43 415+381 40650+ 381
3 B40 0,03258 82,4+0,24 12,83+0,13 0,14 42521+£92 39758+92
4 B50 0,02721 80,56 = 0,45 12,73+ 0,1 0,17 41 883 +241 39136 + 241
5 B60 0,02164 80,46+0,25 12,78 £0,02 0,1 41995+29 38740 +£29
6 B100 0,000661 76,87 + 0,48 12,34 + 0,04 0,05 39461 = 13 36800 = 13
7 D-2 0,0529 86,22 £0,29 13,77+0,02 0,08 45213 +£25 42245+25
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Analisando a composi¢do dos combustiveis, nota-se que realizando a soma dos teores
obtidos nos testes experimentais, as duas remessas de diesel apresentam 100 % de sua
composi¢ao formada por enxofre, carbono, hidrogénio e nitrogénio. Conforme se aumenta a
concentracdo de biodiesel no combustivel ocorre uma crescente diminui¢ao do valor dessa
soma chegando a faixa de 89,26 por cento. O biodiesel ¢ composto principalmente por ésteres,
que contém moléculas de oxigénio em sua composi¢do, explicando assim a diminuicdo da
soma. Sendo assim, seria necessario a analise também do teor de oxigénio na mistura para

determinar a composi¢cao completa do biodiesel.

Outro ponto importante que se nota na Tabela 6 ¢ que o teor de enxofre diminuiu
conforme se aumenta a concentragao de biodiesel no combustivel. Isso ja era esperado, tendo
em vista que o biodiesel puro praticamente ndo contém enxofre em sua composicio, fato

confirmado pela analise da composi¢do do mesmo.

O poder calorifico inferior, o qual ¢ utilizado nos célculos de eficiéncia, apresenta uma
grande varia¢do do diesel puro em relacdo ao biodiesel, mas tem uma relagdo linear com a

composi¢ao relativa como podemos observar na Figura 17.
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Figura 17. Poder calorifico pela concentragao de biodiesel.
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3.1.3 Comparagdo entre remessas de diesel metropolitano puro

Durante o transcorrer dos testes surgiu a necessidade de receber uma segunda remessa de
diesel. Ao longo do primeiro teste com a nova remessa de diesel fornecida pelo CENPES
foram observadas diferengas principalmente na concentracdo de oxigénio e excesso de ar nos

gases de combustdo, em relagdo as misturas preparadas com a remessa anterior.

Para comprovar tal constatacao, o teste seguinte foi feito com diesel puro. Os relatorios
preliminares para as duas remessas de diesel foram gerados e comparados, comprovando-se a
diferenca de resultados. A andlise de caracteristicas fisico-quimicas apresentadas na Tabela 8
permite observar as diferencas significantes entre elas. Porém, as duas remessas encontram-se
dentro dos padroes exigidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), o6rgao regulador dos

combustiveis no Brasil.

Para andlise comparativa dos resultados dos testes realizados com diesel foi, portanto,
calculado a media dos resultados obtidos, considerando que essas diferencas também estdo

presentes durante a operacgao industrial de uma caldeira.

Tabela 8. Resultados dos testes de teor do combustivel e poder calorifico nas duas remessas

diferentes de diesel.

Remessa Teores Poderes calorificos
enxofre carbono hidrogénio | nitrogénio PCS PCI
(% m/m) | (% m/m) (% m/m) (% m/m) (KJ/Kg) (KJ/Kg)
1 0,0598 86,56 £0,25 13,28 +£0,02 0,1 44621 £94 41759+ 94
2 0,0529 86,22 +0,29 13,77+ 0,02 0,08 45213 +25 42245+25

Essa diferenga entre as remessas de diesel gerou um excesso de ar mais alto para um
mesmo ajuste do inversor de frequéncia, tornando-se necessario diminuir bastante a
frequéncia do mesmo a fim de se obter os mesmos 30% de excesso de ar desejado para a
primeira etapa do teste. Consequentemente houve também reducdo na frequéncia utilizada

para os testes de 20% e 10% de excesso de ar, ultrapassando os limites minimos de seguranca.

Para contornar esse problema foi realizado um novo ajuste no “dumper” da caldeira,
garaqntindo a obtencdo de 30% de excesso de ar com o diesel da segunda remessa para uma
frequéncia de 60 hertz. Inicialmente iriam ser realizados testes com misturas de ate 50% de
diesel/biodiesel devido ao temor de o biodiesel gerar algum dano a caldeira, seja pela
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oxidagao dos bicos do queimador, pelo entupimento da linha de abastecimento de combustivel
da caldeira entre outros. No entanto ndo se notou nenhuma mudanca significativa no
funcionamento da caldeira e nenhum dano foi causado com o aumento gradual do teor de

biodiesel na mistura.

Sendo assim, foram realizados mais quatro testes, dois com uma mistura de 60% de teor
de biodiesel, uma com biodiesel puro e um ultimo teste com diesel puro afim de nao se deixar
a caldeira parada por um longo tempo com resquicios de biodiesel evitando-se assim qualquer

dano que poderia vir a ser gerado.

Para se tornar mais facil o processo de geragao dos relatérios foi desenvolvido em Excel
um modelo que funcionou como uma mascara, onde basta importar os dados do histérico do
1Fix, programa supervisorio, que os graficos das variaveis medidas do processo, calculos de
consumo de combustiveis, produgdo de vapor e eficiéncia global do processo sdo feitos
automaticamente. Além das medidas on line, € necessario digitar os dados de caracterizacao

da mistura e os horarios de inicio e fim de cada etapa do teste.

3.2 Analise na monitora¢ao e manipulacao de variaveis

Os testes decorreram bem, o sistema de supervisdo funcionou perfeitamente e armazenou

os dados de todo o processo a cada segundo tornando possivel a analise dos resultados.

3.2.1 Vazdo de Ar

A vazao de ar ¢ manipulada através de um inversor de frequéncia que atua no soprador da
caldeira aumentando ou diminuindo a vazao de ar fornecida ao queimador, influenciando
diretamente o excesso de ar observado como residuo da combustao. Considerando que cada
teste foi realizado com uma mistura diferente de biodiesel e que o biodiesel apresenta em sua
composi¢ao um alto teor de oxigénio, conforme se aumentava o teor de biodiesel na mistura,
maior ¢ a quantidade de excesso de ar nos gases residuais. Considerando ainda as
caracteristicas do ciclo de medi¢ao automatica realizadas pelo analisador, responséavel por
fornecer as medidas de excesso de ar, o ajuste inicial na regulagem do inversor, gera um

transiente correspondente ao tempo de estabilizacdo. No entanto, a Figura 18, apresenta o

comportamento satisfatorio e dentro do desejado para o ajuste dessa variavel.
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3.2.2 Vazdo de Vapor

A fim de tornar possivel uma produ¢do constante de vapor durante o decorrer de todo o
teste, foi definido que a vazao de vapor deveria estar entorno da faixa de 450 kg/h, um pouco
abaixo da producao maxima da caldeira que ¢ de 500 kg/h. Nos testes preliminares, a valvula

manual de saida de vapor para o silenciador foi aberta, regulada na vazao de 450 Kg/h e a

Figura 18. Valor médio do excesso de ar nos testes.

posicdo do registro foi marcada para permitir a repeticao nos proximos testes.

A vazao de vapor sofre influéncias de varios fatores inerentes ao processo e a planta, tais

como:

e O uso de uma valvula manual na regulagem da vazdo de vapor pode provocar

oscilagoes, afetando a eficiéncia;

e Variacdes na temperatura ambiente, afetando a temperatura do ar que € suprido a

combustao;

e Variagdes na temperatura da dgua;

e Variacdes na temperatura do combustivel.




e VariacOes bruscas na vazao de agua de alimentacdo da caldeira, decorrendo na

entrada de agua fria no tubulao, causando possiveis quedas na pressao;

3.3 Analise das emissoes de gases residuais

A anélise era iniciada apds 30 minutos de funcionamento da caldeira, coletando assim as
concentracdes de oxigénio, mondxido de carbono, dioxido de carbono, monoxido de
nitrogénio, didéxido de nitrogénio, didoxido de enxofre e excesso de ar de uma parte do
aquecimento, do inicio da emissdo de vapor e de cada uma das trés etapas de 30%, 20% e
10% de excesso de ar do teste. O analisador ndo forneceu durante os testes os dados obtidos
de forma on line, ele calculava e armazenava em sua memoria as medias de cada variavel
medida ao longo do teste. Para automatizar a geracdo do relatério do analisador foi
desenvolvida, assim como para o relatdrio geral dos testes, uma méscara no Excel que, apos

se introduzir os dados obtidos no analisador os graficos eram gerados automaticamente.

3.3.1 Concentragado de Oxigénio

O oxigénio deveria apresentar um aumento de sua concentragdo conforme se aumentando
o teor de biodiesel na mistura, devido ao fato de o biodiesel ter em sua composi¢cdo uma
concentracdo maior de oxigénio. O excesso de ar ¢ uma variavel controlada manualmente no
processo e a concentracdo de oxigénio esta diretamente relacionada ao valor do excesso de ar.
Ou seja, como a emissdo de oxigénio ¢ controlada indiretamente, ndo foram apresentadas
variagdes significativas com a mudanca de combustivel, apresentando diminui¢do do seu
valor em cada uma das etapas do teste acompanhando a queda do excesso de ar. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 19.

47



10,00

9,00

7,00

6,00

Oxigénio (%)
w
8
o
1
o

4,00

3,00

2,00

0,00
D B20 B30 B40 B50 B60 B100

*30% 4,70 4,58 4,77 4,95 4,96 4,72 521
W 20% 3,40 3,32 3,40 3,61 3,39 3,39 3,56
10% 2,03 1,92 1,84 2,08 1,83 1,95 2,02

Figura 19. Concentracao de oxigénio media nos testes.

3.3.2 Concentragdo de Monoxido de Carbono

Com o excesso de ar a 30% o mondxido de carbono ndo apresentou variacdes com o
aumento do teor de biodiesel na mistura e nem com a utilizagdo de biodiesel puro se
mantendo praticamente nulo na faixa de 1 a 2 ppm, o que nos mostra que a combustido das
misturas e do biodiesel ndo apresentaram qualquer problema. Quando se passa o teste para a
etapa com 20% de excesso de ar ocorre um aumento da emissdo de monoxido de carbono
decorrente provavelmente da diminui¢do da oferta de oxigénio para a realizagao completa da
combustdo e uma queda da emissdo de mondxido de carbono com a utilizagdo do biodiesel
puro, provavelmente pela maior concentragdo de oxigénio no combustivel. Na terceira etapa
que ocorre com 10% de excesso de ar ocorre um novo aumento na emissao coerente com o
esperado ¢ uma nova reducdo da emissdo com a utilizagdo de biodiesel puro. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20. Concentragdo de monoxido de carbono media nos testes.

3.3.3 Concentracdo de Dioxido de carbono

Conforme observado na Figura 21, essa emissao se comportou de maneira contraria a
diminui¢do do excesso de ar. Quanto menor o excesso de ar, mais alto se apresentou a
concentragdo de didoxido de carbono nos gases de saida. Na faixa de 30 % de excesso de ar a
concentracdo de didéxido de carbono foi de 12,03 % e na faixa de 10% de excesso de ar o

valor subiu para 14,00 %, com a utilizagao de diesel.

Com a utilizacdo das misturas de diesel/biodiesel as emissoes de didxido de carbono nao

sofreram nenhuma alteragao.
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Figura 21. Concentragdo de dioxido de carbono media nos testes.

3.3.4 Concentragdo de Monoxido de nitrogénio

As medidas realizadas desse gas apresentaram em todos os testes uma queda da emissao
relacionada a diminuicao do excesso de ar, ou seja, quanto menos excesso de ar, menor sera a
emissao de monodxido de nitrogénio. Houve uma pequena tendéncia de diminui¢do da
concentracdo de mondxido de nitrogénio com o aumento do teor de biodiesel no combustivel,

para todas as faixas de excessos de ar testadas, conforme observado na Figura 22.
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Figura 22. Concentra¢do de mondxido de nitrogénio media nos testes.

3.3.5 Concentragdo de Dioxido de nitrogénio

A emissdo permaneceu muito baixa durante os testes, apresentando, a contrario do
monoxido de nitrogénio, uma pequena elevacdo de sua emissdo com a diminui¢do do excesso
de ar, conforme apresentado na Figura 23. Sua variacdo em relacdo as misturas de biodiesel se
mostrou também contraria ao caso do monodxido de nitrogénio, ou seja, conforme se aumentou
a concentragdo de biodiesel na mistura, houve aumento na emissdo de dioxido de nitrogénio,

porém a variagdo continuou dentro da faixa de erro do equipamento.
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Figura 23. Concentragdo de dioxido de nitrogénio media nos testes.

3.3.6 Concentragdo de dioxido de enxofre

A Figura 24 mostra que a variagao do excesso de ar da combustdo ndo gera alteracdes

significativas em relagdo as emissdes de dioxido de enxofre.

Em relagdo ao comportamento dessa variavel com o aumento do teor de biodiesel na
mistura, ela apresentou uma grande variacdo saindo da faixa de 20 ppm no diesel puro para

uma emissdo nula com a utilizagdo de biodiesel puro. Essa variacdo pode ser explicada pelo
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fato de o biodiesel quase ndo apresentar enxofre em sua composi¢do, com isso quanto mais

biodiesel se utilizar menor sera a emissdo de enxofre.
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Figura 24. Concentracao de didéxido de enxofre media nos testes.

3.4Calculo de eficiéncia

A eficiéncia da caldeira ¢ a eficacia com que o calor gerado pela caldeira ¢ transferido
para a agua ou para o vapor. Existem dois métodos para o calculo dessa eficiéncia: o0 método

entrada-saida e o método das perdas de calor.

O método da entrada-saida calcula a relagdo entre o calor que sai da caldeira através do
vapor d” dgua e a quantidade de calor que entra na caldeira através do combustivel, da agua e
do ar, multiplicando-se o resultado da divisao por 100. Este método ainda hoje ¢ de extrema
complexidade operacional, pois necessita de medidas precisas de algumas varidveis onde as

principais sdo: vazao de vapor, agua de alimentacdo e combustivel e a temperatura destes.

O método da perda de calor ¢ realizado considerando-se o valor inicial de 100%, e
subtraindo as perdas. Apds se realizar a subtragdo de todas as perdas do valor inicial, o
resultado ¢ considerado a eficiéncia. Os principais pontos de perda de calor sdo: chaminé e as

perdas na convecgao e na radiacao.
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Na literatura ainda se encontra um terceiro método mais simples de ser calculado e
utilizado durante o teste apresentando esse valor de forma on /ine. Nesse método que também
utiliza a forma entrada-saida ndo se considera a temperatura da agua e do combustivel s6 a
quantidade de calor méxima que o combustivel pode gerar, sua densidade, além da capacidade

térmica e o calor latente da agua. A equagdo 1 foi utilizada para esse célculo .

ATIM1031x L

[Eficiencia] = Eq. 1
ALIT1013x fx pxCp

onde:

ATIM1031 variagdo da produ¢do do vapor produzido, durante um intervalo de
tempo t em Kg

ALIT1013 variagdo do volume contido no tanque de mistura, durante um intervalo
de tempo t, em litros

S fator de conversao de m?® para litros

Cp poder calorifico do combustivel em Kg/KJ
calor latente de evaporacao da dgua em KJ/Kg

o, densidade da mistura em Kg/L

A fim de se decidir qual seria o melhor intervalo para se fazer o calculo de eficiéncia,
foram gerados graficos que utilizavam os dados gerados a cada 20, 30, 40 e 60 segundos,
conforme apresentado na Figura 25. Notou-se entdo que quanto maior o intervalo de tempo

menor fica a oscilagdo, logo foi feita a opgao pelo intervalo de 60 segundos.
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Figura 25. Eficiéncia media calculada com diferentes tempos de amostragem de dados.

doo calculo de eficiéncia on line, foi programado no programa supervisorio, com o
intuito de se diminuir oscilagdes observadas, foi definido que o céalculo da eficiéncia on line

sria realizado a cada um litro de combustivel consumido.

Para compararmos a eficiéncia da caldeira com as diferentes misturas de combustiveis
utilizadas, o calculo foi feito individualmente nas etapas do teste com producdo de vapor e
durante a producdo de vapor como um todo, ja que sem producdo de vapor nao ha como se
fazer o calculo de eficiéncia proposto. Assim como no caso do consumo de combustiveis foi
usado o valor instantaneo inicial e final em cada etapa do teste das varidveis:

LIT1013(volume do tanque de alimentagcdo de combustivel) e TIM103 1(totalizagdo de vapor).
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3.4.1 Analise comparativa

Como foram obtidos dois ou mais resultados para cada combustivel utilizado, exceto o
biodiesel puro e o teste com 20% de biodiesel, foram feitas as medias das eficiéncias para

cada preparagao de mistura, conforme a Figura 26, apresentada abaixo.

ED ®DBDd20 mDBDd30 mDBDd40 mDBBDd50 ®mDBDd60 ®BDd

%
100,00

90,00 -
80,00 -
70,00
60,00 —
50,00 +
40,00 -
30,00
20,00

10,00

0,00 -
Produgdo Total de Vapor Produgdo de vapor com Produgdo de vapor com Producgdo de vapor com
30% de Excesso dear  20% de Excesso dear  10% de Excesso de ar

Figura 26. Comparagao da eficiéncia global média.

Na Figura 26 nota-se uma pequena tendéncia de aumento na eficiéncia global da caldeira
conforme se aumentou o teor de biodiesel na mistura. Isso pode ser explicado através do fato

de o biodiesel ter um maior teor de oxigénio, o que ajuda na combustao.

3.4.2 Fatores de influéncia no calculo da eficiéncia

A vazdo de vapor ¢ controlada manualmente com o posicionamento manual da valvula de
saida, conforme citado anteriormente. Sendo assim existia a dificuldade de se posicionar a
valvula no mesmo ponto tendo em vista que qualquer alteragdo por menor que fosse nesse
posicionamento gerava uma grande diferenca na vazdo de vapor e o mesmo era feito
manualmente durante o teste. Além disso como a caldeira tem uma producdo méaxima de 500

quilos de vapor por hora, se a producdo for abaixo desse valor ha um aumento da pressao. A
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Figura 27 apresenta os resultados obtidos em dois testes diferentes, com o mesmo teor de

mistura, para a pressdo na linha de vapor ao longo do teste e a e Figura 28, para a vazao de

producao de vapor. Podemos notar através de uma breve analise, que a pressao da linha de

vapor aumenta no teste onde a vazao de vapor foi ligeiramente menor. No entanto, os graficos

apresentam comportamentos similares, permitindo uma analise comparativa dos testes.

70,00 q

40,00 4

20,00

10,00

000

Figura 27. Comparagdo da pressao em dois testes com o mesmo teor de biodiesel.
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Figura 28. Comparagdo de vazdo de vapor em dois testes com o mesmo teor de biodiesel.
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CAPITULO 4. Estudo Econdémico

A comprovagdo da viabilidade técnica no uso do biodiesel em caldeiras industriais ¢ um
ponto fundamental, mas nao suficiente para a sua utilizagdo em larga escala. Questdes
econOmicas, ambientais e sociais precisam ser discutidas para o melhor entendimento dos
impactos dessas mudancas. O célculo das alteragdes no consumo, nos custos de produgdo, nas
redugdes de emissdes e os impactos sociais serdo discutidos neste capitulo visando entender

as questoes mencionadas.

4.1Calculo de consumo de combustivel

O consumo de combustivel ¢ um pardmetro de grande importancia tanto para o calculo de
eficiéncia como para a avaliagdo econdmica da utilizagdo de misturas de diesel/biodiesel. No
caso do calculo de eficiéncia, ¢ necessario saber a quantidade de combustivel que foi
introduzida na caldeira para calcular a quantidade méaxima de calor que a caldeira poderia
gerar. Em termos da avaliacdo econdmica, o valor do consumo também ¢ 1til, pois auxilia no

calculo do valor de um dos maiores custos da producao de vapor: o gasto com combustivel.

A vazdo de alimentagdo de combustivel ndo foi medida; ela foi obtida de forma indireta
utilizando-se o valor da medida de nivel do tanque de alimentacdo de combustivel, que era
realizada com a utilizagdo de um transmissor de nivel LD302 fabricado pela Smar. Foram
calculadas as vazdes médias de consumo de combustivel para: o teste completo, o
aquecimento, media de consumo durante a produ¢do de vapor e o consumo de combustivel

durante cada uma das etapas de produgao de vapor (30%, 20% e 10% de excesso de ar).

Os célculos foram efetuados no Excel com os dados que foram importados da base de
dados do iFix e os horarios de inicio e fim de cada etapa dos testes que foram anotadas
durante a realizacdo dos mesmos. Com isso se fez a diferenca dos valores de volume inicial e
final de cada etapa e dividiu-se pelo tempo que durou cada etapa, obtendo-se assim o valor da
vazao volumétrica de combustivel. Em seguida foram elaboradas a Tabela 9 e a Figura 29

para facilitar as analises.

57



Tabela 9. Vazao volumétrica media de combustivel durante os testes.

Médias D-1 D-2 B30 B40 B50 B60 B100
Vazao volumétrica Média

de Combustivel (I/h)

Teste Completo 28,41 28,71 28,73 28,81 29,02 29,76 0
Aquecimento 28,80 28,91 28,84 29,07 29,77 29,57

Producao Total de Vapor 28,34 28,67 28,70 28,76 2890 29,79 31,09

Producao de vapor com
30% de Excesso de ar
Producao de vapor com
20% de Excesso de ar
Producao de vapor com
10% de Excesso de ar

28,51 28,93 28,93 2894 29,01 29,85 30,60
2842 28,58 28,64 28,59 28,84 29,74 3047

28,04 28,47 28,39 28,59 28,81 29,64 32,58

ifh

vazdo volumétrica média de combustivel

Teste Total B MedD1 E MedD2 EMedBD30 = MedBD40

B MedBDS0 MMedBDGD WBD

35,00

30,00

25,00 A

20,00 -

15,00 -

10,00 -

5,00

0,00 +

Teste Completo Aguecimento Produgdo Total de Vapor Producdodevapor com  Produgdodevapor com  Producdode vapor com
30%de Bxcesso dear 0% de Excesso dear 10%de Excesso dear

Figura 29. Vazao volumétrica media de combustivel durante os testes.

Ao analisar a Tabela 9 e a Figura 29, nota-se um aumento do consumo de combustivel

conforme se aumenta a concentracao de biodiesel na mistura diesel/biodiesel, chegando a uma
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diferenca de 4,54 1/h na comparacdo do diesel da primeira remessa com o biodiesel puro na
etapa, quando se utilizou 10 % de excesso de ar. Essa tendéncia de elevagdo do consumo de
combustivel ao se utilizar biodiesel esta de acordo com os resultados ja encontrados na

literatura, como observou Yasuda (2006) através de calculos teoricos.

4.2. Calculo de Custo do Combustivel

Para os calculos de custo do combustivel foram utilizadas as informagdes
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) sobre os precos do diesel ao

consumidor no periodo de janeiro de 2009 a janeiro de 2010 .

No caso do biodiesel, como ele nao estd a venda diretamente para o consumidor final,
buscou-se também nas informacdes disponibilizadas pela ANP, os resultados dos leildes que
aconteceram no periodo de janeiro de 2009 a janeiro de 2010(leildes 12, 13, 14, 15, 16).
Como o primeiro leildo do ano de 2009 foi em fevereiro, como base do prego de janeiro de
2009 foi utilizado o leildo 12 que aconteceu em novembro de 2009. A Tabela 10 apresenta os

valores de preco médio do diesel e do biodiesel puros neste periodo.

Tabela 10. Precos dos combustiveis no periodo de janeiro de 2009 a janeiro de 2010.

Diesel Biodiesel
Data Preco Médio | Numero do | Preco Médio
(R$) Leildo RS/
01/2009 R$ 2,09 12°11/08 R$ 2,84
02/2009 R$ 2,09 13° 02/09 R$ 2,44
03/2009 R$ 2,09 13° 02/09 R$ 2,44
04/2009 R$ 2,09 13° 02/09 R$ 2,44
05/2009 R$ 2,08 14° 05/09 R$ 2,75
06/2009 R$ 2,05 14° 05/09 R$ 2,75
07/2009 R$ 2,00 14° 05/09 R$ 2,75
08/2009 RS 1,99 15° 08/09 R$ 2,70
09/2009 R$ 1,98 15° 08/09 R$ 2,70
10/2009 R$ 1,98 15° 08/09 R$ 2,70
11/2009 R$ 1,98 15° 08/09 R$ 2,70
12/2009 RS 1,98 15° 08/09 R$ 2,70
01/2010 RS 1,97 16°01/10 R$ 2,77
Média R$ 2,03 Média R$ 2,67
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Para a comparagdo, foram utilizados os valores médios dos precos de cada um dos
combustiveis. No caso do biodiesel, ainda foi acrescentado o Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS), que no estado do Rio de Janeiro ¢ de 16%. Com os valores
entdo obtidos, foi feita uma estimativa de quanto custaria o litro para diferentes misturas de

diesel/biodiesel, com o auxilio da Equagao 2.

(Pd x(100—-[B]))+ (Ppx[B))
100

Custo = Eq.2

onde:

Pd  prego do diesel puro em R$
Pb  preco do biodiesel puro em R$

B percentual de biodiesel na mistura em %

Os resultados obtidos para cada mistura foram comparados com o preco médio do diesel
puro, de forma a verificar o aumento de custo com a adi¢do de biodiesel na mistura. A Tabela

11 apresenta o resultado dessa comparagdo no periodo de janeiro de 2009 a janeiro de 2010.

Tabela 11. Resultado dos calculos de custo das misturas de biodiesel.

Teor B10 B20 B30 B40 BS0 B60 B70 B80 B90 B100

Custo da mistura (R$/) 209 2,16 222 228 235 241 248 254 260 2,67

Diferenca entre a mistura

¢ o diesel puro (R$/1) 0,06 0,13 0,19 026 032 039 045 0,51 0,58 0,64

Apods obter o valor do preco de cada mistura e o aumento relativo do custo do
combustivel em rela¢do ao diesel puro por litro consumido, foram realizadas estimativas do
aumento no consumo € nos gastos com combustivel por dia, semana, més e ano. A Tabela 12

apresenta estas estimativas, baseando-se na vazo média calculada para cada teste.
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Tabela 12. Calculos de aumento de consumo e de custo das misturas de biodiesel.

Teor B30 B40 B50 B60 B100
Dia (8 horas)
Diferenca de consumo (L) 2.89 3,36 4,50 11,62 22,01
Diferenga de custo (RS) 6,42 7,66 10,57 28,00 58,78
Semana (40 horas)
Diferenca de consumo (L) 14,46 16,81 22,48 58,10 110,07
Diferenca de custo (RS) 32,10 38,32 52,83 140,02 293,88
Mg¢s (176 horas)
Diferenca de consumo (L) 63,58 73,92 99,00 255,64 484,22
Diferenca de custo (RS) 141,24 168,52 232,54 616,00 1.293,16
Ano (2112 horas)
Diferenca de consumo (L) 762,96 887,04 1.188,00 3.067,68 5.810,64
Diferenca de custo (RS) 1.694,88 2.022,24 2.790,48 7.392,00 15.517,92

Conforme esperado, pelos calculos de consumo e preco do combustivel, o aumento da
concentracdo de biodiesel na mistura leva a um aumento dos gastos com combustivel. A
Tabela 12 permite verificar que esse aumento pode chegar a ser maior que R$ 15.000, no caso
da utilizagdo do biodiesel puro durante 1 ano. Vale a pena lembrar que este aumento de custo
leva em conta apenas os custos com combustiveis, ndo considerando o investimento inicial de
instalacdo dos tanques de biodiesel e mistura, necessarios para a utilizagdo de misturas de

diesel/biodiesel.

Logo, do ponto de vista exclusivamente econdmico, em uma analise tradicional de custo
de produgdo, a substituicdo de diesel puro por uma mistura diesel/biodiesel em qualquer
concentracdo apresenta pouca atratividade. Entretanto, se forem levados em consideragao
outros fatores que possam vir a oferecer alguma vantagem a implementacdo desta substitui¢ao
de combustiveis, tais como fatores ambientais e fatores sociais, pode-se notar uma melhora no

cenario.
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4.3 Fatores Ambientais e Sociais

4.3.1 Limites Ambientais

Em uma substituicdo de combustiveis que visa principalmente a diminui¢do de poluentes,
¢ de extrema importancia a verificagdo dos limites de emissdes estabelecidos pela legislagao
vigente e se existe uma tendéncia de que esses valores, por motivos ambientais, sociais ou
outros, venham a ser diminuidos no futuro. E preciso também verificar os niveis de emissdes
da planta onde se pretende fazer a substituicdo analisando se estes se encontram acima ou
abaixo do limite méximo permitido pela legislacdo em vigor e a partir dai verificar a

viabilidade da substitui¢do levando-se em conta a questao ambiental.

No Brasil os limites méximos de emissdes de poluentes na atmosfera geradas por fontes
fixas de emissoes sao definidos pela Resolugdo No. 382 do CONAMA de 26 de dezembro de
2006. Esta define os limites de emissdo de geradores de vapor a partir da combustio externa
de 6leo combustivel classificando-os através de seu limite nominal. A Tabela 13 apresenta a

classificagcdo definida pelo CONAMA e seus respectivos limites maximos de emissao.

Tabela 13. Limites maximos de emissao de poluentes.

Poténcia térmica nominal (MW) MP* NOx como NO,* SOx como SO,* CO

Menor que 10 300 1600 2700 80
Entre 10 e 70 250 1000 2700 -
Maior que 70 100 1000 1800 -

* Unidades: mg/Nm’, condigdes referenciais de oxigénio de 3%.

Fonte: CONAMA, 2006

De acordo com a propria Resolugdo, a poténcia térmica nominal € a condi¢do méaxima de
operacdo da unidade de geracdo de calor para o qual o equipamento foi projetado, com base
no Poder Calorifico Inferior — PCI, calculado a partir da multiplicagdo do PCI do combustivel

pela quantidade maxima de combustivel queimada por unidade de tempo.
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Com o objetivo de classificar a caldeira utilizada nos testes foi utilizado o PCI do diesel
da primeira remessa, o qual apresentou o valor mais alto em relacdo ao consumo e se utilizou

a maior vazao massica obtida nos testes. Os calculos foram realizados conforma a Equacao 3:

L ) 45213£ e 25Kg
PCI e vazdo massica maximaj Kg

= =0,31MW Eq. 3

Poténcia térmica nominal =
3600segundos

tempo

Assim, a caldeira dos testes pode ser enquadrada na faixa de limite de emissdes para
geradores de vapor com uma poténcia térmica nominal menor que 10 MegaWatts. Para tornar
possivel a comparagao entre os dados de emissao obtidos nos testes (em ppm), com os valores
encontrado na legislacdo (em mg/N.m?), é necessario fazer as devidas conversoes de unidade.
De acordo com Junior (2003), para um componente qualquer dos gases provenientes da

combustdo, A, tem-se a Equacao 4:

nA(MA x10° mg)

A Nm? =
[4lms /o d(22,4x107 N’

] =4,464x10* M , [4] Eq. 4

onde:
nA nimero de mols do componente genérico A nos produtos de combustao;
M,  massa molecular do componente emitido, em g.gmol™

d concentracao total de mols no produto da combustao.

Com a utilizacao do Excel, foi gerada uma tabela com os céalculos de conversao. Apos
a conversdo ainda € necessario fazer a correcdo para as condigdes referenciais de oxigénio
que, segundo a legislagdo, ¢ de 3 por cento. O resultado das conversdes e da correcdo dos

valores para as condigdes referenciais de oxigénio estao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14. Resultado dos calculos de conversdo para as unidades existentes na norma.

Excesso de ar

(%) Gas D B30 B40 BS0 B60 B100
CO 1,79 1,24 2,03 2,36 1,54 2,75
30 NOx 161,90 158,58 161,50 156,01 152,59 148,75
SO2 60,048 38,38 40,00 24,94 22,55 0
co 41,19 13,84 14,32 28,04 7,89 4,70
20 NOx 147,05 144,90 145,91 136,59 138,01 132,00
SO2 60,95 38,24 39,33 24,13 20,60 0
CO 136,58 35,52 37,18 72,55 18,90 8,46
10 NOx 126,42 126,53 126,61 116,58 123,77 119,64
S0O2 65,34 35,96 36,57 22,51 18,77 0

valores em N mg/m?® em valores de referéncia de oxigénio de 3%

Como todo o monodxido de nitrogénio emitido para a atmosfera ¢ muito rapidamente
transformado em dioxido de nitrogénio, ¢ pratica comum calcular sua taxa de emissdo como
sendo exclusivamente didoxido de nitrogénio, considerando, portanto, sua massa molecular
como 46g/gmol. Para se comparar a emissao de nitrogénio com as normas, deve-se somar as

emissdes dos 6xidos com a dos dioxidos de nitrogénio como NOX.

Como ¢ possivel observar comparando a Tabela 14 com a Tabela 13, que contém os
valores méaximos permitidos pela legislacdo vigente no pais atualmente, o valor das emissdes
nos testes realizados ficou abaixo dos limites permitidos, inclusive com a utilizagdo do diesel
puro. Com tudo, isso ndo significa que ndo haja beneficios ambientais com a utilizagdo do
biodiesel, notamos na Tabela 14 uma reducao da emissdo de varios gases poluentes como 0s
oxidos de nitrogénio e do didxido de enxofre, neste ultimo deixa de ser emitido com a
utilizacdo de biodiesel puro. Além do fato de a caldeira utilizada no estudo ter uma pequena
capacidade de producdo de vapor, em caldeiras que gerem um maior volume de vapor os

niveis de emissao tendem a ser maiores do que os apresentados neste estudo.

A substitui¢do do diesel por biodiesel representa um grande ganho em relagdo a parte
ambiental, além da redu¢do da emissdao de poluentes existe um outro ganho ambiental que
seria a absor¢do de carbono da atmosfera pelas oleaginosas que sao utilizadas na producao de
biodiesel, completando o ciclo do carbono. Esse processo ¢ denominado de seqiiestro de

carbono e pode gerar créditos de carbono, j& existem casos no Brasil onde forem certificados
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créditos de carbono a partir de céalculos de carbonos capturados. Ou seja a utilizacdo de
biodiesel apresenta grandes beneficios a0 meio-ambiente e ainda pode vir a gerar alguma

receita a empresa.

A seguir apresentaremos a provavel capacidade de geracdo de renda que essa substituicdo

pode vir a prover.

4.3.2 Créditos de carbono e Licengas de emissoes de gases dcidos

Como no caso da utilizagdo de biodiesel ndo foi observada reducdo dos niveis de emissao
dos gases GEE, essa substitui¢ao ndo geraria diretamente créditos de carbono. Porém, para se
produzir biodiesel, ¢ necessario antes fazer um plantio e cultivar oleaginosas, € neste processo
ocorre absor¢cdo de gas carbonico da atmosfera, completando o ciclo do carbono, o que ¢
conhecido como sequestro de carbono. Este sequestro pode gerar créditos de carbono que
podem vir a ser comercializados, gerando uma receita para a industria. Mendonga (2007),
afirma que para cada tonelada de biodiesel produzido e queimado no ciclo ha uma absorgao
de 1,124 toneladas de didxido de carbono equivalente, no caso do biodiesel produzido a partir
da soja. Considerando esse valor, a densidade do biodiesel e os consumos de combustivel
obtidos nos testes, ¢ possivel fazer uma extrapolacdo de quanto se geraria de créditos de
carbono e a respectiva receita em um ano para algumas das misturas utilizadas nos testes. Os
valores calculados encontram-se na Tabela 15, onde também foi feita na ultima linha uma
relacdo entre o quanto a substituicdo acarretaria de aumento de custo e quanto poderia ser
gerado através da venda de créditos de carbono, resultando na porcentagem de quanto seria

recuperado do aumento de custo por essa venda.

O preco da tonelada de didxido de carbono equivalente utilizado foi o mesmo
considerado por Santos (2008) que ¢ entre 8 e 10 euros para projetos de MDL na Europa.
Enquanto o valor médio da tonelada equivalente de CO, na América Latina para projetos de

balcdo, que ainda ndo possuem certificados MDL foi de US$ 8,60. (HAMILTON, 2008)
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Tabela 15. Estimativa da geracdo de créditos de carbono.

Teor B30 B40 B50 B60 B100
Ano (2112 horas)

Consumo de Combustivel (L) ) 61351  60.737,56  61.037,08 62.917,87 65.661,58
Consumo de biodiesel (L) 18.184,05  24.295,02  30.518,54  37.750,72  65.661,58
Diferenga de custo comrelagdo | co)ga 502224 279048  7.392,00  15.517.92
a utilizacao do diesel (RS)

Créditos de Carbono gerados

(tonelada de CO, equivalente) 18,03 24,09 30,26 37:43 65,10
Receita que seria gerada (RS) 45| gg 563,66 708,05 875,84 152339
Reducio do custo gerada pela

venda de créditos de carbono 24,89 27,87 25,37 11,85 9,82
(%)

Pode-se concluir que a receita gerada pela emissao de titulos de crédito de carbono com a
substituicdo do diesel pelo biodiesel ndo consegue compensar totalmente a elevacao dos
custos com o combustivel em nenhuma das misturas. Porém, nota-se que a utilizacdo do
combustivel com um teor de 40% de biodiesel reduz em aproximadamente 28% os custos da
mudanca. Esses valores se basearam na utilizacdo de biodiesel produzido a partir da soja.
Caso se venha a utilizar uma matéria-prima que possua uma maior absor¢ao de carbono, essa

redugdo de custos podera vir a ser maior.

Outro fator que pode ser levado em consideracao € a geracdo de renda proveniente da
redugdo de emissdo de gases acidos. Por enquanto esse mercado so existe nos EUA e deveria

ser tomado como exemplo para a sua aplicacdo a nivel mundial.

Devido a grande incidéncia de chuva &cida no centro-oeste dos EUA, foi criado um
programa com o intuito de reduzir drasticamente as emissdes de Oxidos nitrogenados e de
didéxido de enxofre, principais causadores da chuva éacida, denominado como “Acid Rain
Program” (EPA, 2010). O programa ¢ baseado em um sistema de teto de emissdes e
comercializacdo de certificados para reducdo de emissdes na industria de geracao de
eletricidade. Exige uma reducao dos niveis de emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOx) e tem
uma meta de redu¢do de 50% dos niveis de emissdao de 1980 para o dioxido de enxofre (SO2).
A agéncia reguladora US Environmental Protection Agency (EPA) emite para cada planta um
determinado numero de licengas, equivalentes a emissdo de uma tonelada de SO,. No final de
cada ano, cada planta deve informar a EPA se possui créditos suficientes para as suas
emissoes. Aqueles que ficam abaixo da meta podem guardar os seus créditos em excesso para
utilizé-los no futuro ou vendé-los para outras plantas que ndo possuem licencas de emissao
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suficientes para suas emissoes. Este programa foi um incentivo financeiro para que houvesse
reducdo das emissoes, ja que se uma planta ultrapassar o limite e for incapaz de comprar
licencas de emissdes de outras serd multada pela EPA para cada tonelada adicional de SO,
emitida. No ultimo leildo do programa, que aconteceu em 2010, foram comercializados
125.000 licengas de emissdao de 1 tonelada equivalente de SO, cada, sendo que seus valores
variaram de US$36,20 até US$300,00, tendo uma média ponderada dos valores de aquisigdo
das licengas de US$37,71. Como no Brasil ndo existe ainda este mecanismo, para se fazer
uma breve avaliagao dos impactos que se teria com a adogdo dessa medida, a quantidade que
se considerara disponivel para venda nos leildes sera o valor da redu¢do de emissdes gerado
pela substituicdo do 6leo diesel. Esse valor em toneladas sera multiplicado pelo valor médio

da tonelada equivalente de SO, resultando o valor que essa venda agregaria a substituicao.

Esse programa pode servir de modelo para implementacdo de mecanismos parecidos em
todo o mundo, o que criaria um incentivo a mais para a utilizacdo do biodiesel, ja que o
mesmo gera uma grande diminui¢do na emissao desse gas. Como observado nos resultados
dos testes, a emissdo de dioxido de enxofre decai de forma crescente com o aumento do teor

de biodiesel no combustivel, deixando de emitir este gas quando se utiliza o biodiesel puro.

Durante os testes, ndo foi aferida a vazao dos gases de combustdo, ndo sendo possivel o
calculo da quantidade de dioxido de enxofre de maneira direta utilizando a concentra¢do do
mesmo nos gases de combustdo. Para se obter uma estimativa da emissdo de didoxido de
enxofre, foi utilizada a equagdo 5 e foi feita a suposicdo de que todo o enxofre presente no
combustivel foi emitido para a atmosfera em forma de dioxido de enxofre. Essa estimativa ¢

apresentada na Tabela 16.

[S.]=0% px[S,|xt Eq. 5
onde:
[Se] quantidade enxofre emitida, em tonelada
0 vazdo do combustivel, em I/h
P densidade do combustivel, em kg/m’

Lo |
%]
o

e

concentracao de enxofre no combustivel, (m/m)

~

tempo de emissao considerado, em hora
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Tabela 16. Estimativa da quantidade de enxofre emitida.

Teor D B30 B40 B50 B60 B100

Ano (2112 horas)

Quantidade de enxofre que se

antl 3,06 2,07 1,71 1,44 1,18 0,04
emitiria (t)
Quantidade licencas de 0,00 1,98 2,70 3,24 3,76 6,04
emissiao geradas (t)
Receita média que poderia ser 0,00 128,42 175,12 210,16 243,88 391,76

gerada (R$)

O valor gerado pela venda de créditos de carbono e pelas licengas de emissdo de SO,
devido a utilizag@o do biodiesel, ndo ¢ suficiente para cobrir todo o aumento de custo gerado
pela substituicdo do diesel por biodiesel. Porem se for levado em consideracao outros fatores
que possam vir a agregar beneficios a empresa que realize essa substitui¢ao, a substituicdo

proposta pode vir a se tornar viavel economicamente.

Deve-se considerar também o grande impacto social que a utilizagdo de biodiesel
causaria. No Brasil a producao de biodiesel ¢ baseada na agricultura familiar, o que gera uma
grande quantidade de empregos e oportunidades no campo melhorando a qualidade de vida da
populagdo e ao mesmo tempo diminuindo a imigragdo para as grandes metropoles, o que
acarreta inaimeros beneficios ao pais em relagao a todas as areas como a diminui¢ao do déficit
habitacional, diminuicdo das taxas de desemprego diminuindo assim as taxas de

criminalidade.

A substitui¢ao de combustivel pode vir a ser encarada como uma estratégia de marketing
da empresa, pois pode vir a gerar uma imagem “verde” da empresa, mostrando que a mesma
estd preocupada com os impactos que suas atividades geram no meio-ambiente e com sua

preservacgao.

Essa imagem gera frutos positivos para a empresa como o fato de funciondrios e
acionistas terem uma maior satisfacdo em fazer parte de uma empresa ambientalmente
responsavel podendo vir a refletir em aumento de produtividade da mao de obra da empresa.
A aquisic¢do do “selo verde” auxilia ainda na obten¢ao de recursos junto ao sistema financeiro,
existem bancos que possuem linhas de créditos especificas que possuem taxas de juros mais
baixas, maior prazo de caréncia, entre outras, para empresas que venham a desenvolver

projetos ambientalmente corretos.
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4.3.3 Extrapola¢do para o uso industrial no Brasil

A seguir sera realizado um estudo de viabilidade econdomica em uma escala maior, a fim

de se observar como a substituicdo do diesel pelo biodiesel afetaria 0 meio ambiente, a parte

social e comercial do pais se todo o diesel consumido pela industria brasileira fosse

substituido pelo biodiesel. A tabela 17 apresenta os calculos de extrapolagdo das redugdes de

emissoes de enxofre e da absor¢do de didoxido de carbono que a substituigdo total do diesel

traria.

Tabela 17. Scale up da reducao de emissdes de enxofre e absorcao de diéxido de carbono.

Teor

D

B30

B40

B50

B60

B100

Ano (2112 horas)

Consumo total

@)

834.000.000,00

839.711.290,00

841.428.770,00

845.577.650,00

871.635.400,00

909.645.300,00

Consumo total

(m)

834.000,00

839.711,29

841.428,77

845.577,65

871.635,40

909.645,30

Densidade
(Kg/m’)

8494

850,35

862,8

866

863,65

882,1

Consumo total
(Kg)

708.399.600,00

714.048.495,45

725.984.742,76

732.270.244,90

752.787.913,21

802.398.119,13

Diferenca de
consumo total (L)

0,00

5.711.290,00

7.428.770,00

11.577.650,00

37.635.400,00

75.645.300,00

Diferenca de
custo (RS)

0,00

1.085.145,10

1.931.480,20

3.704.848,00

14.677.806,00

48.412.992,00

Consumo de
biodiesel (L)

0,00

251.913.387,00

336571508

422.788.825,00

522.981.240,00

909.645.300,00

Aumento de
produgio
necessario (%)

0,00

15,67

20,93

26,29

32,52

56,57

Créditos de
Carbono gerados
(t de CO, equi.)

0,00

249.779,25

333.731,26

419.207,14

518.538,13

901.865,43

Receita que seria
gerada (R$)

0,00

5.894.465.873,96

7.875.130.601,88

9.892.783.461,38

12.237.453.626,55

21.286.398.672,30

Concentracio de
enxofre no
combustivel
(% m/m)

0,05988

0,040201

0,03258

0,02721

0,02164

0,000661

Quantidade de
enxofre que se
emitiria
(tonelada)

42.418,97

28.705,46

23.652,58

19.925,07

16.290,33

530,39

Quantidade
licencas de
emissio geradas
(tonelada)

84.837,94

57.410,92

47.305,16

39.850,14

32.580,66

1.060,78

Receita media
que poderia ser
gerada (R$)

0,00

1.778.949,42

2.434.421,16

2.917.962,70

3.389.469,88

5.433.887,14
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Apesar de o pais ser autossuficiente na producgdo de petrdleo, ainda é necessario importar
diesel. De acordo com os dados da Tabela 1 no ano de 2009 foi consumido pelas industrias
brasileiras 834 x 10° litros de 6leo diesel e a importacdo de 6leo diesel no mesmo ano foi de
3515 x 10° litros. A Tabela 2 indica que a producio de biodiesel no mesmo ano foi de 1608 x

10° litros.

Caso ocorresse a substituicdo do diesel utilizado pelas industrias haveria um impacto
positivo significativo na balanca comercial brasileira, inicialmente porque diminuiria a
importagio de diesel em até 834 x 10° litros de diesel, para o caso da substituigdo total,
considerando a mesma media de prego utilizada acima isso significaria uma reducdo de até R$
1.693.020.000,00. Esse impacto ficaria mais significativo ainda se considerarmos também o
capital que entraria no pais advindo do pagamento de créditos de carbono, que mesmo no caso
de menor teor estudado na tabela 17 ja representaria aproximadamente 5,9 bilhdes de reais, ou

seja, essa substituicdo em termos de balanga comercial seria muito benéfica ao Brasil.

Para suprir o aumento da demanda de biodiesel seria necessario aumentar a produ¢do em
valores que variariam de 15,67% na utilizagao do B30 a 56,57% na utilizagdo do biodiesel
puro (B100) em relagdo a produgdo do ano de 2009. E possivel inferir que o aumento de

empregos gerados pela substitui¢do seria também expressivo.
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CAPITULO 5. Conclusdes

O presente projeto visou através o desenvolvimento de um sistema de supervisdo baseado
na tecnologia FieldBus para monitoramento de uma caldeira e se fazer uma analise técnica e

econOmica da substituicao de 6leo diesel por biodiesel.

Nos testes realizados o sistema de supervisdo funcionou perfeitamente, os dados medidos
no campo foram transmitidos a sala de controle, que se encontra a aproximadamente 50
metros da planta, sem apresentar qualquer problema de perda de dados. Foi possivel realizar-
se ainda calculos de forma on /ine com os dados monitorados e ap6s o teste transferir dados
obtidos para uma planilha de calculos onde foram realizados estudos posteriores, mostrando
entdo a boa operabilidade da utilizacao da rede FieldBus e que a distancia da sala de controle

ndo ¢ um problema para tal tecnologia.

ApoOs a realizacao dos testes com as misturas contendo diferentes teores de biodiesel e
inclusive a utilizagdo de biodiesel puro, conclui-se que existe a viabilidade técnica da
opera¢do de uma caldeira utilizando como combustivel uma mistura contendo biodiesel em
qualquer concentragdo. Para tal se mostrou que nao ¢ necessario realizar qualquer altera¢ao na

caldeira e a mesma nao sofre perda de eficiéncia.

A utilizagdo do biodiesel como combustivel apresentou uma grande vantagem no ambito
ambiental, reduzindo emissdes de gases causadores do efeito estufa e da deposicao acida.
Além da absor¢do de carbono da atmosfera que ocorre durante o periodo de plantacdo e

cultivo das oleaginosas que sdo a matéria-prima para a produgdo de biodiesel.

Ao se realizar uma analise econdmica mais ampla, levando em conta fatores ambientais,
sociais entre outros. A mistura B40 apresentou resultados promissores, aproximadamente
37% do aumento de custo relativo a utilizagdo desta mistura, poderia vir a ser recuperado
através da geracao de créditos de carbono e licencas de enxofre. Isto somado aos beneficios
ambientais, sociais e a melhora da imagem da empresa no mercado pode tornar

economicamente viavel a utilizacdo deste combustivel na industria.

Esta viabilidade pode aumentar se a substituicdo for feita em larga escala, pois com o
aumento da escala de producdo o combustivel pode vir a ficar mais barato. Outro fator que

pode aumentar a viabilidade seria algum incentivo governamental, ja que esta substituicao

71



seria uma excelente alternativa para o desenvolvimento sustentdvel do pais. Tendo em vista
que essa substituicdo geraria um grande numero de empregos, empresas, além do

fortalecimento da balanga nacional.
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Anexos

P

rocedimento do Teste da Caldeira

Verificagdes antes de Acendimento

Agua|ABRIR Valwla de Entrada de agua da rua no Tanque de Armazenamento de Agua

ABRIR Valwla de Saida de agua do Tanque de Armazenamento de Agua

ABRIR Valwla de Retengdo de Agua na Entrada da Caldeira

Conferir se estd caindo dgua da rua no Tanque de Alimentagao

FECHAR a Valwla de Descarga de Agua de Fundo da Caldeira

FECHAR a Valwila de Dreno do Visor de Nivel de Agua na Caldeira

Oleo|FECHAR Valwla de Saida do Tanque Intermediério de Armazenamento de Oleo Diesel

FECHAR Valwla de Saida dos Tanques Intermediarios de Armazenamento de BioDiesel

ABRIR Valwla do Filtro de Oleo na Entrada da Caldeira

ATIVAR o estagio Il de Queima no queimador (interruptor na caixa de comando do queimador)

[Vapor|Confirmar Valwla de Saida de Vapor para o Silenciador FECHADA

FECHAR Valwla de Saida de Vapor para a Coluna

<NAO MEXER>MANTER a Valwla Geral de Saida de Vapor na posigao atual (+/-70 % = 5 woltas)

Instrumentacgao

LIGAR os dois dijuntores do Painel Local Geral

LIGAR os dijuntores do Painel das Bombas

LIGAR o Painel da Instrumentagdo FieldBus na Sala de Controle

LIGAR o iFix na Sala de Controle e Aguardar a apresentag&o da Tela Principal

Acessar a Tela de <Eventos/Alarmes> e reconhecer todos os alarmes com o botdo direito do mouse

Acessar a Tela de Processos <Caldeira>

ALTERAR para 30% o valor do Percentual de Ar, na Tela da Caldeira

ABRIR a Vélwla de Descarga de Agua até atingir 60% do Nivel no tubuldo

FECHAR a Valwla de Saida de Vapor para o Silenciador para alivio da linha de Vapor

INSERIR a sonda do Analisador de Gases na chaminé da caldeira

Painel da Caldeira

VERIFICAR se o botdo <AUTOMATICO/MANUAL> do controle de agua da caldeira esta em <AUTO>

VERIFICAR se o botdo <QUEIMADOR> est4d em <DESLIGADO>

ACIONAR no Inversor de Frequéncia o botdo VERDE e AGUARDAR até a apresentagdo do valor de 60,00+

LIGAR o botdo <COMANDO>

Procedimento de Acendimento

Indicador de Nivel do Tanque de Combustivel em 200 litros

Teste com Mistura ?

Sim|LIGAR o Agitador por 10 min

Nao|-

LIGAR o botdo <QUEIMADOR> no Painel de Comando da Caldeira

AGUARDAR o acendimento da Caldeira no estagio |, ativando em seguida o estagio Il

Durante a Operagado

Apos 30min de operagéo, LIGAR o Analisador de Gases na tomada

LIGAR o Analisador de Gases no botdo <I/O>

ACIONAR o botéo localizado abaixo do visor, do lado ESQUERDO <P-START>

ACIONAR o botéo localizado abaixo do visor, do lado DIREITO <START>

AGUARDAR a presséo da Caldeira ou Pressao de Vapor na linha (PIT-1032) atingir 60psi

REGULAR a VALVULA DE SAIDA DE VAPOR PARA O SILENCIADOR, mantendo a vaz&o de vapor constante
em +/- 450Kg/hr

AGUARDAR a Vazéo de Vapor manter 400-450Kg/hr

AJUSTAR no Inversor de Frequéncia o valor de 60Hz para manter +/-30% de Excesso de Ar

AGUARDAR 1 hr de operagdo continua nessas condi¢des

AGUARDAR o procedimento de LIMPEZA do Analisador (indicado no visor)

ALTERAR no frontal do inversor de frequéncia, através da seta para baixo, até o valor de 56,00Hz

ALTERAR para 20% o valor do Percentual de Ar, na Tela da Caldeira, no iFix

AGUARDAR 1 hr de operagéo continua nessas condigdes

AGUARDAR o procedimento de LIMPEZA do Analisador (indicado no visor)

ALTERAR no frontal do inversor de frequéncia, através da seta para baixo, até o valor de 53,00Hz

ALTERAR para 10% o valor do Percentual de Ar, na Tela da Caldeira, no iFix

AGUARDAR 1 hr de operagéo continua nessas condigdes

Procedimento de Finalizagdo da Operagédo

ALTERAR no frontal do inversor de frequéncia, através da seta para baixo, até o valor de 60,00Hz

AGUARDAR 5min de operagéo continua nessas condi¢cdes

DESLIGAR e RETIRAR o Analisador de Gases

DESLIGAR o iFix e RETIRAR a chave de seguranca VERDE

DESLIGAR a Caldeira

LIGAR novamente o iFix sem a chave de seguranca
GERAR Relatério Completo no iFix

DESLIGAR o iFix

GERAR Relatério Completo do Analisador de Gases

DIGITAR os dados no Relatério Completo do Analisador de Gases

FAZER BACKUP em CD da Corrida (CorridaBackUp --> CopyTo)

Obs.:

|:|Anotar hora de inicio das tarefas marcadas pelas linhas em amarelo
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Teste Nimero:
Caracteristica do Combustivel

Data:

Hora

Evento

Partida da Caldeira

Entrada do Segundo estagio

Ligou-se o Analizador de Gases

Mudou-se a frequencia do inversor para 60 Hz afim de se obter 30% de excesso de ar

Abriu-se a valwla de vapor

Inicio da primeira etapa do teste

Fim da 12 etapa e ajuste do inversor para 56,00 Hz

Iniciou-se a 22 etapa

Fim da 22 etapa e ajuste do inversor para 53,00 Hz

Iniciou-se a 32 etapa

Fim da 3? etapa ajuste do inversor para 60,00 Hz

Desligou-se a caldeira e fechou-se a saida de vapor

Hora

Evento

Inicio do Teste

Inicio de Consumo de Vapor

Final do Teste

Duracdo do Teste

Tempo de Pressurizagdo

Tempo de Utilizagdo de Vapor

Inicio da corrida com 30 % de excesso de ar

Termino da primeira corrida

Inicio da corrida com 20% de excesso de ar

Termino da corrida com 20% de excesso

Inicio da corrida com 10% de excesso de ar

Termino do teste

Tempo de Produgdo de Vapor com 30% de excesso de ar

Tempo de Produgdo de Vapor com 20% de excesso de ar

Tempo de Produgdo de Vapor com 10% de excesso de ar

Hora

Outras Observagoes
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