CETESB . .
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

DIRETORIA DE CONTROLE
PROCOP |

PROGRAMA DE CONTROLE DA POLUICAO INDUSTRIAL

CEETRSD < B DU el BBl
BE
BV PROFFRECERICO 1 0 50 S 2 T
’ if’faa«%," .

LEVANTAMENTO SOBRE CALDEIRAS
ELETRICAS

1Sao Paulo, agosto de 1983.




DIRETORIA

L R

............

" Werner Eugéhio Zulauf "
. Diretor-Presidente

Antonio Alves de Almeida
‘Diretor Administrativo.

Nelson Mansour Nabhan
Diretor de Engenharia

Diretor de Controle

~ Nivaldo José Chiossi
_.Diretor de Planejamento _Ambienta/
oot adnd s T
Paulo Bezerril Japior .
Diretor FidAceire™ < < ¢

A

e A A Rt

Samuel Murgel Branco
Diretor de Pesquisa

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental




«

o . _ . CETESB
INDICE
1. OBJETIVO vovvvvevnnnn e ereraeae e e aneeerenaeoeeas
2. ETAPAS DO LEVANTAMENTO ..... et e Cenons e
3. RESULTADOS DO LEVANTAMENTO +.vvvvevunenn e eeeneceones
3.1. TIPOS DE CALDEIRA ELETRICA rvvmemnnnnennnnnnnnnns

3.2. CAPACIDADE PRODUTIVA DAS CALDEIRAS ELETRICAS SE-
GUNDO SEU TIPO ... vereiioenrnnneneaasoonnsnnansns

3.3. EQUIPAMENTOS PRODUZIDOS PELOS FABRICANTES CON-
TACTADDS .ttt ittt ienerasnsoesnasnasasnsasasnonss

3.4. PRECO DOS EQUIPAMENTOS E VOLUME DOS INVESTIMEN-
TOS NECESSARIOS A SUA INSTALAGAOD .........c.cnvnn

3.5. INVESTIMENTOS ADICIONAIS EVENTUALMENTE NECESSA-
RIOS PARA O FUNCIONAMENTO DA CALDEIRA ELETRICA ..

3.6. PRAZO DE RETORNO DO INVESTIMENTO NA CALDEIRA

ELETRICA «..vveennn. et e e

3.6.1. DETERMINAGAOD DE "B" .....evuviviniinnnnnnns

3.6.2. DETERMINACAD DE "C" ..... e reereeeee e

3.6.3. PRAZO DE RETORNO DO INVESTIMENTO ........ ..

4. COMENTARIO FINAL vuvveverernnnnnenennnnancnnns e
5. BIBLIOGRAFIA ....vvivvuvunenenns PR ;......}.. ......

QUADROS

QUADRO NQ 01 - Fabricantes de Caldeiras Eletricas Contac-
tadds pela CETESB;Tipd de Equipamentos Pro
duzido, e Capacidade de Produgao de Vapor
dos Equipamentos Produzidos por estes Fa~
bricantes ........... et e e e, -

CRETESH - O IF F70me™ £ SHEWEN BB
BiiriiOnw =2 ’

01
01
02
02

02
0?
03
04

07
07
09
11
14
15




8

— - : CETESB —————————————

QUADRO N9 02A - Investimento Medio para Aquisicao e Ins=--
talacao de Caldeiras Eletricas, segundo
seu Tipo e Capacidade de Produgao de Va-

w | por (Valores expressos em ORTN) ........... 05

| QUADRO NQ 02B - Investimento M&dio para Aquisigdo e Ins-
talacao de Caldeiras Eletricas, segundo
‘ seu Tipo e Capacidade de Produgao de Va-

por (Valores expressos em Dolares) «..eeoe. 06

_‘ QUADRO.N? 03 - Prazo de Retorno do Investimento em Cal-
deira ETELPICa «ovvvrnnrannnnenneneiennnn, 13

I ANEXOS

________ GRAFICO NO 1 - Investimento Necessirio para Aquisigao e
\ ‘ Instalagao de Lavador Venturi .............. A.1.

, GRAFICO N9 2 - Investimento Necessario para Aquisicao e
l - _ Instalagao de Filtro de Tecido ............. A.II.

GRAFICO N9 3 - Custo Anual de Operagéo de Lavador Venturi . A.III.

GRAFICO N@ 4 - Custo Anual de Operagio e Manutengdo de
Fi]tros de Tecido cveveveennnaannes IEEREEREE A.IV.




AA 1N A

(_, -— : : CETESB N

. OBJETIVO

«

LEVANTAMENTO SOBRE CALDEIRAS ELETRICAS

Visando financiar com recursos do PROCOP, o controle da emissao de
material particulado proveniente da operagao de caldeiras a oléo,
por meio da substituigao destas fontes, por caldeiras eletricas,’
a CETESB, através da Diretoria de Controle,por meio da Assistén -
cia ao PROCOP (ASPI), realizou um levantamento junto aos fabrican
tes destes equipamentos, para determinar:' '

a. os tipos de caldeira eletrica disponiveis no mercado, a capaci
dade produtiva destes equipamentos (kg vapor/hora) e seus pre-
coS. '

b. o volume de investimentos necessarios para instalagao de uma
caldeira eletrica. '

c. os investimentos adicionais eventualmente necessarios para. o

funcionamento deste equipamento.
d. o custo de operacao e manutencao deste equipamento.

ETAPAS DO LEVANTAMENTO

Para sua realizagao este levantamento foi dividido nas seguintes’
etapas: ‘

a. selegao dos fabricantes a serem contactados, a partir de rela-
c3o fornecida pela CESP (Cia. Energetica de Sao Paulo)

b. elaboragao de, questionario, para ser aplicado aos fabrican
tes. S '

c. realizagao de visita ao fabricante ‘
estabelecimento de prego médio dos equipamentos, conforme o ti
po e capacidade de produgao de vapor, bem como do investimento
medio necessario a instalagao do equipamento.

Como subproduto deste levantamento obteve-se o prazo de retorno '

do investimento na caldeira elétrica.

o~ s
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RESULTADOS DO LEVANTAMENTO

3.

3

3.

1.

.2.

3.

Tipos de Caldeira Eletrica

Existem no mercado quatro tipos de caldeira eletrica:
Resistivas ’
Eletrodo Submerso (baixa tensao)
Eletrodo Submerso (alta tensao)
Eletrodo Jateado

As duas primeiras operam em baixa tensao (considerando-se a
tensio de operagao, nao a de fornecimento) e o comprador '
pode especificar a voltagem do equipamento em 220, 380 ou
440 V.

Quanto as duas ultimas, estas operam em alta tensao podendo
ser especificadas em 3.800, 11.400 ou 13.200 V.

Capacidade Produtiva das Caldeiras Elétricas sequndo seu Ti-

po

Para cada tipo de caldeira eletrica existem no mercado, di-
ferentes tamanhos deste equipamento, os quais permitem que
se obtenha vapor dentro dos seguintes limites de produgao:
caldeira resistiva: 22 < kg vapor/h < 3.300 '
caldeira de eletrodo submerso (baixa tensao): 10 < kg va-
por/h < 2.000 _ '
caldeira de eletrodo submerso (alta tensao): 1000 g kg va
por/h < 10.000
caldeira de eletrodo jateado: 2.000 < kg vapor/h < 75.400

Equipamentos Produzidos pelos Fabricantes Contactados -

A partir da listagem de fabricantes de caldeiras eletricas'
fornecida pela CESP, a CETESB selecionou alguns destes para

contacto.
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0 critério para selecao foi o de procurar contactar aqueles
' fabricantes, que produzem uma variedade maior de caldeiras
e/ou caldeiras de maior porte. '

0s fabricantes contactados, bem como o tipo de caldeira que
] : produzem e respectivas capacidades de produgao de vapor, sao
apresentados no quadro n9 01

QUADRO_Ne 01

j Fabricantes de Caldeiras Eletricas Contactados pela CETESB; Tipo de Equipamen-
to Produzido, e Capacidade de Producdao de Vapor dos Equipamentos Produzidos

} por estes Fabricantes

( Tino de ' | Capacidade de Produgao de |
’ P Fabricante Vapor dos Equipamentos Pro
' Caldeira duzidos
’ : Ata Combustao Tecnica S/A 35 < Kg vapor/h < 1500
3 Comalpha Ind.e Com.Ltda. : 22 < kg vapor/h < 3000.
7777777 Resistiva Domel Temac Metal.Ltda. 70 < kg vapor/h < 3000 -
[ . Anver Equiptos.Industriais Ltda. 46 < kg vapor/h < 3300
Senio Combustao Controlada Ltda.| 150 < kg vapor/h < 1500
baixa Comaipha Ind.e Com.Ltda. 10 < kg vapor/h < 1000
Eletrodo | ions56 | conservit S/A Fab.Cald.a Vapor 100 < kg vapor/h < 2000
Submerso aTta ———
tensio Ata Combustao Tecnica S/A 1000 < kg vapor/h <10000
Anver Equiptos.Industriais Ltda.| 2000 < kg vapor/h <75400
Eietrodo Comalpha Ind.e Com.Ltda. 3000 < kg vapor/h <10000
Jateado Conservit S/A Fab.Cald.a Vapor 2000 < kg vapor/h <30000

j ' 3.4. Prégo dos Equipamentos e Volume dos Investimentos Necessa-

rios a sua Instalagao )

0 preco médio (investimento para aquisigao) das caldeiras '

i eletricas, que € apresentado neste trabalho, foi calculado'
atraves da media aritmética dos pregos fornecidos pelos di-J
versos fabricantes (relacionados no quadro n¢ 01), levando-
'] se em conta o tipo da caldeira e sua capacidade de produgao

de vapor.

g)
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Quanto ao investimento necessario para instalagao da caldei
ra, este foi calculado a partir de informagoes fornecidas '
pelos fabricantes e engloba:
estudos e projetos
frete e seguro
obras civis
instalacoes eletricas e hidraulicas
administragio

- A fim de facilitar a apresentacao dos dados relativos ao investi -

mento na aquisicdo e instalagao da caldeira eletrica, serao relaciona
dos nos quadros n9s 2A e 2B (pags.5 e 6), apenas alguns modulos.
de producdo de vapor. (Para facilitar a atualizacao destes valores, 0

quadro 2A e apresentado em ORTN e o 2B em dolares).

3.5. Investimentos Adicionais Eventualmente Necessarios para 0
Funcionamento da Caldeira Eletrica

_g 7777777 De acordo com informagoes obtidas junto is empresas que man
tiveram contacto com 3 CETESB, para fins de obter financia-
mento para substituicdo de caldeira, atraves dos recursos '
do PROCOP, constatou-se que na maioria dos casos ha hecessi
dade de investimentos adicionais, para o funcionamento - da
caldeira eletrica. Estes investimentos nao foram analisados
em profuhdidade neste trabalho, porque dependem da éituagio
particular de cada caso, o que dificulta sua quantificagao.

0 principais investimentos adicionais que podem ser necessa
rios sao:
instalagao de um transformador adicional ou cabine prima-.
ria
instalagao ou ampliagao de subestagao rebaixadora ligando-

a ou nao a cabine primaria
construgao de casa de caldeira

0s investimentos relativos a ligagao da caldeira aos qua
dros de baixa ou alta tensao, apesar de serem sempre neces@i
rios, nao foram considerados neste trabalho, porque dependem
da distancia entre a caldeira e estes quadros, a qual varia.
caso a caso. ’

S SR — e | g ‘ ’ | ____J
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3.

Neste trabalho, no item referente ao prazo de retorno do in
vestimento, foram feitas simulagoes supondo a necessidade o
destes investimentos adicionais, a fim de se estimar o pra?
zo de retorno do investimento nestas condigoes.

Prazo de Retorno do Investimento na Caldeira Eletrica

A estimativa do prazo de retorno do investimento na caldei-
ra elétrica foi realizada, atraves da aplicacao da formula'

a seguir, comumente empregada para tais estimativas:
PR =’

onde: _

PR = prazo de retorno do investimento

A = volume de investimento total (capité] fixo) necessa-
rio para : aquisicao, instalagao e funcionamento de

caldeira eletrica - _
B = custo anual total de um sistema para geragao de vapor,
composto por caldeira a oleo (foi suposto que a caldei ;
ra a 0oleo esta amortizada) e equipamento de controle A
de emissao de material particulado (lavador venturi ou
filtro de tecido com resfriamento através de ar fa]so;
escolhendo- se aquele que apresentar o menor custo anual total).
C = custo anual total de uma caldeira eletrica (custo do
capital + custo anual de operagao e manutengao).

0 quadro n9‘3 (pag.13) que se segue a apresentacao da meto-
dologia para determinagao de B e C, mostra os resultados da
aplicagao da formula acima aplicada a algumas caldeiras to-
madas como exemplo. | L

.1. Determinacao de "B"

a. Custo Anual de Operacao e Manutencao da Caldeira a
Oleo ' |
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0 custo anual de operacgao da caldeira a oleo foi esti-
mado, atraves da seguinte formula:

D = ( producao de vapor/h )X H X Cr$ 38,50
13

onde: ,

D = despesa anual com consumo de oleo

13 = geracao de vapor por kg de oleo

H = nimero de horas trabalhadas por ano

Cr$ 38,50 = prego por kg de oleo BPF (outubro de

1982)

Obs.: Nio foi considerado o consumo de agua pela caldei
ra a oleo visto este ser igual ao da caldeira eletrica.

A estimativa do custo anual de manutencao das caldeiras
a oleo foi realizada com dados do trabalho "Estudo de
Viabilidade para Utilizacao de Caldeiras Eletricas na
Regiao da Grande Sio Paulo", elaborado em agosto de
1980 pela Divisao de Alternativas de Energia. Os dados|
de custo apresentado no citado trabalho foram atualiza-
dos, com base na variacao da ORTN no periodo de agosto
de 1980 a outubro de 1982.

Custo Anual Total do Equipamento de Controle

0 custo anual total do equipamento considerado, para
contrale da emissao de material particulado, provenien-
te da operacao de caldeiras a oleo engloba:.

o investimento anualizado para aquisicao e instalagao

do equipamento de controle ’

o.custo anual de operagao e manutengao do equipamento

de controle.

0 investimento para aquisigao e instalagao do equipamen

to de controle & composto por:
estudos e projetos
equipamento. de controle
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frete e seguro do equipamento‘

obras civis necessarias a instalagao do equipamento
instalagoes eletricas e hidraulicas

rede de dutos do sistema de ventilagao
administragao dos servigos

A estimativa do montante de investimento necessario, '

para aquisigao e instalagao do equipamento de controle
foi obtida, atraves de modelo de regressio linear, com
parametros determinados a partir de dados disponiveis’
na CETESB, sobre os custos de investimento para aquisi
cao e instalagao de lavador venturi e filtro de tecido.

0s modelos obtidos e suas representacgoes graficas sao

(ver no anexo - |%.

apresentadas nos Graficos n9s 1 e 2°
lavador venturi e filtro de tecido respectivamente).

A anualizagao destes investimentos foi feita conside-
rando-se uma vida util de 5 anos para o lavador ventu-
ri e 10 anos para o filtro de tecido. A taxa de atrati
vidade considerada foi de 6% ao ano.

Quanto ao custo de operacao e manutengao destes equipa
mentos de controle, este foi estimado atraves de mode-
lo de regressao linear, com paramentros determinados,
a partir de dados de custo ca]cu]ddos,através da meto-
dologia aplicada para analise dos projetos. de financia
mento do PROGRAMA PROCOP.

0s modelos obtidos e suas representagoes graficas sao
apresentadas nos graficos 3 e 4 (ver no anexo - '
lavador venturi e filtro de tecido respectivamente).

o

2. Determinacao de "C"

0 custo anual total de uma caldeira eletrica e composto

por:.

custo anualizado do capital
custo de operacgao e manutengao e R
[ Lo
\l'u_i‘i

y ot




«

L] ]0 .

— : CETESB —

Quanto ao custo anualizado do capital este foi calculado
supondo-se como sendo de dez anos a vida util da caldei-
ra e a taxa de atratividade igual a 6% ao ano.

0 custo anual de operagao da caldeira eletrica foi esti-
mado, com base no consumo de energia eletrica para gera-

¢ao de vapor. f

0 calculo deste consumo & feito conforme informagao dos

fabricantes, atraves da seguinte formula:
C = 0,75 X kg vapor/h

onde -
C = consumo de energia eletrica em Kw/h

0,75 = quantidade de Kw necessaria para gerar 1 (um) Kg

de vapor.

0 custo deste consumo ao preco*de EGTD (Energia Garanti-
da por Tempo Determinado), uma vez que a tarifa normal '
de energia inviabiliza a alternativa de caldeiras e]Etfi
cas, foi calculado atraves da seguinte formula:

GE = (Kg vapor/h X 0,75) X 3000 X Cr$ 1,18 + .
(Kg vapor/h X 0,75) X H X Cr$ 0,795

onde: - -

GE = gasto com energia eletrica ao custo .de EGTD

3000 = numero de horas de consumo especificadas em contra-
to de consumo (observagao: este numero tambem po-
dera ser proposto para 6.000 horas) e

Cr$ 1,18 = custo de um Kw (prego de outubro de 1982)

* pregos de outubro/82
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H = horas efetivas de operagao da caldeira
| Cr$ 0,791 = empréstimo compu]sario por Kw consumido (prego
) .de outubro de 1982)

Obs.: Ao ser ultrapassado o numero de horas de consumo es-
pecificadas em contrato, havendo disponibilidade de ener-
\ gia para fornecimento, esta sera fornecida ao custo do
empréstimo compulsorio. '

0 cilculo do custo de manutencao da caldeira eletrica tem
| de ser feito, conforme informagao dos fabricantes, conside
rando-se o tipo de caldeira: de eletrodo ou resistiva.

a. caldeira de eletrodo: o principal item de manutengao de
‘ caldeiras deste tipo e a troca de eletrodos. Assim, 0
custo de manutengao destas caldeiras foi tomado, como
i ‘ sendo a troca de eletrodos, acrescida da mao de obra '
exigida para este trabalho, mais a mao de obra exigida

para limpeza da caldeira (desencrustragao), mais "15%
b (manutengao geral) sobre o total dos itens anteriores.
A vida util dos eletrodos neste trabalho foi estimada
em 2.000 horas.

b. caldeira resistiva: a melhor informagao que se obteve
sobre o custo de manutencao destas caldeiras e a de que
apresentam, um custo equivalente, segundo seus fabrican
‘tes, a 60% do custo de manutencao da caldeira de eletro

} do, Como medida de seguranga foi utilizado neste traba-

| Tho um 'percentual igual a 80%. ’ '

3.6.3. Prazo de Retorno do Investimento

b

0 calculo do prazo de retorno do investimento em caldeiras
_ eletricas foi efetuado, para alguns modulos de produgao de
) vapor, tomados como exemplo e considerando-se as seguintes
condigoes:
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" ORTN ou US$ 81,600, para producio de 1000 e 3000ka/h

No quadro n9 03 (pag-. 13) mostra-se para o0s modulos de pro
ducao de vapor tomados como exemplo, o resultado do cdlcu
lo do prazo de retorno do investimento em caldeiras elé -
tricas.

Cabe ressaltar que como o lavador venturi apresenta  um
custo anual total menor que o filtro de tecido (nas condi
cGes assumidas neste trabalho), o sistema de geragao de
vapor considera para comparacao com a caldeira eletrica ,
foi uma caldeira a oleo, provida de lavador venturi.

*Apesar de na pagina 4 ter sido definido o que se considera neste trabalho
como investimento adicional, convém lembrar, que este nao engloba despe -
sas de extensao da rede elétrica até a empresa, sendo suposto que esta
extensdo nao sera necessidria.

Optou-se por esta alternativa, tendo em vista a absoluta impossibilidade
de se estabelecer uma media de custo para esta extensao.

CETESB ———————

periodo de operacgao da caldeira eletrica: 8 e 16 horas/

dia.

produgao de vapor: constante e igual a capacidade no-

minal de producio da caldeira

investimentos: foram consideradas duas hipoteses:
sem investimentos adicionais: ~considerou-se apenas'
o investimento necessario para aquisigdo e instalacao
da caldeira eletrica :
com investimentos adiciohais*: para as caldeiras de
baixa tensao, foi suposta a necessidade de aquisigao
de cabine primaria (prego deste equipamento em outu-
bro/82 equivalente a 2500 ORTN ou US$ 27,200 e 7500

de vapor resnectivamente), Para as caldeiras de alta

tensao foi suposto um investimento adicional, igual
~ao preco medio da caldeira elétrica.

.
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‘ 4, COMENTARIO FINAL

l Recomenda-se ao final deste trabalho que os dados e resultados
apresentaos devam ser objeto de uma reavaliagdo no futuro, ten
\ do em vista: '

' a. a evolugdo do mercado de caldeiras elétricas com eventuais
reflexos no proco deste tipo de equipamento;

‘ b, ampliagdo do universo de informagoes disponiveis na CETESB

referentes ao custo de aquisicao e instalagdo de sistemas

i de controle, que utilizam lavador venturi ou filtro de teci
do como equipamento de controle de poluentes,

‘ Ressalte-se ainda, a viabilidade econdmica do controle de emis
' soes de material particulado, atraves da substituicao das cal-
‘ deiras a oleo, por caldeiras eletricas, dentro das condigoes
assumidas neste trabalho.
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