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INTRODUCAO

Nos processos térmicos, ou seja, onde ha a producdo de calor e o processamento fisico e/ou quimico de um dado
material, geralmente se emprega muita energia, produzida pela queima de um dado combustivel ou emprego de
energia elétrica.

No caso da queima de combustiveis, uma parte da energia produzida se destina efetivamente ao produto ou
processo final, mas outra parte, geralmente em maior proporgao, é perdida em diferentes partes do equipamento
térmico. Diante disso, torna-se importante buscar sempre reduzir essas “perdas térmicas”, obtendo-se uma maior
eficiéncia energética e reducado de custos.

Um dos pontos mais importantes para se obter essa reducdo de perdas de calor em equipamentos térmicos, tais
como nos calcinadores da producdo de gesso, é operar uma boa combustdo, independentemente do tipo do
combustivel usado, se lenha, éleo, coque ou gas. Cada um desses tem suas caracteristicas proprias, facilidades ou
dificuldades, contelddo energético e custos distintos, mas todos esses podem ser empregados de forma mais
eficiente e com perdas as menores possiveis.
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Ao se processar uma queima ou combustdo, sdo gerados calor e os chamados “gases quentes de combustdao” ou
“gases de exaustdo”. Estes gases sdao compostos de didxido de carbono (COz) e de vapor d’agua, que sdo os
produtos da propria combustdo, e também alguma quantidade de ar “de excesso”, que “sobrou” por nao ter
participado da reacdo de combustdo. Had também alguma quantidade de mondxido de carbono (CO) e de fuligem
ou material particulado (carbono ndo queimado), que sao produzidos por ma combustdo, principalmente quando
se usa combustivel sélido, como a lenha, carvao e coque.
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Para uma boa combustado, independentemente do tipo do combustivel, trés condi¢cdes bdsicas sdo imprescindiveis:

i) Ter uma camara de combustio projetada adequadamente para a
capacidade energética que se deseja e de acordo com o tipo do combustivel;

ii) Ter uma mistura bem homogénea do combustivel com o ar de
combustdo (comburente);

iii) Ter uma propor¢do adequada entre as quantidades de ar e de
combustivel, que é varidavel em fung¢ao do tipo de combustivel.

Caso estas condi¢Bes ndao ocorram, hd perda de energia e producdo de fuligem. E caso a propor¢do de ar e
combustivel ndo esteja adequada, as perdas de calor podem se tornar muito elevadas nos chamados “gases
guentes de exaustdo”, na saida da camara de combustdo do equipamento ou na chaminé.

Essas perdas de calor elevadas nos gases quentes na chaminé acontecem na maior parte dos equipamentos
térmicos, tais como caldeiras, fornos, incluindo os calcinadores de produc¢do de gesso. Trata-se de uma condicdo
intrinseca ao processo de combustdo industrial, e que sé pode ser minimizada quando se tem uma recuperacdo de
parte desse calor ou quando se tem um ajuste adequado da propor¢do ar/combustivel, conforme explicado a

seguir.
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Importante: cada tipo de combustivel (lenha, éleo, coque ou gas) exige um projeto especifico de
camara de combustdo e de tiragem dos gases quentes (exaustdo). Portanto, a simples troca de
coque para lenha ou vice-versa ou outra qualquer necessita de um dimensionamento especifico,
sob pena de se perder eficiéncia energética.

O QUE ACONTECE NA PRATICA QUANDO SE QUEIMA LENHA EM TORAS

No caso da queima de lenha em toras ocorre um descontrole de combustdo acentuado e forte oscilagao, pois ha
momentos em que a fornalha estd demasiadamente cheia de lenha e com pouco ar de combustdo e producgdo de
fuligem e, em outros momentos, ao contrdrio, ha pouca lenha para uma quantidade de ar fixa e muito grande, o
que gera desperdicio de energia. Operando dessa forma, a temperatura de queima ndo se estabiliza e perde-se
muita energia nos gases de exaustdo/chaminé, conforme explicado adiante.
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Fornalha com excesso de lenha Fornalha com lenha em quantidade adequada aos volumes
e pouco ar de combustdo. de ar.

o e e e e e e e e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o e o o e e



Stuacdo comum:
Queima com toras de diferentes formas e dimensdes - Gombustdo irregular e inconstante

OTIMIZANDO A COMBUSTAO

Geralmente uma combustdo industrial sempre opera com uma quantidade de ar superior, chamado de ar de
excesso. Entretanto, parte desse ar em excesso acaba gerando perdas ainda mais altas nos gases de exaustdo (na
chaminé) descritos anteriormente. Assim, quanto menor for esse excesso de ar, menores poderdo ser as perdas na
chaminé. Esse ar de excesso também nao pode ser muito pequeno, sob pena de produzir fuligem. Portanto, para
cada tipo de combustivel hd uma faixa ideal de mistura ar/combustivel.

O controle ou medicdo da quantidade de ar de combustdo pode ser feita através da analise do teor de diéxido de
carbono (CO;) ou de oxigénio (O,) presentes nos gases de exaustdo, empregando-se aparelhos portateis, como o
kit Bacharach (figura abaixo) ou instrumentos eletrénicos.

Assim, de acordo com os teores de CO; ou O,, obtém o percentual do excesso de ar de combustdo que esta
acontecendo no calcinador e, consequentemente, é possivel avaliar se a combustdo estd acontecendo numa faixa
ideal ou ndo, conforme Tabela 1.



Tabela 1 — Faixas de excessos de ar de combust3do ideais por tipo de combustiveis em fung¢ado dos teores de CO; ou
de O, medidos nos gases de exaustdo de chaminé.

% ideal de Faixa de CO; Faixa de O;
Combustivel
Excesso de Ar (%) (%)
Lenha (em toras) 80-110 9,5-11,0 7,9-11,0
Lenha picada ou pé de 45— 60 12,5-13,5 638-7.9
serra

Oleo Combustivel 10-25 12,5-13,5 2,0-4,5
Gas Natural 4-10 10,6 - 11,3 0,7-2,3

Em suma, quando se tem uma combustdo com falta de ar ou volume insuficiente, ocorre ma combustdo e ha
geracao de muita fuligem. E de outro lado, quando se tem uma combustdo com ar em excesso muito elevado, as
perdas de calor na saida da cdmara de combustdo (na chaminé) aumentam bastante, conforme mostrado na
Tabela 2. Nesta Tabela percebe-se que é possivel obter uma economia de 22% de energia (lenha) quando se reduz
a quentidade de excesso de ar de 135% para 65%, aproximadamente. Ou seja, vale a pena controlar e buscar
reduzir excesso de ar de combustao.

Tabela 2 — Estimativas de perdas de calor, eficiéncia energética e economias em calcinadores para diferentes
condigées de combustdo.

. on . Economia de
Eficiéncia .
% de excesso de Perdas calor ‘s energia pela
- % de CO> . energética

ar de combustao totais (%) regulagem do

(%)
excesso de ar (%)
65 12,0 41,8 58,2
22,2

135 8,5 54,7 45,3

Base de cdlculo: Lenha em tora e picada com 30% e 20% de umidade, respectivamente; temperatura média dos gases quentes
na chaminé durante o processo de 500°C; e 5% de outras perdas (referentes ao calor através das paredes, estrutura e no
produto ainda quente ao ser retirado dos calcinadores), somadas as perdas na chaminé.

Vale destacar que estas economias potenciais e tedricas podem variar de acordo com outros parametros do
processo, como é o caso da umidade da lenha, temperatura dos gases de exaustdo e ritmo de producdo. Caso a
umidade da lenha e a temperatura dos gases de exaustdo sejam ainda mais elevadas, as economias serdo ainda
maiores.

VANTAGENS DE SE USAR LENHA PICADA/PO DE SERRA E ALIMENTAGAO AUTOMATIZADA

No caso da queima de biomassas, quanto mais fracionado estiver o combustivel, isto é, na forma de pd de serra,
cavacos, lascas ou briquetes, a queima é facilitada e mais econémica, pois se consegue maior homogeneidade na
mistura ar/combustivel, como também é possivel trabalhar com um menor volume de ar de combustdo conforme
explicado, afora o melhor controle e estabilidade do processo.



Stuacdo desejavel:
Queima com cavacos, briquetes ou serragem > Gombust&o constante

Reducdo na emissdo de fuligem

Economia de energia (biomassa)

Melhor controle da temperatura no interior de fornos e
fornalhas

Quanto menores os pedacos de biomassa, pode-se ter melhor
controle da quantidade de ar necessaria para uma combustao
eficiente e equilibrada.

Outra vantagem que a lenha picada oferece refere-se a reducdo natural da umidade presente na biomassa
energética. Uma menor umidade favorece a combustdo e traz economia, ja que ndo se gasta energia do prdprio
forno para evaporar essa dgua contida na biomassa. Deve-se lembrar que quando se usa lenha muito “verde”, o
teor de dgua pode ser superior a 30%, e isso representa um gasto adicional de energia.

Nos calcinadores, o emprego de lenha picada ou pd de serra em sistemas com alimentag¢do continua automatizada
proporciona uma economia média de combustivel em torno de 22%, podendo variar de acordo com os parametros
operacionais do equipamento.
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Este informe técnico faz parte do conjunto de materiais de disseminagdo tecnoldgica do Projeto “Eficiéncia
Energética nos Arranjos Produtivos Locais (APL) na Producdo de Gesso na Regido do Araripe-PE”, a cargo do Instituto
Nacional de Tecnologia (INT), e sob encomenda do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdos (MCTI). E voltado
para apoio ao polo produtor de gesso e busca promover o Uso Eficiente de Energia e a implementacdo de Fontes
Renovaveis de Energia, em particular de lenha sustentavel e de energia solar fotovoltaica, dentre outros temas de
interesse das empresas. O objetivo geral é fomentar maior produtividade no setor, além de proporcionar
sustentabilidade no seu sentido mais amplo.

No site do Instituto Nacional de Tecnologia é possivel ter acesso a outros materiais dedicados ao setor gesseiro, tais
como: calcinadores eficientes, licenciamento ambiental, energia solar, elétrica, entre outros.

Acesse: https://www.gov.br/int/pt-br/central-de-conteudos/apl-gesso

Elaborado por:
Instituto Nacional de Tecnologia (INT) - https://www.gov.br/int/pt-br
Laboratdrio de Energia (LABEN) — Divisao de AvaliagGes e Processos Industriais (DIAPI)

Contatos: augusto.rodrigues@int.gov.br / mauricio.henrigues@int.gov.br

A reproducdo total ou parcial deste material é permitida devendo ser mencionada a autoria do INT.

Instituto Nacional de Tecnologia (INT). Eficiéncia energética. Colecdo Boas Praticas e Tecnologias na Producdo de
Gesso, N° 02. Projeto APL Produgdo de Gesso na Regido do Araripe-PE. Rio de Janeiro, 2023.
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