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‘A arte de escutar € como uma luz que dissipa a escuriddo da
ignorancia.”
Dalai Lama



ALVES, Rogério Caetano. Eficiéncia das caldeiras para geracao e distribuicao
de vapor nas industrias. 2021. 33 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacéo
em Engenharia Mecéanica) — UNIC, Rondondpolis, 2021.

RESUMO

Em virtude ao que representa o aspecto de eficiéncia energética no pais, é essencial
se ressaltar estudos que evidenciam que na industria se pode se deparar com
processos ineficientes em termos energéticos. Diante desse fato, se delineou o
seguinte problema de pesquisa, quais os procedimentos para elevar a eficiéncia em
caldeiras industriais para a geracdo e a distribuicdo de vapor. Dessa forma, o
objetivo do trabalho foi entender os procedimentos adequados para 0 aumento da
eficiéncia das caldeiras industriais para a geracdo e distribuicio de vapor. A
pesquisa se classificou como uma revisdo de literatura dos objetivos propostos. O
trabalho foi dividido em trés partes: a primeira abrangeu em explicar o ciclo Rankine,
eficiéncia energética e o conceito, caracteristicas e tipos de caldeiras para
induUstrias; a segunda buscou abordar as caracteristicas da combustdo em caldeiras
industriais e 0s equipamentos e dispositivos de controle e segurangca para
distribuicdo de vapor para geracdo de vapor; a ultima descrever os dispositivos e
procedimentos para a eficiéncia das caldeiras industriais. O que definira o quanto de
recurso serd perdido € a capacidade dos responsaveis pela industria em visar
melhorias em pontos especificos que assegurem a eficiéncia térmica em caldeiras.
Sendo necessario averiguar a temperatura dos gases versus a eficiéncia térmica em
caldeiras, ndo controlar o excesso de ar diminui a eficiéncia das caldeiras,
especificar os combustiveis, pois sdo essenciais para maior eficiéncia, as perdas
com conveccao e radiacéo reduzem a eficiéncia

Palavras-chaves: Eficiéncia; Caldeiras industriais; Vapor.



ALVES, Rogério Caetano. Efficiency of boilers for steam generation and
distribution in the industries. 2021. 33 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacdo em Engenharia Mecanica) — UNIC, Rondonopolis, 2021.

ABSTRACT

In view of what represents the aspect of energy efficiency in the country, it is
essential to emphasize studies that show that in the industry one can come across
processes that are inefficient in terms of energy. Given this fact, the following
research problem was outlined, which are the procedures to increase the efficiency
of industrial boilers for the generation and distribution of steam. Thus, the objective of
the work was to understand the proper procedures for increasing the efficiency of
industrial boilers for the generation and distribution of steam. The research was
classified as a literature review of the proposed objectives. The work was divided into
three parts: the first covered explaining the Rankine cycle, energy efficiency and the
concept, characteristics and types of boilers for industries; the second sought to
address the characteristics of combustion in industrial boilers and the control and
safety equipment and devices for steam distribution for steam generation; the latter
describe the devices and procedures for the efficiency of industrial boilers. What will
define how much resource will be lost is the ability of those responsible for the
industry to aim for improvements in specific points that ensure thermal efficiency in
boilers. Since it is necessary to check the temperature of the gases versus the
thermal efficiency in boilers, not controlling excess air decreases the efficiency of the
boilers, specifying the fuels, as they are essential for greater efficiency, losses with
convection and radiation reduce efficiency

Keywords: Efficiency; Industrial boilers; Steam.
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1. INTRODUCAO

Uma caldeira é destinada para a geracao de vapor por meio da troca térmica
entre o material combustivel e a agua. Essa troca € realizada por esse equipamento
construido com chapas e tubos cujo intuito é efetivar com que agua se aqueca e
passe da condicdo liquida para a gasosa, empregando o calor liberado pelo
combustivel que faz com as partes metélicas da caldeira se aqueca, conduzindo
calor a agua e gerando o vapor. Comumente as caldeiras sdo usadas em
organizacdes onde 0s processos industriais carecem de elevadas temperaturas, em
inddstrias quimicas e petroquimicas e em outros variados ramos industriais.

Compreender o funcionamento de uma caldeira é de grande relevancia, ja
gue consiste em uma maquina de grande uso industrial. Sendo que 0s processos de
geracéo e distribuicdo de vapor sdo essenciais para as ciéncias térmicas e fluidos ao
produzirem o vapor preciso para 0 movimento de turbinas no decorrer do processo
de geracao de energia elétrica. Além que tais processos fornecem energia na forma
de calor para varios processos de producdo, tais como destilacdo do etanol e de
outros combustiveis, para producédo de celulose e papel, dentre tantos outros.

Sendo que as caldeiras usam um enorme volume de combustivel no decorrer
do processo, com isso, podendo gerar um custo final muito elevado. Dessa forma,
as empresas necessitam estar continuadamente buscando acdes e medidas para a
reducdo de custos e elevar a eficiéncia produtiva. Ao averiguar a eficiéncia térmica
de uma caldeira, se pode evidenciar que sua capacidade nunca chegara a 100%,
variando somente entre uma média de 65% a 75%, assim, as industrias acabam por
perder investimentos no decorrer do processo produtivo e essa € o maior motivo da
relevancia da busca pela eficiéncia energética de caldeiras nas industrias.

O presente trabalho se justifica, em virtude das potencialidades do estudo
das caldeiras industriais para a geracao e distribuicdo de vapor. A definicdo de
caldeira, abrange em um depdsito incumbido pela troca energética, que gera vapor,
através do calor oriundo do combustivel. Com isso, € possivel converter vapor em
energia, consistindo de enorme importancia para o setor industrial. Um fator
estimulador para sustentar o trabalho, deriva na importancia que o assunto possui
para o campo académico e para a sociedade em geral, em virtude ao que

representa o aspecto de eficiéncia energética no pais.
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A busca por melhores eficiéncias em sistemas de geracdo de vapor tem
possibilitado estudos nas areas de sistemas térmicos. Essas pesquisas vém sendo
aprofundadas na medida em que se evidencia que 0s recursos naturais sao cada
vez mais escassos e que necessitam ser melhor aproveitados. Diante desse fato, se
delineou o seguinte problema de pesquisa, quais os procedimentos para elevar a
eficiéncia em caldeiras industriais para a geracao e a distribuicdo de vapor?

O objetivo geral do trabalho foi entender os procedimentos adequados para o
aumento da eficiéncia das caldeiras industriais para a geracdo e distribuicdo de
vapor. Os objetivos especificos consistiram em: Apresentar o ciclo Rankine,
eficiéncia energética e o0 conceito, caracteristicas e tipos de caldeiras para
indastrias; Demonstrar as caracteristicas da combustdo em caldeiras industriais e 0s
equipamentos e dispositivos de controle e seguranca para distribuicdo de vapor para
geracdo de vapor; Descrever os dispositivos e procedimentos para a eficiéncia das
caldeiras industriais

O trabalho abrange em uma Reviséo de Literatura do tema proposto, no qual
conforme cita Koche (2007), consiste em um processo de busca, andlise e descricdo
de um corpo do conhecimento em busca de resposta a uma pergunta especifica.
“Literatura” abrange todo o material importante que é escrito em relagcdo a um
assunto. Sendo que sera concretizada uma consulta a livros, monografias,
dissertacdes e por artigos cientificos selecionados através de busca nas seguintes
bases de dados Scielo, bibliotecas, tendo como autores Diério (2019), Moran (2018),
Jannuzzo e Swisher (2007), Mamede Filho (2010), etc. O periodo das fontes
pesquisadas serdo os trabalhos publicados nos ultimos quinze anos. As palavras-
chaves utilizadas para referida pesquisa seréo: eficiéncia, caldeiras industriais e

vapor
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2. CICLO RANKINE

A averiguacdo da eficiéncia de um sistema de poténcia a vapor abrange em
efetivar balancos de massa e energia vinculados a segunda lei da Termodinamica.
Sendo que tais balancos podem ser empregados no sistema global e em cada
dispositivo representado do processo de geracéo de vapor. O modelo termodinamico
que se emerge desses balancos é intitulado de ciclo Rankine (DIORIO, 2019).

Conforme explica Diério (2019), o ciclo Rankine consiste em um modelo
termodinamico que se origina da adocdo de balancos de massa, de energia e da
segunda lei da termodinamica para cada equipamento que forma uma maquina de
geracdo de poténcia do sistema de geracdo de vapor. No qual essa pode ser
constituida por um trocador de calor (caldeira), turbina, condensador e também por
um sistema de bombeamento de agua, de tal modo que as propriedades nao variam
ao decorrer do tempo, ou seja, 0 sistema se situa em regime estacionario.

Moran (2018) explica que no ciclo de Rankine, as irreversibilidades agem nos
processos de 1 para 2 e de 3 para 4, devido ao fato de que oS processos que
produzem e utilizam o trabalho n&o s&o isentrépicos por conta das forcas
dissipativas do sistema. Referente aos ciclos reais, o comprimento da linha 3-4
tende a ser mais acentuado em decorréncia da necessidade de a bomba fornecer
energia capaz de vencer o atrito provocado pelo escoamento. Outro fator relevante,
consiste no fato de que quanto menor for a ineficiéncia da turbina, maior é a

inclinacdo da linha 1-2 em sentido anti-horario conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de Rankine com a presenca de forcas dissipativas
r's

A

Fonte: Moran (2018, p. 366)

Ao observar a figura € possivel notar que as forcas dissipativas provocam

uma aumento na entropia do ciclo, esse que por sua vez ocorre de um
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deslocamento do ponto 2 e 4 para a direita. Desse modo, a eficacia de um ciclo ideal
pode ser estimada determinada pela equacao que faz uso das entalpias do processo
isentropico, bem como a eficiéncia do processo real empregando as entalpias
correspondentes ao ciclo 1-2-3-4-1 (MORAN, 2018).

Em conformidade com Diorio (2019), a eficiéncia do ciclo € estabelecida a
partir de uma analise da porcentagem de energia que é aproveitada, ou seja,
transformada em trabalho liquido de saida (Util ou disponivel), em relacdo a
quantidade de calor que é fornecida ao ciclo, isto é, concebido pela caldeira. Outro
fator relevante é de que uma parte do trabalho que € produzido deve ser gasta no

bombeamento do fluido.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Uma das preocupacdes mais relevantes do mundo moderno, consiste no
desenvolvimento correspondente da oferta e de opcdes de gestdo da demanda, para
disponibilizar servigos de energia tanto a custos ambientais quanto sociais de forma
correta e para que sejam minimos. Todas as partes abrangidas necessita possuir
uma finalidade para tornar a utilizacdo da energia mais eficaz sem afetar o conforto
da sociedade em geral (JANNUZZI; SWISHER, 2007).

Jannuzzi e Swisher (2007) explicam ainda que esse planejamento € essencial
para o pais, levando em conta ndo somente a crise energética nacional, mas acima
de tudo a reducéo de fatores que prejudicam o meio ambiente, como o aumento do
efeito estufa, a poluicdo, entre outros.

Em conformidade com a Agéncia Internacional de Energia — IEA (2017),
fatores como a qualidade da energia e a forma de utilizacdo de usuério final da
mesma, consiste em principios de grande importancia para a eficiéncia energética.
Sendo assim, a eficiéncia energética pode ser considerada em trés modos distintos,
gue sao: na oferta, na demanda ou uso final, esse que esta ligado de forma direta ao
comportamento do consumidor.

Para Mamede Filho (2010), o assunto sobre eficiéncia energética tem sido
comum em debates. Com a elevacdo da demanda de energia elétrica e a diminuicdo
dos recursos naturais para a extracdo dessas, se tornou fundamental desenvolver

novas tecnologias e técnicas na extracdo para que se obtenha um melhor nivel de
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eficiéncia.

Se sabe que a eficiéncia energética possui uma conceito de ser um tipo de
atividade técnico-econémica, onde possui como finalidade mais relevante promover
a sua utilizacdo de modo otimizado em todas as matérias-primas que séo fornecidas
pela natureza (ANEEL, 2015).

Segundo Mamede Filho (2010), a eficiéncia energética pode ser definida
como a otimizag&o que se pode fazer no consumo de energia. Fatores como a forte
ameaca de insuficiéncia das reservas de combustiveis fosseis, a pressdo em relacéo
aos resultados econdmicos e as preocupacoes voltadas para o meio ambiente levam
a estimar a eficiéncia de energia como uma das solucfes para equilibrar o modelo
de consumo presente, para um padrao viavel de desenvolvimento sustentavel.

Conforme a IEA (2017), a eficiéncia energética incide no uso racional de
energia, e as medidas para isso, correspondem de fato a insercdo de acbes que
sejam capazes de reduzir a energia necessaria para que dessa forma seja atendida
as necessidades da economia. Essas medidas correspondem ao aprimoramento
tecnoldgico que envolve o processo produtivo, distribuicdo e uso da energia, além de
possiveis melhorias na organizacdo, conservacdo ou gerenciamento energeético.
Desse modo, as acdes de eficiéncia podem assegurar um sistema energético que

seja seguro e estavel em termos econdémicos para o futuro.

2.2 CONCEITO, CARACTERISTICAS E TIPOS DE CALDEIRAS PARA
INDUSTRIAS

As caldeiras consistem em equipamentos que sdo usados de forma ampla
nas industrias voltadas para a producdo de vapor por meio da troca térmica entre o
combustivel e a &agua, gerando entdo um vapor sob pressdes superiores a
atmosférica a partir da energia térmica de um combustivel e o ar (elemento
comburente), sdo formados por equipamentos distintos que juntos possibilitam obter
um rendimento térmico superior (SILVA, 2009).

Ainda segundo Silva (2009), os vapores gerados nas caldeiras possuem dois
destinos diferentes, sendo que o vapor saturado é voltado para o aquecimento e
cozimento, entre outros, e ja o vapor superaquecido destina-se a geracdo de energia

em combinacdo com uma turbina.
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Para Cunha (2015), concebido na caldeira, arrasta consigo particulas de
agua, sendo esse o vapor umido na temperatura de saturacdo, normalmente usados
em aguecimento, onde particulas de agua que o escoltam, ndo comprometem seu
uso. E proveniente do vapor saturado, e isso ocorre pela introducéo de mais calor ao
vapor, ou seja, acima da temperatura de saturacdo. Na maioria das vezes esse
vapor é utilizado para geracdo de energia em turbinas, onde existe a necessidade de
eliminar a umidade, devido ao fato de que as particulas de agua danificam a turbina.
E no superaquecedor que o vapor passa de saturado a superaquecido.

Silva (2009) enfatiza que no cenario contemporaneo, os geradores de vapor
ocupam um lugar de grande relevancia na producédo industrial. Ja que geram vapor
essencial a muitas atividades, atuando até mesmo de modo direto em alguns
processos produtivos, como matéria-prima.

Segundo Pera (2009), as caldeiras podem ser agrupadas em flamotubulares e
aguatubulares. As flamotubulares sdo formada por um vaso de pressdo por onde
passam tubos, que estdo mergulhados em agua e dentro de um recipiente isolado
termicamente, com gases de combustédo, escoando de forma interna.

Conforme é citado pelas Centrais Elétricas Brasileiras (2015), as caldeiras
flamatubulares séo classificadas como sendo aquelas cujos tubos evaporadores se
encontram imersos na agua que vai ser evaporada. Na parte interior desses tubos
circulam os gases de combustao que transferem a energia necesséria a geracdo de
vapor. No caso das aquatubulares, a circulacdo dos gases e do vapor € inversa.
Devido ao fato da agua em estado liquido permanecer no tubuldo, que é uma grande
regido cilindrica da caldeira flamatubular, € possivel criar dois modelos: vertical ou
horizontal, sendo a fornalha interna ou externa. A Figura 2 apresenta um esquema

de uma caldeira flamatubular horizontal compacta (a) e vertical (b).

Figura 2 - Esquema de uma caldeira flamatubular horizontal compacta (a) e
vertical (b)

Salda de gas J » } Chamine

Valvula de seguranga
Manémetro e pressostatos de controle 9 G
Salda de vapor
3 \__ Saida de vapor
A .

Queimador - AdD N

SCS | Agua

. Tubos de fogo
L. | A
| | i

y-

By g (I\ v',[7

”(\) /4 Pm“ Fornalha

(b) ]

Aquecedor de 6leo
(a)

Painel de comando

Fonte: Centrais Elétricas Brasileiras (2015)
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Nesse caso, as duas caldeiras exibem um formato cilindrico com espelhos
(placas planas) nas extremidades. Apesar disso, as verticais contém os tubos
internos inseridos na vertical, desde a fornalha até a chaminé da caldeira, ja as
horizontais de grande volume (as versdes modernas sao compactas) tem sua forma
na horizontal, onde o feixe de tubos percorre o interior do tubul&do mais de uma vez
(CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2015).

Em concordancia com Pera (2009), quando se trata do modelo vertical, a
transferéncia de calor para vaporizagdo de 4gua tem a sua origem nos gases de
combustdo que se movimentam no interior dos tubos para a agua contida no tubulédo
gue tende a permanecer com um nivel quase que constante em consequéncia da
alimentacao continua.

Enquanto nas caldeiras aquatubulares, a 4gua transcorre por dentro dos
tubos e os gases de combustédo, oriundos na fornalha, passam pelo exterior dos
tubos. Sendo que a capacidade produtiva da caldeira aquatubulare € superior que
das flamotubulares, j& que possuem maior area de troca térmica (ODDONE, 2011).

Ainda segundo Oddone (2011), a capacidade produtiva das caldeiras
aguatubulares se mostra bem maior quando comparada as flamotubulares, e isso
ocorre devido ao fato de que a mesma possui uma area de troca térmica maior.
Além disso, nessas caldeiras a agua circula na parte interior dos tubos e os gases
de combustdo, que sdo gerados na fornalha, passam pela parte externa dos tubos,
conforme é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Caldeira aquatubular

GASES
4 QUENTES
Fornalha Tubos d’agua SAIDA DE

Chaminé

ENTRADA
DE AGUA

Fonte: Oddone (2011)
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Diorio (2019) enfatiza que a quantidade de vapor que é produzida pelas
caldeiras aquatubulares se mostra bem mais elevada do que as caldeiras
flamatubulares, contudo, em média, a vazdo especifica situa-se em x 2 200 kg/m h,
podendo ser menor ou maior, fator esse que vai depender sobretudo do combustivel
alimentado na caldeira, bem como também do tipo de fornalha.

Devido ao fato dessas produzirem uma grande quantidade de vapor, seu uso
esta voltado para as grandes unidades industriais, que possuam capacidades de
geracéo de 600 - 750 ton/h , presséo de 150 - 2 200 kgf/cm e temperatura de 450 - o
500 C. Contudo, certas unidades operam com condi¢cOes desfavoraveis de 226 atm,
sendo que algumas atingem até cerca de 250 atm. Nesse caso, 0 indicado seria 0
uso de modelos menores cuja capacidade de geracdo de vapor seja de 100 kg/h
(DIORIO, 2019).

Segundo Bazzo (2015), a categorizacdo das caldeiras aquatubulares é feita
com base na geometria de seu feixe de tubos, bem como também ao tipo de
escoamento no seu interior. Além de contar com um tambor separador agua/vapor,
as caldeiras possuem um tubuldo (tambor) para reservatério de agua. Caso o feixe
de tubos que faz a unido dos tubuldes sejam retos, as caldeiras sdo denominadas
como sendo caldeiras de tubos retos. E quando o feixe dos tubos néo é retilineo,
essas recebem o nome de caldeiras de tubos curvos.

Ainda para Bazzo (2015), nos dois casos a circulagdo da agua ocorre de
modo natural, sem a presenca de um agente externo. O terceiro tipo de classificacao
de caldeiras aquatubulares compreende a circulacdo positiva da agua, essa que por
sua vez acontece em virtude da presenca de uma bomba de circulacéo (circulacéo
positiva forcada), ou de algum aspecto construtivo (circulacdo positiva natural).
Sendo que no proximo capitulo sera debatido as caracteristicas da combustdo em
caldeiras industriais e os equipamentos e dispositivos de controle e seguranca para

distribuicdo de vapor para geragao de vapor.
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3. CARACTERISTICAS DA COMBUSTAO EM CALDEIRAS INDUSTRIAIS

Os combustiveis industriais exibem diversas liga¢cdes quimicas carbono-
carbono e carbono-hidrogénio com elevada energia. Essa energia quimica pode ser
liberada perante a reacdo com o oxigénio existente no ar atmosférico. Essa reacao
libera luz e enorme volume de calor, sendo intitulada de combustio (DIORIO, 2019).

O calor de combustao consiste na energia liberada pela combustdo, sendo
explicitada através da entalpia de combustdo especifica (DHc) que admite valor
negativo para reacdes exotérmicas. Assim, Lagemann (2019) explica que toda
entalpia de combustdo abrange em uma diferenca entre o valor da entalpia na
condicdo termodindmica dos gases de combustdo e um referencial tedrico
(temperatura de 298 Kelvin e pressao de 1 atmosfera), no qual se estima a entalpia
como nula. A Figura 4 apresenta 0os materiais mais usados como combustiveis

industriais.

Figura 4 - Exemplos de materiais utilizados como combustiveis industriais e
seu estado fisico

Estado Combustiveis industriais

Solido Carvéo mineral (hulha): Carvéo vegetal: Coque verde de petroleo: Coque de
carvdo; Madeira; Residuos do processamento da madeira; Bagaco de cana

Liuido | Oleo combustivel; Oleo diesel: Oleo de xisto; Alcool; Alcatrio: Biodiesel

(5050 Gas natural (GN): Gas de refinaria; Gas CO; Gas de xisto: Gas de coqueria; Gas
de alto-forno; Gas liquefeito do petroleo (GLP); Biogas

Fonte: Lagemann (2019)

Segundo Didrio (2019), dentre os varios combustiveis industriais disponiveis
no mercado, uma grande parcela das industrias de processamento optam por fazer
uso de 6leos combustiveis e 0 gas natural, contudo dependendo da disponibilidade
regional e do preco de mercado, algumas empresas fazem a mistura dos
combustiveis com reaproveitamento de residuos provenientes do processamento da

madeira e da cana-de-aglUcar ou biogas, gerando assim um menor impacto
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ambiental, menor geracdo de residuos sdlidos, reducdo da forte dependéncia de
combustiveis fosseis ndo renovaveis, além de elevar a lucratividade da empresa.

Existem trés tipos de combustiveis diferentes, sendo esses: os solidos,
liquidos e os gasosos, que sdo encontrados em formas comerciais distintas. O uso
dos combustiveis sélidos nas caldeiras se da devido ao fato da biomassa ser o
combustivel mais empregue, além de que esse possui uma reserva significativa em
determinados locais do pais. No decorrer de toda a década de 70, o 6leo possuiu um
forte incentivo em seu consumo, esse que se dava sobretudo por conta do seu baixo
custo, enquanto o gas natural, estimado como sendo um novo combustivel na matriz
energética do pais, passando ainda por etapas de expansao, necessitava de fato
varios estudos que fossem voltados para a adaptacdo do seu uso no mercado
consumidor (DADAM et al., 2006).

No que se refere aos combustiveis liquidos mais comuns, esses Sao
provenientes da destilacdo do petroleo, como no caso dos 6leos combustiveis e do
Oleo diesel, sendo esses os mais consumidos. Contudo, também se mostram
possiveis os combustiveis liquidos de outras fontes, como no caso do 6leo de
alcatrdo (ou até mesmo o alcatrdo, procedente do carvao vegetal), o metanol, etanol
e o biodiesel. De forma analoga aos combustiveis gasosos, os liquidos exibem um
poder calorifico inferior (PCI) e superior (PCS) ligados com quantia de energia que &
liberada durante o processo de combustdo. A distingdo entre 0s mesmo incide na
presenca de umidade no combustivel (DIORIO, 2019).

Em conformidade com Lagemann (2019), a compatibilidade dos combustiveis
estd ligada de forma direta com a composicdo dos mesmos. Nesse caso, 0S
combustiveis que divergem entre si, como exemplo de um 6leo que exibe uma alta
concentracdo de asfaltenos e outro 6leo que apresenta uma baixa concentracao,
nessa situacdo a concepcdo dos depodsitos em um Oleo impossibilita a sua
compatibilidade (ou mistura) com o outro 6leo.

Em relacdo aos combustiveis gasosos, esses podem ser minerais ou nao
minerais. No caso dos minerais, a sua obtencdo se da por meio da refinacdo do
petréleo, destilacdo do xisto betuminoso ou hidrogenacédo do carvao. Dentre os mais
utilizados é possivel citar a gasolina, o 6leo diesel e o 6leo combustivel (CEFET-MG,

2009). De fato, esses combustiveis sdo formados de hidrocarbonetos.
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3.1 COMBUSTAO DE GASES E LIQUIDOS

Em condi¢cdes habituais de temperatura e pressdo, certos combustiveis
podem se mostrar em estado sélido como no caso do carvdo mineral, e outros
podem se apresentar estado liquido tais como a gasolina, o diesel e o etanol,
enquanto outros sdo espontaneamente gasosos como por exemplo o gas natural,
géas de refinaria, entre outros. Nesse ambito, j& se tem tecnologias disponiveis para
que possam ser aproveitados a energia de cada tipo de combustivel, através de sua
combustédo tanto em nivel industrial quanto em escala individual (BAZZO, 2015).

Bazzo (2015) complementa ainda que para se ter um melhor aproveitamento
em relacdo aos beneficios dos combustiveis gasosos, € essencial em primeiro lugar
ter o devido conhecimento de algumas de suas propriedades, essas que possibilitam
um desempenho 6timo durante seu uso. Dentre essas propriedades € possivel citar:
densidade tanto relativa quanto absoluta; poder calorifico; calor inerente; jatos;
velocidade de queima; chama de géas e os limites de inflamabilidade.

Segundo Diério (2019), em relacdo aos combustiveis liqguidos mais comuns,
esses sdo provenientes da destilacdo do petréleo, como no caso dos Oleos
combustiveis e o 6leo diesel, e devido a essa circunstancia os mesmos tendem a
apresentar um consumo maior.

Algumas consideragdes relevantes devem ser levadas em conta, tendo um
maior cuidado para que o 6leo combustivel ndo sofra nenhum tipo de contaminagéo
no decorrer ou logo depois que esse € entregue a unidade consumidora, e que esse
seja armazenado, aquecido e manejado segundo as recomendacdes cabiveis para
gue se tenha a obtencdo de uma combustéo eficaz (CEFET-MG, 2009).

Lagemann (2019) comenta que fatores como a presenca de umidade nos
combustiveis liquidos tende a comprometer a sua eficiéncia térmica. Além disso, é
possivel que as moléculas de agua emulsionem com as moléculas dos combustiveis
dando origem a estruturas estaveis que afetam a qualidade do combustivel e
resultam em seérios problemas de corrosdo nos tanques, tubulacdes e nos demais
componentes que fazem parte do processo.

Além da &gua, os combustiveis liquidos também podem ter alguns outros
contaminantes em sua composicdo, bem como a areia e oxido de ferro. De fato,

esses residuos tendem a provocar seérios problemas operacionais de combustao
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instavel e ndo uniforme, surgindo nesse caso fagulhas na chama, extincdo da
chama, pulsa¢des, entupimento e erosao dos filtros de combustiveis, bem como
também dos bicos atomizadores ou bicos injetores, e alguns outros componentes
mecanicos (LAGEMANN, 2019).

Segundo Altafini (2012), oposto dos 06leos combustiveis que exibem
viscosidades diferentes, essas podem ser tanto baixa, média ou elevada. Essa
caracteristica compromete de forma direta a eficacia do combustivel durante o
processo de combustdo, pois provoca mudancas na quantidade de energia que é
necessaria para alcancar a temperatura ideal de queima (consumo de vapor de
aguecimento) e o bombeamento do fluido, levando em conta que os fluidos mais
viscosos fazem uso de maior quantidade de energia para que ocorra O Seu
escoamento.

Altafini (2012) cita ainda que em relacéo aos tanques de armazenagem, todos
esses de fato possuem uma regido extra na sua lateral (exterior), essa que é
chamada de regido de contencao, local para onde o liquido extravasado escoa e
permanece coibido, prevenindo desse modo que se tenha possiveis derramamentos

e acidentes nas instalacdes industriais.

3.2 EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS DE CONTROLE E SEGURANCA PARA
DISTRIBUICAO DE VAPOR PARA GERACAO DE VAPOR

E necessario que todo projeto de dimensionamento de uma caldeira
especifigue detalhadamente os parametros ligados a seguranca, e que levem em
conta as transformacfes nas condicbes de operacdo no decorrer da vida util do
equipamento (DIORIO, 2019).

Diorio (2019) comenta que por exemplo, uma caldeira necessita ter uma
pressdo maxima de operacdo menor do que a sua resisténcia estrutural suporta, por
conta da espessura de seus tubos. Entretanto, essa pressdo maxima deve
considerar uma possivel perda de espessura dos tubos e em consequéncia disso
uma reducéo da resisténcia ao longo do tempo de operacgéo, devido a corroséo.

Em conformidade com Bazzo (2015), para garantir a operacdo segura das
caldeiras, bem como de qualquer gerador de vapor, sédo instalados elementos

auxiliares que tem como objetivo, por exemplo, fazer o devido controle da
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alimentacdo de agua e combustivel necessarios, e de sistemas para conter a
temperatura e a pressao do vapor.

Ainda segundo Bazzo (2015), cada caldeira carece de exibir dois sistemas de
alimentacdo de agua independentes para que, caso um venha a falhar, o segundo
entre em operacdo. O tipo de controlador de tais sistemas € dado pelo porte da
caldeira. Sendo que os controladores com acionamento (atuador) pneumatico ou
elétrico sdo usados em caldeiras de médio e grande tamanho (superior a 50 ton/h),
enguanto nas de pequeno porte se emprega o controlador com atuador de eletrodo.
A Figura 5 ilustra o exemplo de um controlador de nivel de agua e o sistema de

alimentacdo de agua em caldeiras.

Figura 5 - Exemplo de controlador de nivel de agua e sistema de alimentagcédo de
agua em caldeiras
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(a) Sistema de controle de alimentagdo (b) Sistema de alimentagcdo de agua em uma caldeira

de agua por eletrodos
Fonte: Bazzo (2015)

Dessa forma, caso o sistema de controle ndo seja automatico, € preciso que o
operador faca a introducdo da quantidade necessaria de agua em momentos
correspondentes para que desse modo seja mantido o nivel constante, e para que
iSso aconteca € essencial que se tenha um visor de nivel. Além disso, o sistema de
controle da presséo de operacao da caldeira, e da pressao de vapor agem de modo
indireto (PINHEIRO, 2015).
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Ainda segundo Pinheiro (2015), essa variavel de fato é controlada por meio
do sistema de alimentacdo de combustivel na fornalha da caldeira (controle da
combustdo). Nesse caso, 0s pressostatos operam de forma conjunta com oS
gueimadores da fornalha, com o intuito de conservar de forma constante a presséo
de alimentacdo do combustivel, e 0 mandmetro passa a ser responsavel por relatar
a verdadeira pressdo de vapor para o operador do equipamento. De tal modo, no
proximo capitulo sera descrito os dispositivos e procedimentos para a eficiéncia das
caldeiras industriais.
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4. PROCEDIMENTOS PARA A EFICIENCIA DAS CALDEIRAS INDUSTRIAIS

Em relacéo a eficiéncia energética no emprego de vapor, se ressalta que a
performance energética e a diminuicdo das perdas em uma industria, fazem sentido
dentro de condicionantes de viabilidade econbémica. Isto €, os custos atrelados a
economia energética necessita ser cobertos com a energia economizada. E que a
eficiéncia ndo € uma finalidade por si mesma, mas sim somente se justifica pelas
vantagens econdémicas que pode promover (ELETROBRAS, 2005).

Segundo Pinheiro (2015), no caso de uma distribuicdo de vapor a perda de
energia que compreende desde a caldeira até os pontos de uso, acontece devido a
transferéncia de calor para o ambiente, sendo necesséario que essa seja reduzida
através de um uso correto de isolamento nas linhas de vapor. Além dessa, outra
perda corriqueira ocorre nas linhas de vapor saturado, sendo que a energia térmica
perdida acarreta na formacdo de um condensado, esse que deve ser retirado
através de purgadores.

Pinheiro (2015) cita ainda que € essencial que a etapa de desenvolvimento e
desenho do sistema de distribuicdo de vapor, esteja em conformidade com a
demanda e a perda de carga aceitavel, e que os purgadores sejam especificados no
melhor local para eles definido. Além disso, no que se refere a manutencdo dessa
redes de distribuicdo, € necessario dar prioridade a preservacao do isolamento, fator
essencial para sustentar a condensacédo do vapor em valores aceitaveis, bem como
o adequado funcionamento dos purgadores de vapor.

De forma geral, a eficiéncia de energia de um sistema € a denotacdo do
quanto uma maquina real se aproxima de seu comportamento ideal, no qual ndo ha
perdas. A busca para reduzir as perdas € continua, ja que elas constituem maiores
custos. Assim, é necessario sempre operar com dispositivos de elevado rendimento
e sustentar a eficiéncia em um grau maximo. Saber o real valor da eficiéncia é de
enorme relevancia para a industria (MORAN, 2018).

Para Moran (2018), em relacdo as usinas de geracdo de poténcia a vapor,
essas por sua vez desenvolveram algumas alteracbes em seus ciclos de geragao
com o intuito de melhorar o desempenho do ciclo gerador de poténcia. Dentre essas
melhorias a mais comum incide na utilizacdo dos ciclos por reaquecimento e por

superaquecimento, entretanto, as mais dificeis de serem vistas consistem na
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melhoria por vapor supercritico ou por vapor regenerativo. Ao passar pelo interior da
turbina, uma parte da energia do vapor € transformada em poténcia, gerando assim
a formacéo de liquido.

Nesse contexto, caso uma quantidade muito elevada de liquido seja formada,
suas goticulas podem acarretar em uma eroséo das pas da turbina por conta da sua
elevada energia cinética o que de fato implica em uma reducédo do desempenho do
ciclo, tendo em vista a manutengéo excessiva e custos associados (DIORIO, 2019).

Ainda segundo Diério (2019), buscando melhorar o desempenho do
equipamento, o ideal seria operar a turbina, cujo vapor de saida exibisse titulo maior
ou igual a 90%. Para que isso ocorra, pode-se empregar o superaguecimento do
vapor. A energia adicional para superaquecimento do vapor deve ser transferida
pelo superaquecedor antes de alimentar o vapor a turbina.

Em conformidade com Moran (2018), é plausivel que a performance de um
ciclo de poténcia seja aperfeicoada a partir do vapor, de tal modo que esse seja
trabalhado com a regeneracdo, ou seja, com 0 aquecimento regenerativo da agua
de alimentacdo, sendo que a fonte pode ser um sistema tanto aberto quanto
fechado. A Figura 6 exibe as caracteristicas da geracao de poténcia em um sistema

aberto e fechado.

Figura 6 - Geracéao de poténcia a vapor regenerativo em sistema aberto (a) e
fechado (b)

0
‘.)uulu (1 _‘H g - “ —.\')

g e By e i o ! —. g N

Gerador
de vapor

(N

Aquecedor |
de dgua de
alimentagdo

o

Aquecedor
de dgua de
alimentagio 7 Purgador ¢

fechado t R—

(b) (y)—

Fonte: Moran (2018)



27

A partir do momento em que o aquecimento da agua de alimentacao é feito e
um sistema aberto, de fato ndo se tem uma queda na pressao no gerador de vapor,
condensador e no aquecedor de 4gua, apesar disso, hesse caso a mistura provoca
uma irreversibilidade no sistema, de tal maneira que as bombas e a turbina operam
isentropicamente. Em relacdo ao sistema regenerativo fechado, ndo se tem uma
mistura entre o vapor extraido e a agua de alimentacdo, sendo que o reaquecedor
engloba um purgador, possibilitando desse modo passagem do liquido para o
condensador (MORAN, 2018).

Segundo Pinheiro (2015), desse modo, tanto a turbina quanto a bomba
operam isentropicamente, entretanto, o purgador ndo participa desse processo,
resultando em uma queda de pressdo. Sendo assim, apenas uma parcela do
escoamento total se amplia por meio da turbina de segundo estagio, onde o ciclo

desenvolve uma menor quantidade de trabalho.

4.1 ISOLAMENTO TERMICO E O DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO DE
VAPOR

O isolamento térmico de uma certa tubulacdo apresenta como finalidade
basica a conservacdo da energia nas linhas que operam em baixa ou alta
temperatura. O condensado que € desenvolvido na tubulacdo de vapor, esta
relacionado com o isolamento térmico, exercendo um impacto direto na eficacia do
sistema. Isso ocorre devido ao fato de que a presenca de isolamento térmico na
linha de vapor assegura uma reducédo da perda de energia ao longo da tubulacéo,
impedindo dessa maneira que se tenha uma elevada condensacdo de vapor
(ZATTONI, 2008).

Para Pederiva e Mattioni (2013), € de grande importancia que determinados
fatores sejam levados em conta para a escolha de um isolamento térmico que se
mostre apropriado para uma tubulacdo de vapor, dentre esses é possivel citar:
diametro da linha e temperatura do fluido. No que refere-se aos tipos de isolantes
gue mais sado usados se tem: Refletivos: esses que tém alto poder refletor de ondas
de calor; Fibrosos: sdo compostos de lds de rocha, de escoéria e de vidro, abesto,
feltro e madeira, sendo que esses se mostram mais capazes de possibilitar uma

condugé&o e convecgao.
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Pederiva e Mattioni (2013) acrescentam ainda que se tem também os
Granulares: silicato de calcio, magnésia, diatomita, e a cortica. Onde esses podem
prender o ar, impedindo que ocorra a sua movimentagcao; Celulares: espumas de
borracha, de vidro, plasticas e o aerogel de silica, formados por poros impermeéveis.
Independentemente do tipo do isolante térmico é necessario que esse seja protegido
contra intempéries por uma cobertura de aluminio, essa que pode ser lisa ou
corrugada.

O aluminio pode ser estimado como sendo um tipo de material que é
largamente utilizado pela sociedade, devido ao fato desse apresentar propriedades
fisicas e caracteristicas quimicas que conferem ao mesmo uma maior versatilidade.
No que se refere a aplicacdo de cobertura do isolante térmico de uma tubulacédo de
vapor, sdo aproveitadas duas propriedades do aluminio, sendo: caracteristica de
barreira e baixa emissividade, que consiste na competéncia de emitir radiacao
eletromagnética (ZATTONI, 2008).

Ainda conforme explica Zattoni (2008), se tratando da caracteristica de
barreira, o aluminio se mostra como sendo um material capaz de barrar a luz, sendo
esse impermeavel a atuacdo da umidade e do oxigénio. Ja em relacdo a baixa
emissividade do aluminio, é possivel que seja feito o uso desse material em
tubulacGes de vapor fazendo de tal modo com que a energia dentro da linha seja
nutrida. Além dessas propriedades o aluminio também incide em um material de
custo reduzido e apresenta uma conformacéao facilitada.

Para Teles (2009), em relacdo as tubulacdes de vapor, essas geralmente sao
submetidas a pressfes de projeto e passam por uma alteracdo em relacdo a
temperatura. Desse modo, essas podem sofrer dilatagdes e contragbes por conta da
troca térmica que acontece no decorrer do processo, estabelecendo assim uma
averiguacdo da flexibilidade da rede, como o0 uso de juntas de expansdao. Com o
intuito de evitar o surgimento de corrosdes e ferrugem, € indicado que as tubulagdes
sejam de aco, carbono ou cobre, sendo que o uso de isolamento térmico é essencial
por assegurar perdas minimas de calor por radiacao.

Segundo Daumichen (2015), se tratando do dimensionamento de uma
tubulacdo encarregada de fazer o transporte de vapor, é necessario que essa tenha
0 seu diametro em conformidade com a sua vazdo. Nesse ambito, em uma

tubulacéo subdimensionada, a velocidade sofre uma intensificacdo que pode resultar
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em um maior desgaste, risco de auséncia de vapor, golpes de ariete e cavitagcdo. Em
contrapartida, um superdimensionamento no diametro tende a fazer com que o
projeto se torne mais caro devido aos materiais e isolamentos, além de aumentar a
formacao de condensado, e por conta dessa razao é necessério que se tenha uma

equiparacao no projeto de tubulacoes.

4.2 ECONOMIZADORES

Segundo Pera (2009), uma elevacao de 3 ou 4% na geracdo de vapor pode
ser obtido perante a instalacdo de um economizador na caldeira. Esse componente
possui o intuito de aquecer a agua, que € alimentada na caldeira, reduzindo assim, a
diferenga de temperatura para sua evaporagdo. Uma melhoria da eficiéncia térmica
€ conquistada devido que o aquecimento da agua é efetivado com a energia residual
dos gases de combustao.

Os economizadores sdo usados para o aquecimento da agua de alimentacéo
antes dessa ser colocada no interior da caldeira. O pré aquecimento é realizado por
meio da troca de calor com os gases de combustédo saindo da caldeira. Nesse caso,
o uso do calor sensivel dos gases de combustdo proporciona uma elevacdo na
eficiéncia térmica do equipamento (TELLES, 2009).

Telles (2009) explica ainda que os economizadores podem ser caracterizados
como sendo trocadores de calor gas-liquido. Por conta do baixo coeficiente de troca
de calor por conveccao no lado dos gases, normalmente os economizadores séo
formados por tubos aletados. No que se refere a sua instalacdo, é necessario que

esses estejam logo depois da ultima superficie de conveccéo do gerador de vapor.

4.3 PRE-AQUECEDORES

De forma analoga aos economizadores, os pré-aquecedores sao instalados
de modo prévio a fornalha, com o intuito de aquecer o ar que participara da reagao
de combustdo. Dessa forma se aprimora a eficiéncia do processo de queima do
combustivel e também da geragéo de vapor como um todo (PERA, 2009).

Conforme Telles (2009), os pré-aquecedores de ar colaboram por elevar a

temperatura do ar de combustdo antes mesmo gque esses entrem nas fornalhas ou
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gueimadores, por meio da troca de calor com os produtos de combustdo que saem
da caldeira. Além de ser vantajosa pelo fato de elevar o rendimento térmico devido a
reducdo das perdas nos gases de exaustdo, o ar pré-aquecido tende a proporcionar
melhorias significativas tanto no funcionamento quanto no rendimento das fornalhas
ou dos queimadores.

Ainda para Telles (2009), o ar pré-aquecido eleva a estabilidade de chama, a
temperatura interna da camara de combustdo, aumentando dessa forma a troca de
calor por radiagdo, possibilitando assim um uso menor do excesso de ar. O fato de
ser usado também o calor sensivel dos gases de combustdo ndo impossibilita seu
uso ligado ao economizador, onde esse ao ser utilizado, deve vir antes mesmo do
pré-aquecedor, levando em consideracdo o fato de que existe certos limites em
relacdo a temperatura maxima do ar de combustdo segundo o tipo de queimador e

combustivel usado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Se considera que 0s objetivos desse trabalho foram atendidos, pois foram
exibidas diversas informacgfes tedricas que propiciam conhecimentos fundamentais
sobre o assunto pesquisado. Diante do exposto, se evidenciou que a geracao de
vapor nas caldeiras, € requisito primordial para o funcionamento da grande parcela
das industrias, independente do segmento de atuacao.

Em todo processo industrial, as caldeiras fazem utilizacdo de um enorme
volume de combustiveis e, por isso, se exibem como grande parte dos gastos das
industrias. Se sabe que a eficiéncia térmica em caldeiras nunca sera de 100%,
sempre havera e a finalidade é sempre reduzir essas perdas a partir de
procedimentos e técnicas.

Um dos principios basicos para que a caldeira atue de modo mais estavel na
geracédo do vapor, é o acréscimo da temperatura da agua de reposicao. A instalacéo
de um trocador de calor, também chamado de economizador, é uma das melhores
formas e de baixo custo para o pré-aquecimento, pois o sistema se tornaria inviavel
com aquecimento por energia elétrica, em funcdo do custo mensal que seria gasto
com energia elétrica para elevacao da temperatura da agua.

A geracdo e distribuicdo eficiente de vapor através de uma industria pode
fazer a diferenca entre um processo economicamente viavel e seguro para outro
processo fadado ao fracasso. Dessa forma, € relevante compreender os conceitos e
funcionamento dessa maquina para que se possa analisar de forma adequada o
ciclo de geracéo de vapor, para maximizar assim, a sua eficiéncia energética. Desse
modo, com o intuito de propiciar estudos mais minuciosos e como sugestdo para
trabalhos vindouros, se pode averiguar a importancia da eficiéncia energética em

trocadores de calor para as industrias brasileiras.
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