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INTRODUGAO

0 presente estudo tem como objetivo estabelecer a alternativa téenica de menor custo, refe
rente a0 conktrole de poluentes atmosfericos emitidos por fontes estacionirias de combustio
(caldeira), que utilizam Oleos combustivels como fonte de energia.

Os principais poluentes (em térmos quantitativos) emitidos por este tipo de fonte sio o ma
terial particulado e o didxido de enxbfre (802)» Tendo em vista gue conforme informagdes
de mercado, o controle de 302 e mais caro que o de material particulado, este trabalho se-
ré poncentrado na determinagio do eusto do controle do material particulado, pols caso se
cheque a conclusdo de gue a substituigdo da caldeira & mais bavata que o controle direto

deste poluente, entdo lsto também serd verdadeiro para o cortrole de 80,,.

Considerands a tecnologia atualiente digponivel, bem como a Politica Energética do Governo
Federal, lncentivando a utilizacdo deé fontes alternativas de eneirgla, foram selecionadas

trés alternativas técnicas de controle, quals sejam:

- Alternativa A : substituicdo da caldelra a 6leo por caldeira eldtrica
- Alternativa B : instalacdo de lavador venturi na caldelra a &leo

~ Alternativa € ¢ ingtalacdo de filtro de teclds na cdaldelra a 6les com entrada de ar falso

CRITERIO PARA DEFINICAO DA ALTERNATIVA DE MENOR CUSTO

0 critério utilizado para definiy a alternativa de menor custo, serd de considerar como tal
a alternativa que apresentaycomparativamente ds demais o menor custo anual total, pard es-

te controle, considerando-se os seguintes itens de custo:

1
A) Alternativa A : (custo anualigzado do investimento fixc total)( )+ (custo anual de opera

cao e manutengdo da caldeira elétrica)

B) Alternativa B ou C ¢ (custo anualisado do investinento fixo total)--+ (custo anual de o-
peragdo e manutengdo do equipamento de controle) + (custo anual de

operagdo e manutengio da caldeira a 6leo).

Neste trabalho foi conslderado como investimento fixo total o somatorio das despesas rela-
tivas a: estudo e projetos, fabricaqﬁo do equipamento (caldeira elétrica, lavador venturi,
ou filtro de tecido), ffete e seguro, obras civis necessarias & iﬁstalaqao do equipamento,
instalagbes elétricas e hidraulicas pertinentes, rede de dutos do sistema de ventilagdo

(caso das alternativas B e C), ddministragdo dos servigos, outros investimentos internos a

" (') para anualizagdo do investimento fixo total, a taxa minima de atratividade fol conside
rada como igual a 6% ao ano. Quanto a vida Util do ecquipamento, para determinagao do
prazo para retorno da apllcagao, esta fol considerada como igual a: Alternativa A:l0 a
nos; Alternativa B: 05 anos; Alternativa € ¢ 10 anos,

O valor residual ao final da vida Otil foi considerado para as trés alternativas como
igual a zero.
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fabrica (cabine primaria, subestagdo rebalxadora, ete) .
INFORMACOES DE CUSTO CONSIDERADAS

Alternativa A

0 investimento fixo total para o caso das caldéiras elétricas, fol detejrminado a partir
de levantamento de mercado, realizado junto aos fabricantes deste tipo de equipamento, cu
cujos resultados, por tipo existente «de caldeira elétrica, sido apresentados de Quadro L.

Quanto aos outros investimentos internos & fabrica (cabine primaria, transformadores ou
subestagoes rebaixadoras), estes foram, estimados-em 2,500, 5,000 e 7,500 ORTN's, para pro
duglBo de 1,000, 2,000 e 3.000 Kg/vapoi/hora em baixa tensio, e iguais ao investimento pa-
ra aguls inan da caldeira, nos casos de alta tensdo., Estes valores devem ser somados a0S

respectivos totais apresentados no Quadro. 1, obtendo~se o investimento fixo estimado para

aguinigio e Lapfo da caldeira elatvica,

QUADRO 1~ INVESTIMENTO MEDIO PARA AQUISICAO E INSTALACAO DE CALDEIRAS BLETRICAS, SECUIDO
SEU TIPQ E CAPACIDADE DE PRODUGAO DE VAPOR (VALORES EXPRESS0S EM ORTY)

Mtizigb& Resistiva (balxe tensdo) Eletrodo Submerso (balxa tensio) | Eletrodo submerso (alta tensio) Eletrodo Jateado (alta ténsdd

WMO 5 ] save - [bavs “ara Pova Yoava Pavs

‘()Eqm’m‘ %/3 P/Aquisigao) v/ Instalag, Total Aquisican] Instalagdo { Tota) Aquisigan |Instalacio | Total Aquisigho | Instalagiio | JYotal
1.000 | 4.296,35 966,67] 5.263,02 | 2.084,59 469,03 | 2.553,62 | 10.422,96 | 3,387,46 12.810,42 - - -
2.000 | 6.716,79 1,500,031 8,220,682  4,004,00 | . 909,92 | 4,954,02 | 10,839,080 | 3.522,9 14,362,30| 5,663,25 | 223,72 | 7.786,97
3,000 9.867,07 2,220,089 12,087,16 - “ - 11.673,7V | 3.743,95 16.467,66] B.338,37 | 3,126,068 | 11.400,25
3.500 - E . - . gom2.pn | 6.201,00 | 16.223,89
5,000 .« 7 - - . - - 13,341,39 | 4,335,095 17,667 34
5,500 - “ - - - - 12,911,48 | 4,541,80 | 16,653,28
7,500 “ - N T - - ¥6.052,368 | 5.644,64 | 20.647,02
10.000 - - - - - 17,927,49 | 5.826,44 23,753,920 18.011,21 1 6.791,70 | 24,902,91
V5. 600 - . . B - - - B < Vaoois,os | 7.531,80| #7616,
20, 600 - . o Vesarzge ] osszed | 35,026,365

Valor da ORTHy Cp$ 2,398,565 (nutubro/(&?))

Legenda

nio existe equipamento pava ests eapacidade d¢ producio de vapor (1nformaglp do Tabrlesnis)

dados nio obtidos

OBS: Para efelto de facllidade de aptesentagdo este gquadro wostra apenas,

alguns médulos de produgio de vdpor.

"pPara o cilculo do custo anual de operagdo e manuteanio(i)da caldeira elétrica, foram con-
slideradas as sequintes despesas: consumo de energia elétrica (calculado ao prego de Ener-
gia Garantida por Tempo Determinado) ,( )consumo de sal, troca de resisténcia ou eletrodos,
limpeza de caldelira, consumo de energia e manutengdo da bomba d'agua, mdo-de-obra necessi

ria para opera¢io e manutengdo da caldeira (informagdes prestadas pelos fabricantes).

(1) sempre supondo om periodo de operagdo fqual a 1920 h/ano {8 h x 20 dias x 12 meses) .

(?) © custo da Fnerqgla Gavantida por . Tempo Deteymi nado & de Cr$ 4,10 por KW, para um const
mo minimo de 3,000 horas/Zano ou maximo de 6,000 horasg/ane, o (,rf?- 1.4144 do etiproacino
compulsorio pory IW o consumido, (procos om 15,09,83)
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Alternativa B e C

0 investimento fixo total referente ao lavador venturi e filtro de tecido, foi determina-
do a partir de moddlo matemidtico, elaborado com orgamentos exixtentes no arquivo da
CETESB, os quals foram homogencizados em térmos de eficiéneia e caracteristicas construti

vas. Os modélos obtidos sdo apresentados nos Graficos 1 e 2.

0 custo anual de operagio e manutengio dos equipamentos de controle propostos nas alterna=

tivas B e ¢, foi calculado atravis de modGlos matematicos elaborados pela CETESB conside-

rando-se: consumo de energia pelo motor, pela bomba d'agua, consumo de agua, mio-de-obra
necessaria para operagﬁo do equipamento, reagentes manutengﬁo do ventilador e wotor, tro-
ca de mangas e a mao-de-obra necessaria para manutencao do equipamento. Estes modéloz po-

dew ser observados nos CGraficos 3 e 4.

Mo caleulo do custo de operacao ¢ manutongao da caldelra a Gleo foram considoeradas as B¢

guintes despesas: oleo combustivel, energia eletrica, aditivos, troca de tubos e refrati-

rios, mio-de-obra necessiria para operaglo e manutengdo da caldeira,

A inclusio do custo de operagdo e manutengio da caldelra a dleo, na determinagio do custo
anual total das alternativas B e C faz-se necessaria, para manter cocréncia de comparabi -

1idade, com a alternativa de substituigio da caldeira a Oleo por caldeira elcétrica.
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GRAFICO 1 - Investimento necessartio para aquisigdo e instalagdo de lavador venturi




DCON-19, 4

erdnto®
451
az-
39+
36+
43
50
27+

Fo LI L BGSTAD 4 9400 vz e )
fady

y o laeashndite nuioisdto

6 b prodepls @ vedsr (VK
RN

110 v matgain de saquronil

dute bava: vatubed /07

GRAFICO 2 = Investimento neccovario pava aquisigedo
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sEARICO 4 = Cunto annal de opevagdo o manutengdo do fLllvos de teeido

Deve ser ressaltado que tal substituigdo & altamente desejavel, do ponto de vista de con-
trole de polulcio do ax, uma ver que a mosma soluciona, definitiviémente, nido somente o
controle da emlssio doe material particulado, mas também a emissio de outros poluentes,
destacando-se eonhbre eles, o didxido de enxbfre, para o gual a CETESB tem um prograns espe

clfico de controle em desenvolvimento.

v

nte com a Politlea Energé

Ressalta-se ainda, que tal aubstitulgdo estd. perfeltamente coe

tlca,| £ixada pelo Governo Federval,
DEEIN@CKO DA ALTERNATIVA DE MENOR CUSTO
Apresenta-se a segulr o Quadro 2, que nos tra para os diversos modulos de produgio de va-

por, o custo anual de cada uma das alternativas consideradas, para o controle de emissdo

de material particulado.
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QUADRO 2 - COMPARAGAO DO CUSTO ANUAL PARA CONTROLE DE EMISSAO DE MATERIAL PARTICULADO EM
CALDEIRAS A OLEO

CUSsSTO AN UAL TOTAL
PIPO  DE  CALDEIRA PRODUCAO DE (CR%)
: ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATTVA
SLETRIC
. ELETRICA VAPOR (Kg/h) A (a) B (b) c (c)
1.000 17.283,378 24,531.671 25,426,054
CALDEIRA RESISTIVA )
2.000 32.811.520 44.757.033 46.257.261
(Baixa Tenséo) 3.000 49.040.597 66.408.350 68.514.423
CALDETRA DE ELETRODO 1.000 15.378.566 24.531.671 25,426,054
. SUBMERSO (Bajxa Tenséo 2.000 30,548,326 44.757.033 46.257.261
1,000 29.324.566 24.531.671 25,426,054
CALDEIRA
. 2,000 41,635,026 44.757.033 46.257,261
3,000 54,700,403 66,408,350 6GH,514.423
ELETRODO
5,000 80.823.639 110,805,100 114,122,863
SUBMEREO . o , . o ‘
- 10.000 139.100.978 220.155.626 226,502,614
(Alta Tensao) '
CALDETRA 2,000 33.090.226 44,757,033 46,257,261
DE 3.000 49,364,903 66,401,350 68,514,423
ELETRODO 31,500 59,121,837 78.648,475 81.057.470
JATEADO 5.500 85,019,773 121,740,169 125.360.085
7.500 113,411,954 165.480.045 170.312.829
{Alta Tensio) 10.000 147,830,378 220.155.626 226.502,614
15,000 209,516,017 329,506,506 338.882.721
' 20,000 277.,098.156 438,857,208 451,262,646 |

Data base:

sobtembro/83

(a) Alternativa A: Substitulgio da caldeiva a 6leo por caldeira elétrica
{(b) Albernativa B

(¢} Alternativa Cq

instalacao de Lavador Venturi na caldeira a oleo

Instalagdo de Filtro de Tecido na caldeira a olco

Exaninmando-se o Quadro 2 , vé-se gue a alternativa que apresenta o menor custo anual total
& a alternativa A, o que permlte conclulr, de acordo com os critérios agui assumidos, que
esta & a alternativa de menor custo para o controle deo emissido de poluentes atmosfericos

(matexrial particulado e 802), provenientes da operagio de caldeiras a Oleo,

PRAZO DE RETORNO DO INVESTIMENTO EM CALDEIRA ELETRICA

Uma vez que a alternativa caldeira elétrica @ a de menor custo, para o controle de emis-
gdo de poluentes atmosféricos ({(dentro dos critcrios aqsumidos), esta Gltima parte do tra-

balho mostra o prazo de retorno deste 1nvostimento.

Este prazo fol determinado, atraves da sequinte formula:
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onde:

PR = prazo de retorno do investimento

A = volume de investimento total (capital fixo) necessario para: aquisi¢do, instalacio,

outros investimentos internos & fabrica relativos a caldeira elétrica,

B = custo anual total de um sistema para geragao de vapor, composto por caldeira a dleo
(fol suposto que a caldeira a Oleo estd amortizada) e equipamento de controle de e~

missdo de material particulado (lavador venturi)

¢ = custo anual total de uma caldeira elétrica (custo do capital + custo anual de opera

¢do e manutengao)

QUADRO 3 ~ PRAZO DE RETORNO DO INVESTIMENTO EM -CALDEIRA ELETRICA

TIPO DR CALDETRA PRODUCAC DE VAPOR [PRAZO  DE  RETORNG
(kg/h) (anos)
CALDETRA RESTSTTVA ‘ 1,000 5 1/2
2.000 6
3,000 6 T
CALDEIRA DE ELETRODO SUBMERSO ‘ 1.000 3 '
{Baixa Tensio) 5000 : VA
CALDETRA DE ELETRODD SUBMERSO 31,000 ’ 13
(Alta Tensio) - 5.000 5 1/2
10.000 2 1/2
CALDETRA DE ELETRODO JATEADO 2,000 6
(hlta Tensao) ‘ . 3.000 6 o
3.500 7 B
5,500 4
7.500 o 3 1/2 h
10.000 3
15.000 2 -
20.000 2
CONCLUSAO

Considerando que:

~ a alternativa de substituigdo da caldeira a oleo, por caldeira elétrica, & aquela gue a-
presenta o menor custo anual total, para o controle das emissoes de poluentes atmosféri-

cos (material particulado e SOZ)

~ 0 prazo de retorno do investimento neste tipo de equipamento (caldeira elétrica) é basw

tante razoavel;

pode-se concluir que esta substituigdo deve ser considerada pelas empresas nao so do pon
to de vista de controle de poluigdo, mas também levando-se em conta o interesse financei
ro destas empresas.




DCON-19, 8

BIBLIOGRAFIA

CETESB - Estudo de Viabilidade para Utilizagdo de Caldeiras Elétricas na Regido da Grande
Sdo Paulo. Sao Paulo, CETESB, 1980,-48'p.

CETESB - Levantamento Sobre Caldeiras Elétricas. Sao ‘Paulo, CETESB, 1883. 40 p.
HOEL, P.G. Estatistica Elementar, 59 Ed. , Rio de Janeiro,: Fundo Cultura S.4, 1972. 311 p.

NEVES, C. das, Andlises de Investimentos - Projétos Industriais e Engenharta Economica.
Rito de Janeiro, Zahar, 1982. 223 p.
WONNACOTT, R.J. e WONNACOTT, M.H. Eeconometvia. Rio de Janeiro, Livros Téenicos e Cientifi

cos, 1976, 424 p.

e

YT




CETESH

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 - CEP 05459
PABX : 210-1100 - Sdo Paulo - Brasil




