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Simulacao da emisséo de gases de combustéo de uma Caldeira
Aquatubular

Simulation of combustion gas emission from an Aquatubulare Boiler

Maria Gabriela Ranucci Carneiro?, KAdimo Augusto da Silva?, Gabrielly dos Santos
Novais?, Felipi Luiz de Assuncéo Bezerra?, Lucas Bonfim Rocha®

RESUMO

O presente trabalho busca realizar uma analise detalhada da quantidade de gases, liberados para a
atmosfera, nocivos ao meio ambiente e a saude humana, que sdo gerados de acordo com a quantidade de
cavaco de eucalipto queimado em caldeiras industriais do tipo aquatubular. Estas caldeiras desempenham
um papel fundamental em diversas indUstrias, pois sdo responsaveis pela geracdo de energia térmica e
elétrica, as quais sdo utilizadas no funcionamento de diversos equipamentos industriais. No entanto, é
importante destacar que a geracéo deste tipo de energia também esta associada a emissédo de poluentes,
como didxido de enxofre, 6xido de carbono, diéxido de carbono e éxidos de nitrogénio. Portanto, este trabalho
desenvolveu um simulador imersivo para o estudo e operacéo de uma caldeira aquatubular. A simulagédo é
baseada no software SImCIAT, desenvolvido pelos autores, aliando a um ambiente virtual com alta imersao
e interagdo do usuério.
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ABSTRACT

The present work seeks to carry out a detailed analysis of the amount of gases released into the atmosphere,
harmful to the environment and human health, which are generated according to the amount of eucalyptus
chips burned in industrial watertube boilers. These boilers play a fundamental role in several industries, as
they are responsible for generating thermal and electrical energy, which are used in the operation of various
industrial equipment. However, it is important to highlight that the generation of this type of energy is also
associated with the emission of pollutants, such as sulfur dioxide, carbon oxide, carbon dioxide and nitrogen
oxides. Therefore, this work developed an immersive simulator for the study and operation of a water tube
boiler. The simulation is based on the SImCIAT software, developed by the authors, combining a virtual
environment with high immersion and user interaction.
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INTRODUCAO

Para diversos processos industriais existe uma grande demanda por energia, sem
esta seria impossivel o desenvolvimento da humanidade, dentre as formas de energia a
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energia térmica e elétrica (MENEZES, 2022). Normalmente, para gerar estas formas de
energia sao empregadas caldeiras, um conjunto de equipamentos que visam a
transformacdo da agua, em seu estado liquido, para o estado de vapor, através da
transferéncia de calor gerada na combustdo, este vapor é levado para turbinas que o
transformam em energia para o abastecimento da industria (LINCK, 2022).

Com a crescente exploracdo da cogeracao pelas industrias tém-se um aumento da
gueima de combustiveis, com isto, temos um aumento na emissao desses gases oriundos
da combustéo, que sdo o didxido de enxofre (SOz), sulfeto de hidrogénio (H2S), ambnia
(NHs), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO:2) e metano (CH4) (FLANDOLI,
2014). Por conta deste aumento, em 2011 a CONAMA, Conselho Nacional do Meio
Ambiente, colocou em vigor a resolucdo N° 436 permitindo a uma producdo de mais de 50
MW, a partir da queima de cavaco em caldeira, a emissédo de 1000 mg/Nm? de CO e 500
mg/Nm? de NOx, ja em 2014 a SEMA, Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos
Naturais, colocou em vigéncia a resolucédo N° 016 que permite a uma producéo de 50 a 70
MW através da queima de cavaco em caldeira a liberacdo de 1000 mg/Nm?3 de CO e 500
mg/Nm?3 de NOx. Com base nesta demanda, e utilizando o software SImCIAT, um simulador
de caldeira aquatubular, criado pelos proprios autores, o presente trabalho tem por objetivo
fazer uma analise ambiental, por meio de simula¢@es, da emissao dos gases emitidos apos
a queima do cavaco de eucalipto em caldeiras aquatubulares de grande porte.

METODOLOGIA

MODELAGEM DO SIMCIAT

O software SImCIAT foi desenvolvido com o intuito de resolver todos os balancos de
massa e energia, usando de correlagcdes termodinamicas, existente no processo da
caldeira, promovendo assim simulacdes, que podem ser estaticas ou dindmicas, de acordo
com 0 que o usuario deseja. Sua primeira versao foi elaborada em uma linguagem VBA
com uma interface simples, e teve seu registro feito pelo Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI), com o nome “SimCIAT - SIMULADOR DE CALDEIRA INDUSTRIAL
AQUATUBULAR” e numero de registro BR512021002444-3 (CARNEIRO, 2022).

Visando uma melhor experiéncia ao usuario, 0s autores iniciaram o desenvolvimento
de uma nova versao para o SimCIAT em 3D com pontos de interacdo. Para isso, criou-se
uma interface desenvolvida com a modelagem dos elementos presentes na caldeira
aquatubular a partir de referéncias do site GrabCAD utilizando o Blender, um software que
possibilita a criacdo de modelagem em 3D (O BLENDER, 2003). Cada elemento da caldeira
foi projetado, dimensionado e modelado para o simulador.

AMBIENTACAO DO SIMCIAT E EXPERIENCIA DO USUARIO
Na segunda etapa de criacdo da interface foi feita a ambientacdo do simulador,
utilizando do software Unreal Engine, nele ha uma vasta biblioteca de dados basico para

um jogo ou no caso um simulador imersivo (BASSO, 2022), facilitando assim uma parte da
programacao e tendo um ambiente pronto. A Unreal tras varios ambientes pré-
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estabelecidos e pré-programados em linguagem blueprint e/ou c++, porém, ap0s uma
andlise de todas, a escolhida pelos autores, pensando na melhor op¢éo para um ambiente
que deve simular um patio industrial, foi o “First Person” e neste template a céu aberto,
apos a texturizacdo e pintura dos equipamentos, esses foram transferidos para a Unreal e
foi realizada a montagem da caldeira.

A criacdo de simuladores imersivos que tenham um desempenho se torna complexa
pela necessidade de conhecimentos em programacao, ferramentas e outros softwares, no
entanto, quando bem realizados, esses simuladores proporcionam uma experiéncia
realista, permitindo que os usuarios interajam livremente com varios aspectos da simulacao
(MANDOLA, 2021). Pensando nisso, o ambiente virtual do SimCIAT possibilita ao usuario
interagir com varios equipamentos da caldeira e ter acesso a cada espaco projetado.

MODELAGEM MATEMATICA DO SIMULADOR

Com relacdo a modelagem matematica desenvolvida, as equacdes foram escritas
com base nos conceitos de conservacdo de massa e energia, aplicando os mesmos em
volumes de controle convenientes, com base nas propriedades que devem ser calculadas
(HIMMELBLAU e RIGGS, 2012). Essas equacdes estao dispostas a seguir.

dM l m n
E = Z(mi)in _Z(Thj)out iZT‘k.V.MMk (1)
i=1 j=1 k=1

l m
dE ) ' .
E = z [ml(h + € + ep)i]in — Z [m](h + (59% + ep)j]out + Q — Weixo + k- |74 (2)
i=1 j=1

sendo: M e E a massa e energia do sistema; m a vazado massica, h, e, € e, a entalpia,

energia cinética e energia potencial; Q e W,;,, 0 calor e trabalho de eixo; r;, a velocidade
da reacao; V o volume do sistema; t o tempo.

O calor especifico dos componentes que compde o sistema foram calculados em
funcdo da temperatura do meio, a partir da Equacao 3 (HIMMELBLAU e RIGGS, 2012).

G A S Y
P 1000 1000 1000 (3)

Por fim, a eficiéncia da caldeira foi determinada empregando o método indireto,
levando em consideracdo as perdas por gases secos, hidrogénio e umidade presentes no
combustivel, umidade no ar, combustdo incompleta, radiacdo e conveccao, cinzas nao
gueimadas no ar e na grelha.

. Z Qperdas
Qdisponivel (4)

sendo: a eficiéncia da caldeira; a energia perdida através das formas citadas anteriormente;
a energia disponivel no sistema.

n=1
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SIMULACAO DINAMICA DA EMISSAO DE GASES APOS A COMBUSTAO

O SImCIAT é um simulador capaz de prever as varias situacdes recorrentes em uma
caldeira aquatubular, através de simulagfes estaticas e também pode realizar simulagfes
dindmicas, que auxiliam nas analises do comportamento das variaveis em relacdo a
perturbacdes recorrentes através do tempo (SOUZA, 2020). Sabendo disso, foi rodado no
SImMCIAT uma simulacdo dindmica com cavaco com umidade de 40%, uma vazao de ar
com 50% em excesso, temperatura ambiente a 25°C, 10 execuc¢des e um intervalo de 10
segundos entre elas para assim gerar um grafico com os resultados da emissao de gases
através deste tempo e perturbacdes possiveis de acordo com a alimentagéo de cavaco.

RESULTADOS E DISCUSSOES
SIMCIAT SIMULADOR IMERSIVO COM PONTOS DE INTERACAO

Apos a conclusdo da modelagem, pintura e texturizacdo de cada equipamento
listado anteriormente eles foram ambientados montando a caldeira aquatubular na Unreal
como é possivel observar na Figura 1a. Com isso foi programada uma parte que estabelece
0s pontos de interacdo, possibilitando que o usuario possa andar pelo ambiente, olhar e
interagir nos equipamentos da caldeira. Na Figura 1b é possivel visualizar a caldeira do
ponto de vista do jogador. Examinando a Figura 1 é possivel constatar que a modelagem
feita atendeu as expectativas nelas impostas, ficando préximas da realidade.

Figura 1 - Interface 3D do SIimCIAT

)
v“‘

Fonte: Autoria propria, 2023.

MODELAGEM MATEMATICA DO SIMULADOR
Com toda a modelagem matematica realizada e transcrita para a linguagem VBA no

excel, foi concluida a primeira versdo do simulador com a interface simples que resolve
todos os balangcos de massa e energia envolvidos na caldeira, como mostra a figura 2.
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Examinando a interface na figura 2 e os resultados obtidos através da simulagéo &
possivel constatar que todos os balancos foram bem elaborados e resolvidos pelo
simulador, atendendo assim as expectativas nele colocadas.

Figura 2 - Interface do simulador no excel com os balangos resolvidos

Simulador de Caldeira Industrial

nsporte de igua e vapor
00:00:20

Fonte: autoria prépria, 2023.

SIMULACAO DINAMICA DA EMISSAO DE GASES APOS A COMBUSTAO

Apos inserir na interface do simulador, mostrada na figura 2, os dados de
combustivel, que o escolhido foi o cavaco, e a quantidade de execucdes e 0 tempo entre
elas, sendo 10 e 10, respectivamente, foi rodado pelo SImCIAT a simulagéo dinamica, que
depois de terminada gerou uma tabela com os valores e a partir desses foi gerado um
grafico, exposto na figura 3. Analisando o grafico gerado podemos concluir que a
guantidade alimentada de cavaco influencia diretamente na quantidade de gases liberados,
pois ela varia conforme a alimentacéo vai variando também.

Figura 3 - Gréfico da quantidade de gases liberados de acordo com a alimentagéo de
cavaco
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CONCLUSAO

Analisando tudo o que foi exposto pelo presente trabalho, considerando que alguns
parametros ainda podem ser ajustados, € possivel concluir através das simulacdes
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realizadas pelo SimCIAT que a queima do cavaco é diretamente proporcional a emissao de
gases liberados a atmosfera. Logo, para empresas que tenham caldeiras de grande porte
se faz necessario uma inspecéo detalhada da quantidade de gases que estdo emitindo para
atender as normas citadas na sec¢ao introdutoéria do trabalho.
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