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RESUMO

Segundo a Fundacao Getulio Vargas (FGV), a alta nos precos das commodities
importantes continuam a se espalhar pela cadeia produtiva. Além disso, cita que a
depreciacdo da moeda brasileira, o real, e a eleva¢édo do délar acumulam um aumento
de até 75% nas principais matérias-primas. Tal situacdo desencadeia nas empresas
a necessidade de atuarem de forma incisiva na redugdo dos gastos gerais de
fabricacdo (GGF), afim de se manterem competitiva e com uma producéo rentavel.
Diante da situacdo apresentada acima, buscou-se dentro da empresa onde foi
realizado este trabalho de concluséo de curso (TCC), algum sistema/equipamento que
causasse uma reducéo nos GGF. Para tanto, foi selecionada a caldeira geradora de
agua quente de uma linha de pintura liquida de chassi por eletrodeposicdo catidnica
(e-coat) da empresa, a fim de melhorar sua eficiéncia energética e, por consequéncia,
reduzir o gasto gerado pelo consumo de gas natural (GN). No presente trabalho foi
identificado e analisado as principais fontes redutoras da eficiéncia energética da
caldeira, em que o combustor é o principal componente responsavel pelo processo de
queima nesse equipamento. A caldeira em operacao é uma geradora de agua quente
de aquecimento direto do tipo horizontal, ligeiramente pressurizada, sendo equipada
com um queimador monobloco de dois estagios, que utiliza como combustivel o gas
natural fornecido pela concessionéaria de gas do estado do Rio Grande do Sul. Essa
caldeira tem por finalidade manter aquecido o fluido presente nos tanques de
desengraxe e desengraxe por spray através da troca térmica realizada em dois
trocadores de calor tipo de placas. Nesse sistema, a &gua e o fluido dos tanques ficam
em constante recirculacédo afim de garantir a qualidade do processo de limpeza dos
chassis de implementos rodoviérios. Especialmente a partir da analise dos gases de
combustdo da caldeira foi identificado que a mesma opera com alto excesso de ar
para o gas natural (em torno de 195%). Estudos feitos por empresas do setor
propuseram uma economia de até 6% no consumo de GN.

Palavras-chave: Caldeira; gas natural; queimadores; eficiéncia energética;
rendimento térmico; analise de combustéo.

Areas de conhecimento: Engenharia Térmica; Termodinamica; Transferéncia de
Calor.



ABSTRACT

According to the Getulio Vargas Foundation (FGV), the high prices of important
commodities continue to be restricted by the production chain. In addition, he mentions
that the depreciation of the Brazilian currency, the real, and the rise of the dollar have
accumulated an increase of up to 75% in the main raw materials. This situation triggers
in companies the need to act incisively in the reduction of general manufacturing
expenses (GGF), in order to remain competitive and with profitable production. In view
of the above situation, the company where this TCC was carried out searched for any
system/equipment that causes a reduction in GGF. For this purpose, the boiler
generating hot water from a liquid chassis painting line by cationic electrodeposition
(e-coat) of the company was selected, in order to improve its energy efficiency and,
consequently, reduce the expense generated by gas consumption. natural (GN). In the
present work, the main sources that reduce the energy efficiency of the boiler were
identified and analyzed, in which the combustor is the main component responsible for
the burning process in this equipment. The boiler in operation is a pressurized
horizontal direct heating hot water generator, equipped with a two-gain monobloc
burner, which uses natural gas supplied by gasoline in the state of Rio Grande do Sul
as fuel. This boiler is motivated to keep the heated fluid present in the degreasing and
spray degreasing tanks through thermal exchange carried out in two plate-type heat
exchangers. In this system, the water and fluid in the tanks are constantly recirculated
in order to guarantee the quality of the cleaning process for the chassis of road
implements. Mainly from the analysis of the combustion gases of the boiler, it was
identified that it operates with a high excess of air for natural gas (around 195%).
Studies carried out by companies in the pro sector have shown savings of up to 6% in
NG consumption.

Keywords: Boiler; natural gas; burners; energy efficiency; thermal yield; combustion
analysis.

Areas of knowledge: Thermal Engineering; Thermodynamics; Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

Em uma comparacéo realizada pela Investing.com, o preco da commodities
de gas natural subiu, aproximadamente, 198% do periodo pré-pandémico até marco
de 2022. Tal aumento reflete negativamente na precificacdo dos produtos, pois esse
recurso € utilizado em diversos processos, tais como cura de produtos pintados,
temperas, cortes, fundigdes entre outros.

A fim de melhorar a competitividade dos produtos da empresa Randon
Implementos S.A. na unidade de Caxias do Sul, o presente trabalho tera por objetivo
aumentar a eficiéncia energética de uma caldeira geradora de agua quente que faz
parte do processo de pintura E-COAT de chassis.

O primeiro capitulo desse trabalho contempla a descricdo do local onde foi
realizado o trabalho, o motivo pelo qual ele for realizado e os objetivos gerais e
especificos do mesmo.

Segundo o site ipeadata do governo federal, o preco do barril de petréleo
bruto em abril de 2020 era de US$ 16,36. Dois anos depois e com o fim da pandemia,
esse valor é de US$ 114,83, representando um aumento de 602%. Segundo o site
G1.Globo, o Brasil consome em média 2,5 milhdes de litros de petréleo por dia, desta
forma, se for comparado o quanto estd sendo gasto e quando estaria gastando
devido aos efeitos da pandemia causada pelo virus Covid-19 e a guerra entre
Ucrania e Rassia hd uma diferenca de US$ 268 milhdes. Tais efeitos impactam
diretamente no custo dos insumos gerados por essa matéria-prima, como gas
liquefeito de petréleo (GLP), gasolina, gas natural (GN), polimeros entre outros.

N&o é novidade que guerras e doencas impactam a rentabilidade e o volume
de vendas, gerando assim, a necessidade de reduzir custos dentro da cadeia
produtiva. Tais condi¢des colocam as empresas na busca pela reducéo dos custos
gerais de fabricacdo através da eliminagdo dos desperdicios, mantendo assim, seus
produtos competitivos no mercado.

No ano de 2015 a Endosul, socia e responsavel por realizar a manutencao
da linha de pintura e-coat, vendeu sua participagdo para a Randon Implementos.
Com essa negociagcdo, a manutencdo e a gestdo da producéo ficaram sob
responsabilidade da montadora. Dada a negociacao e a crise econdmica iniciada em

2014, ocorreu uma readequacao estrutural, desta forma, o conhecimento do projeto
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e praticas de manutencédo se perderam, impedindo que analises comparativas entre
estado de funcionamento e condicdes de projeto possam ser realizadas.

A partir disso, a soma dos fatores acima, o presente trabalho ter4 a
responsabilidade n&o apenas analisar e adequar o funcionamento da geradora de
agua quente, mas ser o estopim do projeto estratégico que visa reduzir os gastos

gerais de fabricacao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo melhorar a eficiéncia energética da caldeira
geradora de 4gua quente utilizada para aquecer os fluidos de pré-desengraxe por

spray e desengraxe.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender o objetivo geral mencionado, 0s seguintes objetivos especificos
S&o previstos:

a) caracterizar as condi¢cdes atuais de operagcdo da caldeira, por meio de
medicdes das temperaturas de saida e retorno da agua quente, da
superficie da caldeira e do ambiente, da vazao de agua pela caldeira, das
concentracOes das emissdes nos gases de combustéo e do consumo de
GN;

b) avaliar os parametros de funcionamento a fim de identificar se 0s mesmos
estdo atendendo os requisitos de processo;

c) caracterizar as condi¢cdes de operacao atual da caldeira, por meio de
medicoes;

d) evidenciar as possiveis melhorias no processo de aquecimento;

e) quantificar os custos das melhorias identificadas, caracterizando o retorno

do capital a ser investido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como o equipamento avaliado nesse trabalho de conclusdo envolve o
processo de combustao, torna-se importante tratar desse processo e de todos os
aspectos relacionados aqui na fundamentacéo tedrica. Além da teoria que embasa
a construcao desse equipamento, é explicado, de forma breve, o processo de pintura

e-coat liquida com énfase no tratamento superficial.

2.1 PINTURA E-COAT

No processo de pintura e-coat, 0s ions das particulas de tinta tém seus
elétrons removidos tornando-se cations, dessa forma, quando a superficie for
exposta a uma corrente elétrica, € criada uma diferenca de potencial que resultara
na migracado das particulas para o corpo a ser pintado (STREITBERGER e DOSSEL,
2008). Segundo a COATING industria e comércio (2021), essa pintura proporciona
protecdo anticorrosiva e alta aderéncia, resistindo até 500 horas em névoa salina.
Além disso, o processo é ecologicamente correto, pois proporciona aproveitamento
aproximado de 98% no uso da tinta.

Segundo Pedro et. al, (2019), para a qualidade do processo de pintura e-
coat ser garantido, 8 etapas de pré-tratamento sdo essenciais. Elas possuem a
finalidade de garantir que a tinta se deposite sobre a superficie com bom
recobrimento, criando assim, uma fina pelicula que ird proteger a pe¢a da corroséo.
De forma resumida, as etapas que antecedem a imersao no tanque de tinta séo:

a) desengraxe por spray: fluido de base alcalina utilizado para remover a

grosseira camada de graxa e impurezas na superficie;

b) desengraxe por imersédo: semelhante a anterior, porém, a peca é imersa

no fluido;

c) lavagem por imersdo: pecas sdo mergulhadas em agua industrial

aquecida;

d) refinador de cristais: utiliza matérias a base de zinco, afim de garantir boa

reacao na superficie da peca quando realizada a fosfatizacéo;

e) fosfatizacdo: promove a fosfatizacdo tri-catibnica (zinco, niquel e

manganés) que tem por funcdo aumentar a porosidade e a area

especifica;
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f) lavagem por imersdo: imersdo em agua industrial para remover as
impurezas obtidas no arraste dos processos anteriores;

g) passivacao: trata-se de um sal a base de fldor e zircbnio que lineariza a
camada de fosfato;

h) lavagem com agua deionizada: enxagua a peca e a desmineraliza para

minimizar o arraste de sais para os banhos posteriores.

Apés realizar essas etapas de tratamento, a peca e pintada, lavada e
enviada para a estufa, onde ocorre o processo de cura. Além disso, pode-se citar
gue, em alguns processos, 0 material pode passar pelo processo de jateamento por

granalha a fim de melhorar a qualidade superficial.

2.2 COMBUSTAO

Sendo uma reacdo quimica exotérmica entre combustivel e comburente,
isso €&, que libera calor, luz e massa, a combustdo é desencadeada através da
ignicdo causada por uma faisca elétrica ou chama piloto. Para que ela possa ocorrer,
as condi¢des da mistura devem ser consideradas, séo elas: temperatura, velocidade
e proporg¢des (CHAU, 1995).

A fim de manter os produtos mais competitivos e reduzir o impacto poluidor
ao meio ambiente, busca-se obter, de forma otimizada, a méaxima eficiéncia de
combustdo. Essa por sua vez pode ser completa, onde a reacdo induz o
combustivel a sua forma mais oxidada, ou incompleta, quando essa oxidacao
ocorre de forma parcial. Os fatores que determinam quao eficiente € uma reacao,
sao:

a) relacdo de massa entre combustivel e comburente;

b) temperatura do processamento da reacao;

C) presenca ou nao de catalisadores;

b) velocidade de combustéo;

C) concentracdo dos reagentes;

d) turbuléncia da chama.
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2.2.1 Estequiometria de combustao

A combustédo é considerada estequiométrica quando o oxigénio fornecido
para gerar a reacdo é o suficiente para oxidar completamente o combustivel. Caso
essa quantidade for menor ou maior, a queima sera incompleta liberando menor
guantidade de calor.

Usualmente, o oxigénio utilizado no processo de combustéo € oriundo do ar
atmosfeérico. Para 4,76 unidades de ar, cerca de 21% ¢é oxigénio e outros 79% €
nitrogénio. Porém, no ar atmosférico, ha a presenca de vapor de agua e tracos de
outros gases, tais como o argonio, hélio, diéxido de carbono e etc. (TURNS, 2013).

Segundo Legemann (2016), para identificar se uma reacdo de combustéo
€ estequiométrica, deve-se avaliar o coeficiente de ar (1) [Equacéo (1)], onde, se 4
forigual a 1, a reagéo é estequiométrica, se formo maior, ha excesso de ar e menor,

a falta.

_ (A/C)real

A= )

1)

onde (A/C),.q; € a relacdo ar-combustivel real na base molar ou massica e
(A/C)esteq € arelacéo ar-combustivel estequiométrica.

A melhor maneira de controlar os desperdicios em um sistema de combustéo
€ controlando a relagdo ar por combustivel e os resultados de queima. Porém,
conforme interferéncias citadas da secdo 2.2, torna-se dificil alcancar a relacao
estequiométrica da queima. A Figura 1 mostra a zona de eficiéncia e os produtos de

combustdo em funcéo de A.
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Figura 1 - Zona de eficiéncia de combustéo
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Fonte: Legemann (2016).

A eficiéncia de combust&o pode ser determinada pela Equacéo (2).
Qc

— ¢ __. 100 2
1, - PCI )

Ne =

onde: 1, é a eficiéncia de combustio [%]; Q. a taxa de calor liberado pela reacéo
[KW]; m.,a vazdo méassica de combustivel [kg/s]; PCI o poder calorifico inferior do

combustivel [kJ/kg].

2.2.2 Combustao incompleta

A falta de oxigénio e o aumento da temperatura de combustédo acelera a
formacéao de mondxido de carbono, dado que essa substancia possui menor energia
de ativacdo que o dioxido de carbono, gera absorcdo de calor na superficie do
carbono. Além disso, pode-se dizer que para obter uma maior velocidade na reagéo,
deve-se reduzir a energia de ativacdo, ativando as moléculas antes da reacgéo

guimica com o pré-aquecimento do combustivel (JEN,1995).



17

2.2.2.1 Oxigénio (O2)

A queima estequiométrica é desejavel em todo processo, porém, impossivel
de se alcancar. Desta forma, para evitar a formacéo de gases que séo prejudiciais
ao meio ambiente e garantir que todo combustivel injetado seja oxidado na reacéo,
admite-se 1% de excesso de O2 na combustdo (LEGEMANN, 2016).

2.2.2.2 Monoxido de carbono (CO)

Monéxido de carbono forma-se na combustédo quando essa é incompleta, ou
seja, baixa quantidade de oxigénio foi fornecido. Esse gas é venenoso devido sua
capacidade de reagir com a hemoglobina e torna-la incapaz de absorver oxigénio e
liberar gas carb6nico. O limite de tolerancia € de apenas 39 cm3/ms3 de ar
(LEGEMANN, 20186).

2.2.3 Excesso de ar

Teoricamente, busca-se a queima estequiométrica para otimizar ao maximo
0s recursos disponiveis e evitar a formacdo de gases nocivos, todavia, na pratica
nao é possivel alcancar. Segundo Bizzo (1995), o excesso de O2 € necessario para
assegurar a queima completa do combustivel, porém, deve-se cuidar para que o
percentual volumétrico do combustivel na mistura figue dentro dos limites de

inflamabilidade do combustivel, afim de que a combustéo seja auto-sustentada.

2.3 COMBUSTIVEIS

Combustiveis aplicados na industria, normalmente, sdo naturais, que por sua
vez, sdo compostos por carbono, hidrogénio e compostos organicos, que ao serem
oxidados com oxigénio oriundo do ar atmosférico, liberam gases prejudiciais ao meio
ambiente, como: 6xido de enxofre, mondxido de carbono, diéxido de carbono e
oxidos de nitrogénio. Além dos gases prejudiciais, também é liberado vapor d’agua
gue, apesar de nao ser prejudicial & saude, reduz o poder calorifico do combustivel

e aumenta o risco de corrosao acida (LEGEMANN, 2016).
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Os combustiveis naturais podem ser encontrados nos trés estados: solido,
liquido e gasoso. Os combustiveis mais usados para cada estado em que se
encontra sao os seguintes:

a) estado sdlido - carvao mineral, carvao vegetal, madeira e bagaco de cana;

b) estado liquido - 6leo diesel, outros Oleos leves e pesados, biodiesel e

alcool;

c) estado gasoso - gas natural (GN), gas liquefeito de petréleo (GLP), biogas,

d) gases oriundos de processos de gaseificacdo de combustiveis sélidos.

2.3.1 Géas natural

Popular por ter valor mais competitivo no mercado e possuir baixa emissao
de carbono, estando presente em siderurgicas, industria quimica de fertilizantes e no
metal mecénico, o gas natural (GN) pode estar livre no po¢o ou associado ao
petroleo. Para ser extraido do mineral, forma em que é encontrado com maior
abundancia, alguns processos sao realizados, tais como: depuracao, dessulfurizaréo
(H2S) e remocéo do CO: e desidratacao.

Lagemann (2016) cita que na obtencdo do GN, o 6leo cru é fracionado,
gerando uma unidade de processamento de gas natural, onde, a partir do gas tmido,
sdo removidos sulfetos de hidrogénio e a agua, gerando assim, quatro produtos: gas
residual, etano, GLP e gasolina natural. Apés o tratamento, o combustivel possui
90% de metano, 8% de etano e tracos de outros hidrocarbonetos com maior niimero
de &tomos de carbono.

O GN utilizado no Brasil €, em grande parte, importado da Bolivia e seu
transporte ocorre através de gasodutos. Quando ha a necessidade de transporta-lo
de forma terrestre, sua temperatura € reduzida a menos 160 °C na pressao
atmosférica, reduzindo seu volume 600 vezes devido a liquefacdo. Outra forma de
transporte, € a compressao em cilindros de alta presséao, a fim de reduzir o custo e
area de armazenamento em empresas (FRANCISCO, Wagner de Cerqueira, 2022).

A Tabela 1 traz como contelido as especificagfes técnicas do gas natural a
uma temperatura de 293,15 K e 101,325 kPa referentes ao regulamento n° 2/2008,
parte integrante da resolucédo ANP n° 16 de 17.02.2008.
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Tabela 1 - Caracteristicas do gas natural

Caracteristica Unidade Limite
Poder Calorifico Superior (PCS) kJ/m3 35000 a 42000
indice de Wobbe kJ/m3 46500 a 53500
Metano, min % vol. 68,0
Etano, méax % vol. 12,0
Propano, max % vol. 3,0
Butano e mais pesados, max % vol. 15
Oxigénio, max. % vol. 0,5
CO2 méx. % vol. 3,0

Fonte: (Legemann, 2016)

2.4 QUEIMADORES

Para Da Costa (2021), a principal finalidade de um queimador € injetar a
mistura ar-combustivel na fornalha, gerando calor pela queima do combustivel.
Contudo, deve-se buscar tal objetivo da forma mais eficiente, ndo nociva e produtiva
a fim de conservar o meio ambiente e reduzir os gastos decorrentes do processo. As
variaveis que devem ser analisadas s&o: mistura combustivel/comburente,
estabilidade de chama, controle de flamabilidade do sistema e de residuos e
substancias nocivas ao meio ambiente.

Os queimadores a gases combustiveis podem ser do tipo pré-mistura, onde
0 gas e o comburente ja& saem misturados no bocal dos queimadores, mistura na
face, onde a mistura ocorre a partir do bocal tornando impossivel o retrocesso de
chama para o interior dos queimadores, porém, torna-se dificil minimizar o excesso
de ar de combustéo. Além desses, ha queimadores de combustdo estagiada, nos
guais diferentes fluxos de comburente possibilitam alimentar a chama ao longo de
seu comprimento, sendo um dos artificios para reduzir as emissées de NOX.

Todavia, segundo Da Costa (2021), existem outros itens, conforme lista a
seguir, que tornam viavel a implementacdo de um determinado queimador, séo eles:

a) razado de queima (Turn-down): é a razdo entre a maxima e a minima

liberacdo de calor de um queimador, ou seja, indica a flexibilidade de
trabalho do mesmo;

b) ar primario: ar que entra junto ao combustivel durante a mistura;
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c) ar secundario: ar que entra junto ao bloco refratario e envolve a chama
dando o formato final;

d) retorno de chama: quando ocorre a presenca de chama dentro do
gueimador devido a velocidade de propagacdo ser maior que a de saida
da mistura ar e combustivel;

e) deslocamento de chama: ocorre quando a mistura ar comprimido é
injetada a maior velocidade que a propagacdo da chama, gerando a

gueima préximo a as paredes internas da camara de combustao.

2.4.1 Queimador monobloco

Compostos por ventilador, dispositivo de alimentacado, cabecote de queima,
sistema de controle mecéanico, modulo eletrénico de gerenciamento de combustéo e
sistema de ignigdo agrupados em um anico bloco. Esses queimadores sdo usados
em processos que requerem baixa carga térmica, entre 5,8 e 12600 kW, como:
aquecedor de agua, gerador de ar quente, gerador de vapor d’agua entre outros (Da
Costa, 2021).

Queimadores monobloco possuem baixo custo e facil instalagdo, porém,
seus componentes possuem baixa resisténcia a elevadas temperaturas (projetado
para operar a 850 °C), o que para determinadas falhas e aplica¢cGes, pode reduzir a
vida util do mesmo. Além disso, quando a camara de combustao, para aquelas que
possuem mais de um queimador, estiver com a pressao interna € menor que a
externa, a inativacdo parcial do sistema pode acarretar a entrada de ar falso,

reduzindo a eficiéncia do sistema.

2.4.2 Queimador duobloco

O queimador duobloco tem por finalidade trabalhar em temperaturas mais
elevadas, produzindo uma capacidade que varia de 2200 a 22000 kW. Se
comparado com 0 monobloco, a alteracdo que permite operar nessas condigdes é o
afastamento do ventilador e do sistema de controle eletroeletrénico em relagéo ao

cabecote de queima. Além disso, esse equipamento permite a recirculagcéo interna
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dos gases de combustéo, que por sua vez, ja vem pré-aquecido reduzindo a emissao
de NOx (Da Costa, 2020).

Outra caracteristica importante deste tipo de queimador, é a sua flexibilidade.
A reducdo de queima é de, aproximadamente, 1:5 de gas natural, podendo variar de

acordo com o tipo de combustivel, gas liquefeito de petréleo e oOleo.

2.4.3 Queimador duplo estagio

Queimadores de duplo estagio operam de forma constante, ou seja, hao
desligam durante o processo. Porém, diferente dos demais, ha duas chamas que
sdo pré-programadas, uma com baixa e outra com alta capacidade térmica que
intercalam seu funcionamento de acordo com a demanda térmica. Para esse tipo de
gueimador, a poténcia nominal pode variar de 800 a 2000 kW (Da Costa, 2020).

Esse tipo de queimador facilita a regulagem a partir de um software presente
no controlador de combustao. Possui uma regulagem mais precisa e conta uma taxa

maior de modulacéo.

2.5 CALDEIRA

De acordo com NR 13 item 13.4, “caldeiras a vapor sao equipamentos
destinados a produzir vapor sob presséao superior a atmosférica utilizando qualquer
fonte de energia, excetuando-se os refervedores e equipamentos similares utilizados

em unidades de processo.”

2.5.1Caldeira Fogotubular

Na caldeira fogotubular ou flamotubular, o fluido a ser aquecido envolve os
tubos onde circularam os gases oriundos da combustéo. Na estrutura, a tubulacéo é
fixada por dois espelhos, dando origem a um corpo cilindrico, o combustor.

Caldeiras mais antigas possuem superficie do combustor e tubos de
escoamentos dos gases lisos, prejudicando a transferéncia de calor e acentuado a
deposicao de particulas de carbono. Caso essas superficies sejam corrugadas, a

frequéncia de parada para limpeza pode ser reduzida, isso claro, se a qualidade da
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gueima for boa. Além disso, superficies néo lisas, elevam a taxa de transferéncia de
calor devido ao regime fluidodindmico dos gases ter maior nimero de Reynolds, ou
seja, ser mais turbulento.

Moreira (2007 apud Lino da Cruz et al., 2015, p. 5) cita algumas vantagens
como baixo custo de aquisicdo; pouca alvenaria necessaria para sua construcao;
pré-fabricada; de facil operacéo; atende bem ao aumento instantdneo de demanda
de vapor; ndo necessita de tratamento de 4gua muito apurado; facil limpeza da
fuligem; fécil substituicdo de tubos. As desvantagens das caldeiras flamotubulares
sdo: partida lenta; pressao de operacdo de até cerca de 2000 kPa; baixa taxa de
vaporizacdo; capacidade de producdo limitada; necessita de muito espaco;
circulacdo de &gua deficiente; dificuldades na instalacdo de economizador,
superaquecedor e pré-aquecedor; grande peso.

A Figura 2 traz o esquema de funcionamento de uma caldeira flamotubular
de superficie lisa, onde os gases de combustdo saem do combustor e seguem 0s

dutos para aquecimento da agua.

Figura 2 - Esquema de uma caldeira flamotubular de 3 passes

Fonte: (Legemann, 2016)
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2.5.2 Cadeira Aquatubular

Caldeiras aquatubulares sdo compostas por dois ou mais tubuldes e tubos
gue ficam expostos aos gases de combustdo. No processo, a agua ao entrar no
tubuldo superior desce para o tubuldo inferior e conforme a temperatura for
aumentando, a agua fica com menor densidade, resultando na precipitacdo de
impurezas no tubuldo inferior e no retorno da agua saturada, misturando-se com a
agua injetada no tubuldo superior.

Além de aquecer a agua, essas cadeiras podem ser utilizadas na producao
de vapor superaquecido a partir do aquecimento do vapor saturado do tubulédo
superior.

Figura 3 - Esquema de uma caldeira aquatubular
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2.6 EFICIENCIA ENERGETICA

Ar de
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Fonte: (Queiroz, 2016)

Sao diversos fatores que impactam na eficiéncia energética de uma caldeira,
dentre eles pode-se citar: combustivel, condi¢cdes do isolamento térmico, superficie

do tubuléo, tipo do queimador, design de construcao, etc.
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Tais fatores ressaltam a importancia em realizar uma analise energética
periodica do calor gerado no interior da fornalha, calor associado ao fluxo de massa,
ocorréncia de combustéo parcial e o calor perdido por troca térmica com o ambiente,
seja ela por condugédo, convecg¢ao ou radiagao (BAZZ0,1995). A Figura 3 mostra as

principais correntes de fluxo que ocorrem em uma caldeira.

Figura 4 - Balanco energético em uma cadeira geradora de 4gua quente
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Fonte: O autor (2022)

2.6.1Energia fornecida e disponivel

Segundo Bizzo (1997), o poder calorifico de um combustivel é definido como
a quantidade de calor desprendido pela combustdo completa do combustivel. A partir
desta afirmacéo, pode-se afirmar que € conveniente analisar o quanto de energia
estad disponivel no combustivel, a fim de utilizar-se seu maximo potencial. As
Equacdes (3) e (4) trazem o quanto de energia esta disponivel no combustivel e 0

guanto estara na fornalha.

Qf = M. PCScp+ Mgy (hgr + Wer Ahvp) (3)
Qd = Thcb- PCch+ mar- (har + War- Ahvp) (4)

onde: Q'fé a taxa total de energia fornecida em [kW]; Q, é a taxa de energia

disponivel na fornalha; PCS,, e PCl,, s&o, respectivamente o poder calorifico
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superior e inferior [kJ/kg combustivel]; m., e m,- sdo os fluxos de consumo de
combustivel e de ar de combustdo; w,,- € a umidade absoluta presente no ar [kg/kg
ar secol; Ah,, € a variacao de entalpia do ar [kJ/kg]; Ah,, € a variacao de entalpia do
combustivel [kJ/kg]; e Ahyp € a variagéo de entalpia da umidade do ar [kJ /kg].

Além da energia disponibilizada pelo combustivel, torna-se conveniente
saber também a energia absorvida pelo fluido de trabalho. Desta forma, segundo
Sonntag, Borgnakke e Van Wylen (2003), para um processo através do volume de
controle de interesse, em regime permanente, em que sao despreziveis a poténcia
e as variacdes de energia cinética e potencial, a primeira lei da termodinédmica pode

ser descrita de acordo com a Equacéo (5):

QVC = mg( ha,s - ha,e) ()

onde, Qy € a taxa de calor absorvido pelo fluido [kKW]; h, . € a entalpia de entrada
[kJ/kg]; he s € a entalpia de saida [kJ/kg]; m, € a taxa méssica do fluido de trabalho
[kg/s].

2.6.2 Perdas decorrentes do processo de combustéo

Segundo Cruz (et al., 2022), a eficiéncia de uma caldeira varia de 65 a 80%,
e as perdas de energia que impactam a performance deste equipamento estéatico
sdo de 0,5 a 2% por radiacao térmica, 1 a 2% em descarga de fundo, 10 a 30% por
gases exauridos na combustao.

Senger (2015 apud Cruz et al., 2022, p. 10) afirma que ha duas formas de
avaliar as perdas no processo de combustdo em uma caldeira: os métodos indireto
e direto, onde o primeiro destaca-se por ser rico em detalhes, permitindo uma analise
mais aprofundada sobre as perdas. A lista abaixo traz todas as perdas que sao

avaliadas no método indireto e as suas respectivas equacdes para analise.
a) Perdas pelos gases secos da combustéo:

Qgs = (Mco, * CPco, + Mg, * CPso, + My, - CPo, + iy, - CPy,) (Tep, — Tr)  (6)
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onde, para equacéao Qgs € a taxa de energia perdida nos gases secos

[KW]; m € a vazdo massica dos respectivos gases encontrados na
combustdo em [kg/kg combustivel]; T., é a temperatura dos gases na

chaminé [°C]; T é a temperatura de referéncia [°C].
b) Umidade presente nos gases de combustéo:
Qv = m1’; ' hlv (7)

onde, Q, é a taxa de energia perdida pela umidade dos gases [KW]; i, é
vazao massica no vapor formado na combustdo e presente no
combustivel [kg/kg combustivel]; h;,, € a entalpia da agua de referéncia
[kJ/Kg].

2.6.3 Calor perdido por conveccdao e radiacdo pela superficie da caldeira

Perdas por conveccado e radiacdo: devido as diversas medicdes a serem
realizadas, adota-se para efeito de célculos de 1 a 4% da energia fornecida Q ony—raa

ou, pode-se utilizar também a Equacéo (8).
Qconv—rad = heonw * Asup ’ (Tsup - Tamb) to-e- Asup ’ (Tstp - T;mb) (8)

onde, Qsonv—raa € a taxa de calor perdido por radiacdo e conveccdo [kW];
heonv € O coeficiente convectivo [W/m? - K]; A, € a &rea da superficie externa da
caldeira [m?]; Ty,,, € a temperatura da superficie [K]; T, € a temperatura do meio

[K], a constante de Stefan Boltzmann é o =05,67-10W -m2-K* e a

emissividade da superficie emissora é representado por € = 0,8.

2.6.3.1 Coeficiente convectivo

O processo de conveccao é um mecanismo de transferéncia de calor atraves

de um fluido em movimento, podendo ser livre ou forgcada. E considerada convecgao



27

forcada quando a mesma ocorre devido a acdo de um agente externo, tal como
bomba, ventiladores ou vento (UCKER, 2013).

Segundo Bergman et al. (2019), conveccgéo livre ou natural ocorrem quando
uma forga de corpo atua sobre um fluido no qual existem gradientes de massa
especifica. O efeito liquido € uma forca de empuxo, que induz correntes de
conveccao natural. No caso mais comum, o gradiente de massa especifica é devido
a um gradiente de temperatura e a for¢a de corpo é devida ao campo gravitacional.

A tabela 2 apresenta faixa de coeficientes convectivos do ar admissiveis para

conveccao livre e forcada.

Tabela 2 — Faixas admissiveis de coeficiente convectivo do ar

Processos h [W/m? - K]
Conveccéao Natural 5-25
Conveccéo Forcada 20 - 300

Fonte: Solidworks (2011)

A partir das informagfes acima, usa-se a Equacao (9) para determinar que
o total de perdas encontradas no processo €é:

th = Qgs + Qconv—rad + Qv 9)
onde, th € a taxa total de energia perdida [KW].

2.6.4 Eficiéncia Térmica da Caldeira

Segundo Filho (2014), as caldeiras transformam a energia Gtil contida nos
combustiveis em energia na forma de vapor, porém, como todo equipamento,
apresenta algumas perdas. A melhor forma de se avaliar essa transformacéo, €
analisando o quanto da energia disponibilizada € utilizada pelo combustivel conforme

mostra a Equacéo (10).

_ ma- (ha,s - ha,e) .
Meald Ty PCSep Ty - PCSyy

-100 (20)
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onde, n.44 € a eficiéncia térmica da caldeira; m, € a taxa massica de agua [kg/s];
m., € a taxa massica do combustivel [kg/s]; PCS., € o poder calorifico superior do
combustivel [kJ/kg combustivel]; h, entalpia do vapor [kJ/kg].

Equacéo (10) é direta, e como citado na secao 2.5.2, é dificil a identificacdo
das principais perdas no processo. Por meio da Equacédo (11), se faz a andlise
indireta, sendo necessario estratificar as principais perdas.

Neata = 100 (1 — Q-Lt (11)
Qa

onde, Q'pt é a taxa total de energia perdida [KW] e Q, é a taxa de energia disponivel

na fornalha [KW].

2.6.4.1 Controle de vazéo para um sistema de bombeamento

Motores elétricos sdo acoplados a bombas através de um eixo com o objetivo
transformar a energia mecéanica no seu eixo em energia hidraulica cedida ao fluido,
porém, conforme demostra a Equacgéo 12, no processo de transformacao energética
existem as perdas, ou seja, nem toda energia elétrica e convertida em mecanica,

gue por sua vez nao é convertida 100% em energia hidraulica (Dutra, Jodo. 2005).
P = np. (PN * nacop) (12)
onde:, P, € a poténcia hidraulica em [kW]; n,, € a eficiéncia hidraulica da bomba; B,

€ a poténcia do motor elétrico [KW]; n,,, € a eficiéncia do motor elétrico; e 7,.., € a

eficiéncia do acoplamento motor-bomba.

2.6.5 Conservacédo da massa e energia
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A taxa de variacdo da massa em um determinado volume de controle € igual
ao somatorio dos fluxos de massa que entram menos os fluxos que saem devido a
matéria ndo poder ser criada ou destruida. Desta forma, aplica-se um volume de
controle para delimitar a energia e matéria que ali transitam. Abaixo, segue Equacao
(13) que define esse conceito (SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003).

dm ) )
dtvc - Z Me = Z Ms (13)

onde, m, e mg sdo os fluxos de massa que entra e que sai do volume de controle

[kg/s], respectivamente.

Sonntag, Borgnakke e Van Wylen (2003) afirmam que, se 0 processo ocorre
em regime permanente, desprezando-se as variacdes de energias cinética, potencial
e considerando que o trabalho seja nulo, pode-se aplicar o principio da conservagao
da energia através da Equacéo (14):

Z gh, = Z g, (14)

onde, h, e hg sdo as entalpias em [k] /kg].
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo vai ocorrer o detalhamento técnico do equipamento,
bem como a descri¢cao das ferramentas, métodos e recursos utilizados para analise

do mesmao.

3.1 AUDITORIA

Para identificar os principais fatores que implicam no consumo de gas
natural, foram adquiridos os servicos da empresa Tomé Engenharia de Energias.
Essa empresa mapeou todos os equipamentos que utilizam o combustivel, suas
respectivas caracteristicas técnicas e analisou 0os gases oriundos da combustéo.
Como comentado na secdo 2.1, a presenca de algumas espécies quimicas nos
gases de combustéo, identificam caracteristicas fundamentais para determinar se a
mesma esta sendo eficiente ou néo.

Na Tabela 3 consta a lista dos aquecedores e estufas presentes na unidade
produtiva e seus respectivos queimadores. Vale ressaltar que, para os queimadores,

existe mais de um modelo de cada, totalizando 26 equipamentos.

Tabela 3 - Equipamentos auditados

Marca do Poténcia

Processo | Equipamentos ] Queimador | Caracteristica Modelo

equipamento (kW)
PEP Boiler - 60 Elco Monobloco VG 5950 Il 950
PEP Estufas Erzinger Elco Monobloco VG 22101l 210
PPS Estufas Eisenmamm Riello Monobloco RS 100 1165
PPS Banhos Arauterm FBR Monobloco Gas XP 60/l 525
PEC Banhos Arauterm FBR Monobloco GAS P 190/2 2210
PEC Estufas E-coat | Eisenmamm Eclipse Duobloco TA 13500 700
PEC Estufas Top-coat | Eisenmamm Eclipse Duobloco 350

(Fonte: Tomé, 2022)

Para determinar o equipamento em que a analise foi realizada, foram
utilizadas algumas premissas, sao elas:
a) O setor em que o equipamento estad instalado ndo deve sofrer

expressivas variagdes de volume produtivo;
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b) o equipamento deve requerer significativa quantidade de poténcia, a fim
de que a reducéo de consumo tenha um impacto significativo em valores
absolutos;

c) o investimento referente ao projeto deve ter uma projecdo de retorno

financeiro, payback, inferior ou igual a 4 anos.

A partir das premissas acima e as analises de combustéo realizadas, em
conjunto com a engenharia de processos, manutencao e producéo, foi definido que
o estudo de caso seria realizado na caldeira geradora de agua quente Arauterm HP-

CAD-1500 representada na Figura 5.

Figura 5 - Geradora de 4gua quente Arauterm HP-CAD-1500

Fonte: O autor (2022)

Vale ressaltar que na analise prévia dos gases de combustdo da caldeira
geradora de agua quente foi identificado a presenca de mondxido de carbono (CO),
indicando que a combustdo esta incompleta, ou seja, combustivel ndo esta sendo

gueimado adequadamente.

3.2 EQUIPAMENTO E APLICACAO

Pertencente ao sistema de pintura E-coat, a caldeira geradora de agua
guente tem sua aplicacao restringida ao processo de tratamento da superficie do
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chassi. No processo, a agua deixa o equipamento da Arauterm a uma faixa de
temperatura que varia de 95 °C a 89 °C, para alimenta trés trocadores de calor de
placas com capacidade de 600 kW. Esses por sua vez, fornecem calor para as
seguintes etapas de processo:
a) desengraxe por spray - onde o fluido de tratamento precisa estar a 60 °C
para sua efetividade ser alcancada;
b) desengraxe por imersado - agua de reuso aquecida até aproximadamente
70 °C;
c) fosfatizacéo por imersao - pelo projeto o fosfato deveria ser aquecido a 60
°C, porém, a empresa desativou esse trocador de calor, deixando o fluido

a temperatura ambiente.

ApoOs passar pelos trocadores, a agua € forcada para a caldeira através da
bomba KSB Megabloc 50-125 com temperatura que varia de 77 °C a 85 °C, sendo
aquecida novamente pela caldeira para repetir o ciclo da operacdo. Para melhor
entendimento, pode-se observar a Figura 6, onde a mesma esquematiza 0 processo

de troca térmica.

Figura 6 - Abastecimento de 4gua aos trocadores de calor
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O equipamento da Arauterm, fabricado no ano de 2007, caracteriza-se como
flamotubular, possui capacidade térmica de 1745 kW, formato horizontal e
combustéo pressurizada, o que consiste na reversdo da chama dentro da propria
fornalha. Além disso, a tiragem dos gases é forcada, ocorrendo por acdo do
ventilador do combustor, que forca a saida dos gases através da chaminé. Sobre a
aplicacdo da caldeira, nas condicbes de projeto, a caldeira pode aquecer a agua
entre 120 a 130 °C sob a presséo de 200 a 300 kPa para que ndo ocorra vaporizagao
da agua.

Para melhor entendimento da caldeira, a lista abaixo traz os principais
acessorios e caracteristicas dimensionais da caldeira:

a) drenagem - o dreno fica localizado na parte inferior, onde um tubo é

conectado e conduz o fluido para o esgoto;

b) isolamento térmico - o isolamento é realizado por uma fina chapa de acgo
inox e 50 mm de 1a de vidro;

c) circulacdo de agua - a pressurizacdo do sistema deve garantir o
fornecimento de agua para os trocadores de calor e o retorno da mesma
para a caldeira para reaquecimento. Desta forma, o sistema esta
equipado com uma bomba d’agua KSB MEGABLOC 80-50-125 com
vazao de até 105 m3/h, pressao de 29,07 mca e rotor de 142 mm,;

d) dimensional - a caldeira possui dois espelhos planos com diametro de
1580 mm, a fornalha, o corpo do vaso de presséo e o corpo da caldeira
sdo cilindricos e possuem, respectivamente, 850, 641 e 1600 mm de

diametro, sendo de 2410, 2002 e 2415 mm de comprimento.

A F.B.R Bruciatori, € uma empresa italiana especializada na fabricacédo de
gueimadores de diversos portes. Na caldeira geradora de agua quente, esta
instalado o queimador GAS série P, onde, tal série caracteriza-se por ser monobloco
com guadro de comando isolado podendo utilizar como combustivel GLP, GN ou
Biogas. Além disso, esta disponivel na versdo modulantes ou duas chamas com
poténcia térmica podendo variar de 233 a 2908 kW. Instalado na unidade, esta o
modelo GAS P 190/2 de duas chamas e capacidade térmica de 2210 kW.
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3.3 METODOS

Para analisar da eficiéncia energética da caldeira foram avaliados os ciclos
de funcionamento da mesma e realizadas diversas medi¢fes, sdo elas: andlise dos
gases de combustdo, taxa e valor acumulado do consumo de gas natural,
temperatura da superficie da caldeira, vazédo e temperatura do fluido de trabalho. A
partir dos dados coletados, foram utilizados os conceitos apresentados na secao 2 a
fim de avaliar o desempenho do equipamento, considerando o queimador operando

com um e dois estagios.

3.3.1 Consumo de gas natural e energia fornecida

Para analisar o consumo de gas natural, foi utilizado o medidor da empresa
LAO modelo G40 que possui capacidade de mensurar vazdes de 0,4 m* /h a 65
m3/h a 101,37 kPa. Vale ressaltar que, se a vazao exceder os 65 m* / h a vazdo
ndo deixar4 de ser medida, porém ir4 apresentar um erro de aproximadamente,
+1%, gerando a necessidade de realizar a adequacao da vazao medida.

Conforme mostra a Figura 7, a instalacéo do equipamento foi realizada apés
o redutor de presséo do cavalete de gas, permanecendo no local durante de 30 dias.
Contudo, por realizar apenas analise acumulativa, foi necessario avaliar a vazao
volumétrica durante o periodo em que o queimador estava ativo no primeiro e

segundo estagio de operacdao.

Figura 7 - Instalagdo medidor LAO G40

Fonte: O Autor (2022)



35

ApoOs identificar as taxas de vazdo volumétrica e a quantidade de O:2
presentes nos gases de combustéo, onde a analise esta detalhada na secao 3.3.3,
foi realizada simulacéo no software Acomb5 (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas —
IPT/S&o Paulo), que analisa apenas combustdo completa. O gas natural fornecido
pela concessionaria Sulgas tem sua composi¢ao volumétrica mostrada na Tabela 4,
cujos valores percentuais foram obtidos por informacbes da empresa TBG —

Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S/A.

Tabela 4 - Composicao do gas natural boliviano

Férmula Nome % Molar Base umida
CH, Metano 89,51
C,Hg Etano 5,96
C3Hg Propano 1,55
C4H, n-Butano 0,85
co, Gas Carbonico 1,43
N, Nitrogénio 0,7

Fonte: Sulgas

Com a composicao apresentada na Tabela 4 e inserida no software Acombb5,
obteve-se os poderes calorificos do GN, ou seja, poder calorifico superior (PCS) de
52299 kJ/kg (39472 kJ/m?3) e poder calorifico inferior (PCI) de 47272 kJ/kg (35678
kJ/m3). As vazbGes de GN, os percentuais volumétricos de Oz nos gases de
combustéo e a temperatura dos gases de descarga, podem também ser inseridos no
software Acomb5 para se obter diversos outros parametros do processo de

combustao.

3.3.2 Andlise de energia requerida no processo

Para avaliar a vazao da agua durante o processo de aquecimento dos fluidos
de trabalho, foi instalado no painel de comando da bomba KSB Megabloc 080-050-
125 o analisador de energia da Embrasul RE6001, que realiza a analise da tenséao,
corrente e poténcia do sistema de bombeamento. Ainda, enquanto o equipamento
da Embrasul estava instalado, foi realizada a analise da rotacdo do eixo acoplado a
bomba com o tacometro da Techmeter MDT-2244C. Desta forma, foi aplicada a
Equacéo (12) para calcular o potencial hidraulico fornecido ao fluido podendo assim,

identificar a sua respectiva vazao atraves da curva de poténcia da bomba.
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Além da vazao massica, para calcular o calor que esta sendo absorvido pelo
fluido foi necessario aferir a temperatura da agua na saida e no retorno da caldeira
com a utilizacdo de uma camera termografica FLIR, modelo 13. Vale ressaltar que foi
utiizado a camera termografica para medir a temperatura de retorno pois o
termbmetro analdgico da geradora esta danificado, sendo necessario assumir que a
superficie externa da tubulacéo por onde passa a agua esteja em equilibrio térmico
com a mesma.

Apéds a coleta das informacg@es, foi utilizado o software CAT3 (Sonntag,
Borgnakke, Van Wylen, 2003) para identificar o volume especifico e entalpia da agua
para as temperaturas identificadas, aplicando-se na sequéncia a Equacao (5) para
avaliar a variacao de energia do primeiro para o segundo estagio de funcionamento

do queimador.

3.3.3 Perdas energéticas na geradora de agua quente

Para avaliar o desempenho de um processo de combustdo, é necessario
identificar as principais perdas que ocorrem no processo de aquecimento. Desta
forma, conforme detalhado na secéo 2.6.2, foram avaliadas a perdas decorrente do

processo de oxidagdo do combustivel e da interacao térmica da caldeira como meio.

3.3.3.1 Perdas por transferéncia de calor

Afim de avaliar as perdas causadas por transferéncia de calor por conveccéao
e radiacdo, foi aplicada a Equacéo (8), mencionada na sec¢do 2.6.2, para a superficie
externa da caldeira que foi dividida em 3 partes, séo elas: tampa frontal, tampa
traseira e corpo.

Para andlise, foi utilizada a camera termografica Flir 13, para a qual é
necessario escolher a emissividade (&) da superficie radiante. A leitura é feita por
meio de uma escala de cores, sendo azul representando as cores mais frias da
regido e vermelho e branco as cores mais quentes. A partir disso, € mostrado junto
a escala de corres e suas respectivas temperaturas, 0 que permite assumir que a

temperatura do corpo é a temperatura da cor predominante.
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3.3.3.2 Perdas decorrentes do processo de combustéo

Para identificar os gases presentes na combustéo foi utilizado o analisador
de gases portatil da marca Ecil, modelo 503. Esse instrumento succiona uma
amostra dos gases oriundos da combustdo e os direciona para células
eletroquimicas sensiveis as principais espécies quimicas presentes no processo. O
sistema eletrénico do analisador informa a concentragdo de cada uma das espécies
presentes, além da eficiéncia da combustao e temperatura dos gases.

A figura 8 mostra a sonda do analisador colocado na base da chaminé da
caldeira, enquanto que, no display sdo mostradas as concentracfes elementos

presentes na combustéo.

Figura 8 - Analise dos gases de combustéo

Fonte: O Autor (2022)

Com a analise dos gases de combustdo, foi possivel identificar a
temperatura, o percentual de O2, CO, CO2 e NOx presentes na combustdo e o
excesso de ar. Isso foi necessério para calcular as perdas decorrentes da oxidagao
do combustivel, além da umidade presente e a vazao dos gases de combustdo. Além
da analise citada, outra foi realizada com auxilio do software Acomb 5 (Instituto de
Pesquisas Tecnolbgicas — IPT/Sao Paulo). O combustivel considerado foi o gas
natural fornecido pela concessionaria Sulgas, cuja composi¢cdo volumétrica foi

mostrada na Tabela 4.
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3.3.4 Eficiéncia energética e dimensionamento

A partir da coleta e consolidagdo dos dados, conforme informado nos topicos
anteriores da sec¢éo 3.3, foram utilizadas as equacdes da secéo 2 (de 3 a 9) para
analisar a energia requerida, fornecida e perdida, além da eficiéncia energética da

geradora de agua quente.

3.3.5 Oportunidades e ganhos

Para reduzir o consumo de gas natural e melhorar a qualidade do produto
dos gases de combustdo, foram consultadas trés empresas para assessorar no que
se refere ao queimador, sdo elas: F.B.R, Weishaupt e Inmar. Essas ofereceram
diferentes soluc¢des projetando reducdes que variavam de 4 a 6% em relacdo ao
consumo atual.

A Inmar prop0s a instalacdo de um servomotor que, a partir de parametros
pré-estabelecidos pela analise da combustdo por estagio de funcionamento do
gueimador, iria controlar a mistura ar/combustivel, melhorando assim, a eficiéncia
energética.

A Weishaupt utilizou os dados coletados nesse trabalho e simulou em seu
laboratério o funcionamento da caldeira com queimadores modulantes,
determinando o modelo que melhor se aplica ao negdcio. Na analise a empresa
apresentou comparativos entre eficiéncia de combustdo, reducdo na emissao de
gases prejudiciais ao meio ambiente e retorno financeiro perante o investimento
realizado.

A empresa F.B.R. foi consultada para analisar o problema de engenharia e
propor solucdes, porém, apenas forneceu duas propostas de solugéo via e-mail. As
propostas consistem na substituicdo do queimador, sendo a primeira opcao pelo
gueimador GAS P190/M e a segunda pelo GAS P190/M EL. A diferenca entre as
opcOes é a presenca de um controle eletrdnico de combustédo na segunda, ou seja,
de acordo com a quantidade de Oz presente nos gases de combustéo, é ajustada a
guantidade de ar insuflada. J& a primeira opcao, a rotacdo € pré-determinada de
acordo com o estagio de operacao.

Para avaliar a proposta com melhor custo beneficio para a empresa Randon

Implementos, foi realizada a analise do payback para a solucdo implementada e o
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tempo necessario para replicar o projeto para os outros 25 queimadores utilizados
nesta unidade fabril. Para avaliar o retorno financeiro, foi considerado o valor por

metro cubico de gas natural de R$ 4,66.

3.4 FLUXOGRAMA DE TRABALHO

A partir dos topicos anteriores apresentados a partir na secdo 3.2, esse
trabalho divide-se em 3 etapas, sao elas: acompanhamento, medi¢des e analise do
estado atual; busca por alternativas para ganho de eficiéncia energética; simulacao
e comparacao.

A fim de facilitar o entendimento da conducdo do presente trabalho,
conforme descrito na secao 3.3, a Figura 9 apresenta o fluxograma das atividades

realizadas.
Figura 9 - Diagrama de blocos das atividades de projeto
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Perante as medic¢des realizadas na caldeira geradora de agua quente, deve-
se ressaltar que ha significativa oscilagdo do volume produtivo do SPE devido a falta
de oferta, ou seja, interferéncias causadas na cadeia produtiva que reduzem a
disponibilidade de chassis e pecas. A partir da circunstancia mencionada, € dedutivel
gue, quanto menor a quantidade de tratamentos realizados menor € a troca térmica

NO Processo e, consequentemente, menor éa energia requerida.

4.1 ESTADO ATUAL

Para realizar o balanco energético da caldeira geradora de agua quente, é
assumido que a mesma opera em regime permanente, ndo realiza trabalho e a
variacdo de energia cinética e potencial sdo despreziveis. Além disso, para fins
analiticos, foi necessario avaliar as grandezas e as caracteristicas operacionais da

agua a partir da aplicacéo das praticas detalhadas na secao 3.3.2.

4.1.1 Energiarequerida

Para melhor compreensao das condi¢cGes de analise, € necessario ressaltar
as condi¢des de funcionamento do queimador. Ou seja, 0 acionamento do 1° estagio
ocorre quando a temperatura da agua na caldeira é reduzida de 95 °C para 91,5 °C.
Desta forma, se o sistema de tratamento superficial do SPE estiver com baixa
demanda, a taxa de troca térmica é reduzida, assim, a agua da caldeira é aquecida
apenas pelo 1° estagio. Entretanto, se houver aumento de demanda no SPE, a taxa
de calor aumentard, fazendo com que a temperatura da agua fique inferior a 90°C e
0 segundo estagio entra em operagao, permanecendo assim, até a caldeira alcancar
95 °C. Como mencionado, se a troca de calor for apenas decorrente da interagao da
caldeira com o0 meio, a energia fornecida pelo queimador no primeiro estagio é
suficiente para a agua retornar a temperatura de 95 °C.

Foram analisadas, no presente trabalho, duas formas de operacdo do
sistema de aquecimento da agua. A primeira ocorreu com o queimador operando
apenas com o primeiro estagio, onde a temperatura da 4gua de entrada (retorno) foi

de 85 °C e aquela de saida igual a 91,5 °C. A segunda forma de operagéo foi com o
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equipamento operando com os dois estagios, onde as temperaturas de entrada e
saida foram de 77 °C a 89 °C, respectivamente.

Para determinar as temperaturas de retorno da agua, conforme mencionado
na secao 3.3.2, foi utilizado a camera termografica, onde a leitura é feita por meio de
uma escala de cores, sendo azul representando as cores mais frias da regido e
vermelho e branco as cores mais quentes. Pode-se observar na figura 10 que, na
extensdo do corpo que suporta o termdémetro, para primeiro estagio de operacao do
gueimador, hd uma variagcdo de 50 °C (amarelo) a 85 °C (branco), sendo a
temperatura mais elevada a que esta em contato com a tubulacdo. Desta forma,

assumiu-se gque essa € a temperatura da agua no seu retorno para a caldeira.

Figura 10 — Leitura da Temperatura da haste de fixacdo do termdémetro analdgico

Fonte: o autor (2022)

Para avaliar a vazao da agua, foi identificado o fornecimento de 8,41 kW
para a bomba e medido sua rotacéo, a qual foi de 3521,4 rpm. ISso representa uma
vazao massica média de 19,22 kg/s. No Apéndice A é demonstrado esses valores.

A partir da coleta dos dados, considerando a pressdo manométrica de
operacdo da caldeira de 300 kPa ou absoluta de 400 kPa, foi utilizado o software
CAT3 (Sonntag, Borgnakke, Van Wylen, 2003) para obter as propriedades para cada
temperatura, conforme pode-se observar na Tabela 11.
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Tabela 5 - Propriedades para as condi¢cfes de operacéo

Parametro Unidade | 1° estagio 2° estagio
Temperatura [°C] 85-91,5 77 - 89
Presséao [kPa] 400 400
Volume especifico [m3¥kg] |1,03-10"3| 1,03-1073
Entalpia Retorno [kJ/kg] 356,1 3225
Entalpia Saida [kJ/kg] 383,4 372,9

Fonte: o autor (2022)

A partir dos dados reportados na Tabela 5 e aplicando a Equacéo (5), tem-se
para 0 1° e 2° estagio de operagcdo do queimador as capacidades de 524,70 kW
[19,22-(383,4 — 356,1)] e 968,54 kW [19,22-(372,9 — 322,5)], respectivamente.

4.1.2 Energia disponibilizada pelo queimador

Para avaliar a energia disponibilizada pelo queimador para conservar a saida
da agua acima dos 91,5 °C, foi necesséario medir o consumo de gas natural durante
o funcionamento do queimador com o acionamento do primeiro e do segundo
estagio. Além disso, para determinar a parcela do custo decorrente do processo de
agquecimento dos banhos do e-coat, foi necessario monitorar por 30 dias 0 consumo
GN da caldeira, aplicando as praticas mencionadas na sec¢éo 3.3.2.

Durante o periodo da coleta, foi registrado o consumo de gas natural de
23.782 m3, medida na presséo atmosférica. Com isso, a vazao volumétrica média no
primeiro e segundo estagio de funcionamento do queimador foram de 63,4 m® / h de
109,9 m3/h, respectivamente. Conforme mencionado na secédo 3.3.2, para a vazao
no segundo estagio, foi acrescentado 1% a vazdo medida afim de realizar a correcéo
necessaria no consumo, totalizando 111 m3/h.

Para avaliar a energia fornecida pelo ar presente na combustao, foi utilizado
o software Acomb5 e a Equacéo (3) considerando o PCS do GN igual a 39.472 kJ/ms,
conforme a composicao volumétrica apresentada na Tabela 4 a uma temperatura de
20 °C. Desta forma, para a analise acima, foi obtido o resultado de 724,1 kW
[(0,0131-52299)+(0,64-44,10)] de poténcia funcionando no primeiro estagio e
1.254,1 kW [(0,023-52299+(0,817:45,10)] para o segundo, conforme também
demonstrado no Apéndice B.
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4.1.3 Perdas por trocas térmicas

Para avaliar as perdas no funcionamento da caldeira, foi necessario realizar
a andlise dos gases de combustdo e determinar as perdas de calor por convecc¢ao e
por radiacdo na superficie externa do equipamento. As perdas que ocorrem na
combustéo estdo vinculadas a combinacao ar-combustivel, ou seja, foi necessario
avaliar o percentual de oxigénio e umidade presentes na combustdo. Para maiores

detalhes sobre os métodos aplicados, pode-se consultar item 3.3.3.

4.1.3.1 Perdas de calor relacionadas a conveccao e radiacao térmica

Para avaliar as perdas decorrentes da transferéncia de calor por conveccéo
e radiacao, foi aferida a temperatura superficial para cada uma das condi¢cdes de
operacao do queimador utilizando a camera termografica Flir 13, onde a leitura é feita
por meio de uma escala de cores, conforme comentado anteriormente. Pode-se
observar na Figura 11, que na regido das tampas da caldeira, a cor predominante é

a vermelho. J4 na figura 12, a cor predominante € a verde.

Figura 11 - Leitura da Temperatura das tampas da caldeira CAD-HP-1500
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Fonte: O Autor (2022)
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Figura 12 - Leitura da Temperatura do corpo da caldeira CAD-HP-1500

Fonte: o Autor (2022)

Com a andlise da temperatura superficial apresentada nas Figuras 11 e 12,
na Tabela 6 estdo consolidadas as temperaturas que foram utilizadas para cada

parte da caldeira de acordo com o0s respectivos estagios de operacéao.

Tabela 6 - Temperaturas médias para as regides da geradora de agua quente

Local Temperatura 1° Temperatura 2°
estagio [°C] estagio [°C]
Superficie Frontal 120 130
Superficie traseira 66 46
Superficie corpo 46 32

Fonte: o autor (2022)

Conforme demonstrado no Apéndice D, considerando a temperatura
ambiente de 20 °C, coeficiente convectivo de 25 W/m2-K, area superficial de 30,5 m2
e as temperaturas apresentadas na Tabela 6, foram calculadas as perdas de calor
por conveccdo e radiacdo utilizando a Equacao (8). Com isso, identifica-se uma
perda pela superficie externa da caldeira o valor total de 32,5 kW para o primeiro

estagio de operacdo do queimador e 23,5 kW para o segundo.

Tabela 7 - Perdas por convecc¢éao e radiagdo no corpo da caldeira

Perda 1° Estagio 2° Estagio
Qcony 28,13 17,5
Orag 4,37 6,03
Total 32,5 23,5

Fonte: o autor (2022)
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4.1.4 Anadlise dos gases de combustéo

Os produtos da combustao de gas natural na chaminé da caldeira geradora
de agua quente foram avaliados por 16 minutos para somente o 1° estagio de
operacdo do queimador. Para isso, foi utilizado o analisador de gas portatil Ecil 503
conforme citado na secéo 3.3.1. A Tabela 8 mostra, de forma resumida, a coleta de

dados realizada em base seca.

Tabela 8 - Analise das emissdes da combustdo em base seca

. Unidade Tempo L
Param. 00:00 | 05:00 | 10:00 | 15:00 | Media
0, % 13,2 13,2 13,1 13,1 13,3
CO> % 4,3 4,3 4.4 4.4 4,3
co ppm 337 364 362 365 359,8
NO ppm 5 3 3 3 3,2
NOXx ppm 5 3 3 3 3,2
T yss °C 122,3 | 119,4 | 118,6 | 121,8 119,2
T, °C 17,5 19 20,2 21,1 19,6
AT °C 104,8 | 100,4 98,4 100,7 99,6
A - 2,71 2,71 2,67 2,67 2,7
Neomb % 90 90,4 90,7 90,5 90,4

Fonte: o autor (2022)

Observa-se dos dados reportados na Tabela 8 que o valor de lambda é
bastante alto para o GN (alto valor de O2 e relativamente baixa temperatura dos
gases de descarga). Isso representa 270% de ar tedrico ou 170% de excesso de ar.
Apesar da combustéo ter alto excesso de ar, ela é incompleta pela presenca do CO
e NOx. Além disso, o teor e CO presente nos gases de combustdo ndo esta de
acordo com a Resolucdo CONAMA n°436/2011 (Anexo I, item 3.1), que estabelece
o limite maximo de emissédo de CO como sendo igual @ 80 mg/ nm3 (ou 80 ppm),
considerando-se sistemas de geracéo de calor, a partir da combustéo externa de gas
natural, com poténcia nominal de até 10 MW.

Além da analise dos gases apresentada na Tabela 8, foi realizada outra pela
equipe técnica da empresa Weishaupt, que identificou nos gases de combustao
14,3% de O2em base seca e temperatura dos gases na chaminé igual a 119 °C,
considerando a operacdo do queimador no primeiro estdgio. Com os dois estagios

em operacao, foi identificado 11,7% de O2 e temperatura dos gases de 135 °C.
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Com auxilio do software Acomb5, na Tabela 9, sdo apresentados os dados
dos produtos e reagentes da combustao considerando a operacdo do queimador no
primeiro e segundo estagios, onde foram consideradas para os consumos de GN as
vazdes volumétricas de 63,4 m3h de 111 m?3h, respectivamente. Para maiores
detalhes sobre os resultados da simulacéo realizada e os dados que foram utilizados

como parametros, consulte Apéndice F.

Tabela 9 - Produtos e reagentes da combustdo a partir do software Acomb5

Referéncia de analise Informacdes 1° estagio 2° estagio
Gases combustao 02[%)] 14,30 11,70
Gases combustao Vazdao [kg/s] 0,655 0,840
Gases combustao Temperatura [°C] 119,20 135,00
Gases combustéao Entalpia [kJ/kg] 254,44 311,24
Gases combustao Energia perdida [kKW] 166,68 261,53
Mistura ar combustivel Vazdao do ar [kg/s] 0,642 0,817
Mistura ar combustivel Entalpia do ar [kJ/kg] 44,52 45,10
Mistura ar combustivel A 2,95 2,14

Fonte: O autor (2022)

Dado que a Tabela 8 apresentada mostra exclusivamente o funcionamento
do queimador no primeiro estagio, e que o analisador portétil disponivel realiza a
analise percentual dos gases de combustdo em base seca volumétrica, para o
balanco energético, foram consideradas as informacdes disponibilizadas na Tabela
9. Porém, conforme demonstrado no Apéndice C, foi realizada a analise comparativa
entre os conceitos detalhados nos itens (b) e (c) mostrados na secao 2.6.2.

A analise realizada no Apéndice C considera as vazdes em base Umida
méssica fornecida pelo Acombb5, além disso, utiliza-se de informacdes da tabela A.6
do livro Fundamentos da Termodinamica (SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN,
2003) para calcular o calor especifico dos produtos da combustéo e o Software CAT3
para obter a entalpia da 4gua em seu ponto de orvalho, aplicando-se assim, as
equacdes (8) e (9).

A diferencga percentual entre os valores obtidos através do método analitico,
detalhado na sec¢éo 2.6.2, e a simulagéo realizada no Acomb5, sao de 6,9% para o

1° estagio e de 5,4% para o segundo, maiores detalhes vide Apéndice C.
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4.1.5 Balanco Energético e Eficiéncia

Durante as sec¢des anteriores do Capitulo 4, avaliou-se diversos aspectos
necessarios para determinar a eficiéncia e realizar o balan¢o energético da caldeira
geradora de agua quente. Como resultado, considerando que a caldeira, durante um
ciclo, opera aproximadamente 180 segundos no primeiro estagio e 40 no segundo,

realizando a média ponderada, tem-se como resultados: g;,, médio de 214,8 kW; Q

médio de 820,5 kW; Q, médio de 605,43 kW. Dessa forma, aplicando a equac&o
10, obtém-se uma eficiéncia média de 74,8%. No Apéndice B sdo demonstrados
esses valores.

Aplicando-se a principio da conservacdo da energia (Equacédo 14), foi
possivel realizar o balanco energético da caldeira geradora de agua quente, onde os
valores para o primeiro e segundo estagio de operacdo estdo estratificados nas
Tabelas de 10 a 13. Abaixo, pode-se identificar as energias consideradas na entrada
e saida na da aplicacdo da Equacédo 14. Vale ressaltar que as vazdes de ar, gases
e umidade de combustdo foram obtidas através do software Acomb 5 e as demais

energia foram obtidas a partir das equacoes detalhadas na secao 2.

(Qf + Qégua)Entrada = (Qégua + Qconv + Qrad + Qv + Qgs)Saida

Tabela 10 - Balanco energético: energia de entrada para operagao no 1° estagio

Fluxo de PCS ou . =
. Capacidade | Representacéo
Correntes massa Entalpia
kg/s kJd/kg kw %

Combustivel 0,0133 52.299 695,16 9,2%
Ar de combustdo 0,642 45,098 28,95 0,4%
Agua de retorno 19,22 356,10 6.844,24 90,4%
Total: 7.568,35 100%

Fonte: o autor (2022)

Tabela 11 - Balanco energético: energia de saida para operacéo no 1° estagio

Fluxo de Entalpia Capacidade |Representacédo
Correntes massa
kgls kJ/kg kw %
Gases de combustdo 0,655 254,65 166,86 2,22%
(base Umida massica)
Perdas por calor - - 32,54 0,44%
Agua de Saida 19,22 383,4 7.368,95 97,34%
Total: 7.568,35 100,00%

Fonte: o autor (2022)
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Tabela 12 - Balanco energético: energia de entrada para operagao no 2° estagio

Fluxo de PCS ou . ~
. Capacidade | Representacao
Correntes massa Entalpia
kgls kJ/kg kwW %

Combustivel 0,023 52.299 1.217,33 16,33%
Ar de combustao 0,817 45,10 36,84 0,5%
Agua de retorno 19,22 322,5 6.198,60 83,17%

Total: | 7.452,77 100%

Fonte: o autor (2022)

Tabela 13 - Balanco energético: energia de saida para operacao 2° estagio

Fluxo de Entalpia Capacidade |Representacédo
Correntes massa
kals kJ/kg kw %
Gases de combustdo 0,840 311,24 261,53 1,20
(base Umida massica)
Perdas por calor - - 23,5 0,5%
Agua de Saida 19,22 372,9 7.167,14 96,2%
Total: 7.452,77 100%

Fonte: o autor (2022)

Observa-se que as energias em ingresso e saida no funcionamento da
caldeira sdo equivalentes, embora identifica-se uma energia total um pouco maior na
operacdo do 1° estagio do queimador. Além disso, foi possivel avaliar o rendimento
da caldeira para o primeiro e segundo estagio de operacao, onde as eficiéncias foram
de 72,4% e 77,2%, respectivamente.

4.2 SOLUCOES POTENCIAIS

Dentre as principais perdas que reduzem a eficiéncia energética da caldeira
geradora de agua quente, ressalta-se a presenca de gases e umidade decorrentes
da combustdo incompleta com excesso de ar. Desta forma, foram avaliadas duas
potenciais solu¢cbes com 3 fornecedores distintos, sdo eles: Inmar, F.B.R. e
Weishaupt. Na sequéncia sédo apresentas as solucdes e andlise realizadas por cada

empresa.
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4.2.1 Propostas realizada: F.B.R.

A consulta a F.B.R. foi feita para avaliar possiveis solu¢gfes que realizassem

a modulacéo de ar e combustivel no queimador GAS P190/2, porém, essa empresa

nao possuia a tecnologia. Em contrapartida, a mesma apresentou duas propostas,

onde, a primeira consiste na mudanca do queimador atual pelo GAS P190/M e a

segunda pelo GAS P190/M EL, onde a diferenca consiste na presenca de um

sistema eletrdnico que altera de forma instantanea a mistura ar-combustivel.

a)

b)

Queimador modulante GAS P190/M, queimador que prevé a reducao
no consumo de combustivel de 10 a 20% a partir da modulacdo de forma
eletromecanica da poténcia, garantindo uma operacédo muito mais suave
no seu processo, adequando-se ao seu perfil de uso. Todavia, nédo
possui sistema de correcdo de combustdo e, por consequéncia, sua
relacdo ar-combustivel é fixa e variagfes climaticas induzem queda de
eficiéncia de combust&o.

O investimento para implementacdo deste queimador é de
aproximadamente R$ 72.750,00, estando incluso cavalete de gas
normatizado, controlador eletrbnico para comandar a modulacdo de

poténcia do queimador e o sensor de temperatura adequado a aplicacao.

Queimador modulante GAS P190/M EL, queimador que possui todas
as caracteristicas daquele do item (a), porém, promete a reducdo no
consumo de combustivel de 22 a 32% devido a presenca adicional de
um sistema que corrige a combustdo para uma condicdo Otima,
independente da condicdo climatica, operando em maxima eficiéncia de
combustdo em tempo integral. Para obter essa solucéo o investimento é
de R$ 158.800,00.

Devido ao fato de o fornecedor nao realizar as devidas analises perante as

condicdes reais de operacdo do equipamento, foi considerado o percentual minimo

de reducédo na andlise de payback. Isso posto, o tempo de retorno ao investimento

realizado € de 6 anos e 5 meses para a opcao (a) e 3 anos para a opc¢ao (b).
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4.2.2 Proposta realizada: Inmar

Dentre as possiveis solugbes em potencial, foi avaliada a viabilidade da
instalacdo de um microprocessador de gerenciamento da combustédo da empresa
Inmar, modelo LMV37.420A1 da Siemens. O equipamento tem por finalidade
controlar, de forma eletrénica, o ar insuflado na combustdo em média e alta poténcia,
isso é, dois estagios de modulacdo. Vale ressaltar, que o sistema controla, de forma
periddica, a relagdo ar-combustivel, registrando o historico por meio de um sistema
supervisorio.

Apos o redutor de pressao do cavalete de gas, o sistema propde a instalacéao
de medidores de pressao que, de acordo com a vazdo de combustivel requerida, o
sistema ajusta a abertura das valvulas tipo borboleta na rede de gas natural. Além
disso, através de um inversor de frequéncia instalado no motor do sistema de
ventilacdo, a rotacdo € adequada de acordo com a vazao de ar pré-determinada. O
sistema conta também com sensores que monitoram a presenca de chama e faisca
de ignicéo, controlados pelo painel gerenciador de combustdo LMV37. Nesse painel
ocorrem as parametrizacdes para as condicdes de operacdo e armazenamento das
informacdes geradas.

A Figura 13 esquematiza o fluxo de funcionamento da solucao oferecida pela

Inmar que foi detalhado no paragrafo anterior.

Figura 13 - Esquema de funcionamento do gerenciamento de combustao
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Fonte: Siemens (2021)
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O fornecedor informou que configura o sistema para operar com 10% de
excesso de ar, a fim de garantir que possiveis oscilacbes nas redes de
abastecimento de GN e energia elétrica evitem que a oxidacdo na combustdo ocorra
de forma incompleta. Além disso, 0 mesmo promete uma reducédo de 4 a 6% no
consumo de gas natural.

Na Tabela 14 € apresentado a analise comparativa realizada no software
Acomb 5 entre as condi¢des atuais, onde o coeficiente 1 de 2,95 (295% de ar teérico
ou 195% de excesso de ar) para o primeiro estagio e 2,14 para o segundo estagio
de operacdo, e apos a implementacdo da solucdo, onde € parametrizado pelo
fornecedor a relacdo ar/combustivel (1) de 1,1 (110% de ar teorico ou 10% de
excesso de ar). Ainda na mesma tabela, pode-se identificar que com a
implementacéo da solucdo, haverd uma economia de aproximadamente 60 kW com

a implementacao da solucéo. Maiores detalhes, pode-se consultar o Apéndice E.

Tabela 14 - Comparacgao entre o estado atual e o proposto

1° estagio 2° estagio
Atual \ Proposto| Atual \ Proposto
A 2,95 1,1 2,14 1,1
Energia perdida [kW] | 166,68 | 112,36 | 261,55 196,72
Economia [kW] -54,32 -64,83

Fonte: o autor (2022)

A partir dos dados e informacdes detalhadas, considerando que o queimador
é utilizado apenas 24,4% do tempo e que o PCS do GN fornecido é de 39.472 kJ/m3,
conforme detalhado no Apéndice E, a solugcéo apresentaria uma reducdo de 10.943
m3/ano no consumo de GN, o que representaria 3,8% de economia.

Considerando a reducao de 3,8% e que o consumo mensal médio é de
23.782 m3 de gas natural, para o investimento de R$ 37.800, o payback sera de,
aproximadamente, 9 meses para um custo de R$4,66 por m3.

4.2.3 Proposta realizada: Weishaupt

Foi realizado pela equipe técnica da Weishaupt a andlise das condi¢ces de
operacdo da caldeira geradora de agua quente. Na analise, foi avaliada a da
temperatura e pressdo na camara de combustdo e a composi¢cdo dos gases de

combustédo. Vale ressaltar que outros dados como: consumo e vazao de gas natural
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e vazao e temperatura do fluido de trabalho, foram fornecidas ao fornecedor as
analises realizadas para o presente trabalho.

A partir dos requisitos e caracteristica da operacao, a Weishaupt sugeriu a
implementacdo do queimador modelo WM-G20/2-A ZM, apresentado na figura 14,
gue possui seguintes caracteristicas: comando automatico de estagio, deslizante ou
modulante com faixa de regulagem 1:6, carcaca monobloco, controle conjugado
eletrdnico, inversor de frequéncia para ajuste da mistura ar-combustivel e faixa de
capacidade de 150 a 2100 kW. Para implementar o queimador, foi solicitado o
investimento de R$ 200.000,00 mais R$ 5.000,00 ao ano para realizar as devidas

manutencoes.

Figura 14 - Queimador Weishaupt WM-G20/2-A ZM

.'\

Fonte: Weishaupt (2020)

Dado que, na analise dos gases de combustdo do queimador F.B.R. foi
identificado a presenca de 14,3% e 11,7% de Oz para o primeiro e segundo estagio,
respectivamente. Para as mesmas condicdes de operagcdo, foi simulada no
laboratério da Weishaupt com o uso do queimador WM-G20/2-A ZM, que apresentou
a reducado de 8,5% no consumo do combustivel. Ou seja, para o consumo médio
mensal da caldeira de 23.000 m3 de GN, considerando a reducéo de 8,5% no
consumo de combustivel, obtendo-se uma economia mensal de 1870 m3.

A partir dos resultados obtidos, para calcular o retorno ao investimento, foi
considerado o valor pago pelo gas natural de R$ 4,66/m>. Desta forma, o
investimento iria se pagar em 2 anos, além disso, nos 8 anos restantes, iria evitar
uma despesa de R$ 843.000,00
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4.2.4 Viabilidade de implementacao

Conforme informado na sec¢éo 4.2.1, a primeira proposta de F.B.R. nao foi
considerada por exceder o retorno em 2 anos, ja a segunda proposta foi
desconsiderada devido o fornecedor nédo aprofundar a analise de payback perante
as condi¢Oes atuais de operacao. Desta forma, a comparacao para implementagéo
foi realizada entre o fornecedor Inmar e Weishaupt.

O potencial de reducéo no consumo de GN pelo queimador oferecido pela
empresa Weishaupt € duas vezes maior que o controlador de eletrénico de chama
oferecido pela Inmar. Porém, o investimento necessario para implementar o
gueimador WM-G20/2-A ZM é cinco vezes maior, o que iria restringir a possibilidade
de replicar o projeto no ano de 2023 para 0s outros queimadores.

A partir da afirmacéo realizada no paragrafo anterior, foi comparado a
implementacgéo do queimador WM-G20/2-A ZM na caldeira geradora de agua quente
com a implementacgéo do gerenciador de Combustado LMV37.420A1 da Siemens em
5 equipamentos, igualando assim, a pretensédo de investimento (R$ 200.000,00).
Dado que o balanco energético foi realizado apenas para o equipamento da
Arauterm, para 0s outros quatro queimadores em que a solucao da Inmar podera ser
implementada, assumiu-se as seguintes premissas:

a) o consumo de combustivel, se comparado com o queimador da F.B.R.,

varia proporcionalmente com a capacidade do queimador;

b) o percentual de reducéo € de 3,8%, dado que, na auditoria mencionada
na secéo 3.1, todos equipamentos tiveram sua combustao caracterizada
com incompleta com excesso de ar.

Na Tabela 15, sdo apresentados os queimadores, area e equipamento de

aplicacdo, quantidades e potencial de reducao no consumo de gas natural:

Tabela 15 - Potencial de reducdo no consumo de gas natural para outros
gueimadores

Fabricante Aplicacao Quantidade Rzgtinéi)lilmdées)
F.B.R. - Monobloco — 2210 kW | Banhos Pintura e-coat 1 912 kW
Riello - Monobloco — 1165 kW | Estufas Pintura Liquida 3 480 kW
Elco - Monobloco — 950 kW Banhos Pintura Acrilica 1 392 kW

Fonte: o autor (2022)
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Conforme mencionado na sec¢éo 4.2.3, o queimador da Weishaupt possibilita
a reducao no consumo de gas natural de 1870 m3, enquanto que, ao implementar a
solucao da Inmar em 5 queimadores, a economia total € de 1784 m3. Porém, apesar
da implementacdo de um novo queimador apresentar vantagem financeira, 0s
demais queimadores, por terem a combustdo incompleta com excesso de ar,

continuariam com a presencga de NOxe CO nos produtos da combust&o.
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5 CONCLUSAO

O trabalho buscou analisar as condi¢cdes operacionais e buscar solu¢des que
melhorem a eficiéncia energética da caldeira geradora de agua quente CAD-HP-
1500, que est4 fornecendo energia as etapas do processo de tratamento superficial
de um sistema de pintura e-coat, sdo eles: pré-desengraxe por spray e desengraxe.
A avaliacao foi realizada para dois estagios de operacédo do queimador da caldeira,
onde a variacdo da temperatura da dgua entre a entrada e a saida foi de 6,5 °C para
0 primeiro estagio e 12 °C para o segundo. Tal estudo demandou mensurar as
vazbes de gas natural e agua, composicao dos gases de combustéo e a temperatura
superficial da caldeira para se estimar as perdas do equipamento. Desta forma, foi
possivel estimar a eficiéncia energética, as principais perdas decorrentes do
processo de combustao e transferéncia de calor, além dos seus respectivos impactos
financeiros.

Nas condi¢Ges atuais de operacdo, a caldeira geradora de agua quente
apresentou relativa baixa eficiéncia energética de aproximadamente 75%, sendo
gue, de acordo com o projeto realizado pela Arauterm, a eficiéncia deveria ser 85%.
Em grande parte, o principal problema deve-se ao fato de a combustdo ser
incompleta com muito excesso de ar, gerando um desperdicio de R$ 8.700,00 por
més. Desta forma foi proposto a empresa a implementacdo de um controlador
eletrdnico de combustdo que permitird adequar a quantidade de ar insuflada na
combustéo de acordo com o calor requerido pelo processo gerando uma economia
de, aproximadamente, 4%.

Como sugestdo para trabalhos futuros nos demais queimadores da
empresa, pode-se sugerir adequacao da tubulacdo apés o redutor de pressédo do
cavalete de gas e a aquisicdo de medidores de vazao de GN. Desta forma, pode-se
avaliar o perfil de consumo de combustivel para todos equipamentos. Outro
equipamento necessario, € o analisador de gases de combustdo portatil que

permitird avaliar as caracteristicas dos processos de combustao.
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CALCULOS PARA ANALISE DE VAZAO E ENERGIA ABSORVIDA PELA AGUA

Para avaliar a poténcia da Bomba KSB 080-050-125 com rotor de 142 mm

de diametro acoplada ao motor WEG IR3-132M 2 polos, poténcia de 15 CV e

rendimento de 87% foi instalado o analisador de energia EMBRASUL no motor

elétrico acoplado a bomba, conforme gréfico apresentado abaixo.

EMBRASUL BNH N 5:0 V5200 ANL 3,05 (1 segundo)
QUI 03/11/2022 , 11°52:568,00 a6 QUI 0371172022 | 16:14.06,00

ey

Para as quatro horas de andlise, foi avaliado o fornecimento médio de

poténcia ao motor elétrico de acionamento da bomba o valor de 9,661 kW.

Outra analise realizada, foi a de rotacdo do eixo da bomba através do uso

de um tacOmetro. A tabela abaixo apresentando velocidades para as 5 medidas

realizadas.

Medicbes Rotacao [RPM]

1

ga b~ W DN

3519
3521
3523
3522
3522

Fonte: O autor (2022)

Desta forma, aplicando a Equacéo (12), onde:
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Nacopt = 100%;

Protor = 9,661 KW

Nmotor = 87.8%

n = 3500 rpm

Pyomba = Macopt- (Pmotor-Mmotor) = 1,00 x 0,878 % 9,661 = 8,48 kW

Na curva de poténcia da bomba, considerando a poténcia de eixo da bomba
de 8,48 kW, 3500 rpm e o rotor de 142 mm de diametro, tem-se a vazao
volumétrica de 71 m3/h ou 0,01972 m3/s.

Sendo a média da velocidade de rotacdo medida (n,, = 3521,4rpm)
diferente da nominal (n,, = 3500 RPM), foi calculada a vaz&o estimada (V,,) através
do procedimento a seguir:

Vest _ m
v, ny,
. n
Vest = Vn ' ﬁ
. 3521,4
Vest =71 35

Vor = 71,43 m3/h

ou, Vg = ;ﬁ = 0,01984 m3/s

00
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Bombas centrifugas com vedagdo do eixo
Bombas quimicas standard
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Para as duas condi¢des de operacédo analisada, com o queimador operando

no 1° estagio em que as temperaturas de retorno e de saida foram de 85 °C e 91,5

°C, respectivamente. Para o 2° estagio de operacado do queimador as temperaturas
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de retorno e saida foram de 83 °C e 95 °C, respectivamente. Para obter as
propriedades do fluido de trabalho para as condicbes de operacdo utilizou-se o
software Cat3, e com os dados, conforme demostrado a tabela 11, foi utilizada a
Equacéo (5) para determinar a energia absorvida pelo fluido.

Realizando a transformacao de vazao volumétrica para massica, tem-se:

. . 0,01984
Mg 1° estagio = Ma 2° estagio = 0001032 = 19,22 kg/s

Aplicando a Equacéao (5) para calcular a energia absorvida pela agua, tem-se:

QVC =mg(hays — hare)

Qvecacestagio = 19,22 .(383,4 — 356,1) = 524,71 kW

QVC,ZQestégio =19,22.(398,1 — 347,7)

968,69 kW
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APENDICE B

CALCULO DA RENDIMENTO MEDIO DA CALDEIRA GERADORA DE AGUA
QUENTE CAD-HP-1500

A andlise realizada no presente apéndice busca avaliar o rendimento médio e por
estagio da caldeira geradora de a4gua quente. Vale ressaltar as vazdes de ar de
combustéo foi obtida através do software Acomb 5 e pode ser consultada nas tabelas

10 e 12 para o primeiro e segundo estagio, respectivamente.

Utilizando a equacéo 5, tem-se:

QVC = ma( hais — hare)

Qvcacestagio = 19,22 .(383,4 — 356,1) = 524,71 kW

QVC,ZQestégio =19,22.(372,9 — 322,5)

968,54 kW

Considerando que a analise foi realizada no software Acomb5, e que o mesmo
realiza a analise na base Umida massica, a equacao (3) € reescrita, ficando da

seguinte forma:

Qf = Mcp. PCScpt Mgr. (Mg + Wer Ahvp)
Qf = Mep. PCSep+ m,ar- h,ar

Onde m',,. é a vazdo massica do ar seco e a umidade presente [kg/s]; h'y- € a
entalpia da mistura ar seco e umidade [kJ/kg]. Dessa forma, a partir da simulagao
realizada no Acomb5, foram obtidos do software o PCS, a entalpia e a vazéo
massica. A massa do combustivel foi obtida a partir das praticas detalhadas na secéo
3.3.1.

Qf = Mep. PCScpt Mgy Ry
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Of 10estagio = 0,0131 + 52299 + 0,64 44,10 = 724,11 kW
Qf 20estagio = 0,023+ 52299 + 0,817 - 45,10 = 1254,17 kW

Para os estagios de operacao, foi calculada a eficiéncia a partir da aplicacédo da

equacao 10, conforme mostrado abaixo:

ma- (ha,s - ha,e)

= =100
Ncald me_ PCScb

524,71
Mcald 1° estagio = m =100 = 72,5%

968,64
Ncald 2° estagio — m 100 = 77,2%

Devido a caldeira operar em dois estagios, dado que, o tempo em operacao
em cada estagio sao diferentes, foi avaliando o rendimento médio harmdnico da
caldeira, onde o0s pesos sdo 0s tempos de operacao em cada estagio. Considerando
gue, a caldeira durante 220 segundos permanece 180 segundos em primeiro estagio

e 40 no segundo, tem-se como Q, Q¢ € N¢aa Médio:

. 1254,17 - 40 + 724,11 - 180
Qfmedio = 520 = 820,48 kW

968,54 - 40 + 524,71- 180

Qvemeaio = 0 = 605,40 kW
605,43
100 = 73,8%

Ncald médio = m
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APENDICE C

CALCULO DE PERDAS DECORRENDO AO PROCESSO DE COMBUSTAO

Para aplicar os conceitos detalhados nos itens (b) e (c) da secéo 2.6.1,
devido os equipamentos disponiveis para uso realizarem a analise dos produtos de
combustéo apenas na base seca volumétricas, foi utilizado o software Acomb5 para
obter as vazdes na base umida massicas.

Como dados de entra para simulagdo no Acomb5, foi considerada a
temperatura ambiente de 20 °C, vazado de GN e percentual de Oz presentes nos
gases de combustdo de 63,4 m3h e 14,3% para o primeiro estagio de operacao do
gueimador e 111 m3h e 11,7% para o segundo, obtendo assim, a vazao dos
produtos de combustdo de 0,65525 kg/s para a menor taxa de consumo de GN e
0,84029 kg/s para a maior. A tabela abaixo apresente o percentual e a vazdo em

base Umida massica para cada um dos produtos da combustéo.

Estagio Composto Composicgéo [%] m [kg/5]
1° estagio H20 5,1437 0,0337
1° estagio 02 14,868 0,097
1° estagio CO2 5,4538 0,035
1° estagio N2 74,535 0,488
2° estagio H20 6,6608 0,0559
2° estagio 02 11,914 0,100
2° estagio CO2 7,4458 0,062
2° estagio N2 73,979 0,621

Para aplicar a equacdo (6), foi utilizado a tabela A.6, Apéndice A, do livro
Fundamentos da Termodinamica (SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003)
para obtencao do calor especifico de cada elemento. Segundo Sonntag, et al. (2003),
a tabela pode ser utilizada para calcular o calor especifico a pressdo constante de

varios gases perfeitos em fungéo da temperatura a partir da seguinte equacao:

C

p0=Co+C1'9+62'92+C3'63

Onde 6 é dado pela seguinte equacdo: 8 = Temperatura [K]/1000; e as

constantes Co, C1, C2 e Czsdo tabeladas.



65

Resumo Tabela A.6 do Apéndice A para os produtos da combustao

Composto Co Cy G, Cs
H0 (vapor) 1,79 0,107 0,586| -0,200
0; 0,88 -0,0001 0,54 -0,33
CO, 0,45 1,67 -1,27 0,39
N2 1,11 -0,48 0,96 -0,42

Fonte: Van Wylen (2003).

Calculo de 6 para os distintos estagios de operacgao:

TGases no 1° estdgio 119,2 + 273,15

O estigio = 1000 1000 = 0,392
TGasesno 2° estagio 135 + 273; 15
02°estégio = 1000 = 1000 = 0,408

Com as constantes obtidas na tabela A.6 e o 8 calculado para cada um dos
respectivos estagios, foi possivel aplicar a equagéo C,o = Co+C, 0 + C, - 6%+ C3 - 6°

para cada um dos compostos, conforme mostrado na tabela abaixo:

Estagio  Composto Co C,.6 C,. 6% C3.6° Cpo(k\kg.K)
1° estagio 02 0,88 -0,000039 0,0831  -0,0199 0,943
1° estagio CO> 0,45 0,6552 0,1955  0,0235 0,933
1° estagio N> 1,11 -0,1883 0,1475  -0,0254 1,044
2° estagio 0> 0,88 -0,000041 0,0899  -0,0224 0,947
2° estagio CO> 0,45 0,6816 -0,2115  0,02652 0,946
2° estagio N2 1,11 -0,1959 0,1599  -0,0285 1,045

Fonte: o autor (2022)

Com a obtencao do calor especificos, conforme mostra a tabela abaixo, foi

possivel aplicar a Equacéo (6).
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Estagio Composto  m[kgs] Cp  AT[C] O [kW] ZQ[k'W]

1° estagio 02 0,097 0,94 99 9,03
1° estagio CO2 0,035 0,93 99 3,22 62,5
1° estagio N2 0,488 1,04 99 50,24
2° estagio 02 0,100 0,95 116 11,02
2° estagio CO2 0,062 0,95 116 6,83 93,13
2° estagio N2 0,621 1,045 116 75,28

Fonte: O autor (2022)

Além das perdas decorrentes dos gases de combustdo, foi necessario
analisar a perda decorrente da presenca de agua a partir da aplicacdo da Equacéo
(7). Para isso, foi necessario aplicar a lei de Raoult para determinar a pressao do
ponto de orvalho dos produtos da combustédo em suas respectivas temperaturas.

. P .. . ~ . Pressao i ~
A lei de Raout é definida pela seguinte equacdo: ———rarcal — prac3o Molar.
Pressaogotal

Desta forma, considerando a pressao total de 92,5 kPa e a fracdo molar de 0,0514
e 0,0666 para o primeiro e segundo estagio, respectivamente, obtém-se as pressdes
de:

Pparcial,. estigio — 4,75 kPa
P, = 6,16 kPa

parcialy. estagio

Com as pressOes e as temperaturas definidas, utilizou-se o software Cat3,

para obter a entalpia para as respectivas condi¢coes de operacao:

Estagio  Temperatura [°C] Pressdopg,cia [kPa] hy, [ki/kg]
1° estagio 119 4,75 2720
2° estagio 135 6,16 2750
Fonte: o autor (2022)

Com os valores consolidados, aplicando-se a Equacéo (9) (Q =m- hy,)
obtém-se as seguintes perdas de calor decorrentes a presenca de H20 nos gases

de combustao:

Estagio m [kgh] hy, [kdkg]l Q [kW]
1° estagio 0,0337 2720 91,66

2° estagio  0,0559 2750 153,72
Fonte: O autor (2022)
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Desta forma, definimos que as perdas de energia nos gases de combustdo
sdo de 154,16 kW e 246,85 kW para o primeiro e segundo estagio, respectivamente.
A tabela abaixo apresenta uma andlise comparativa entre os resultados
obtidos através da aplicacdo dos conceitos apresentados nos itens (b) e (c) da se¢éo
2.6.2 e a simulacao realizada no software Acomb5 para as condi¢cdes de operacéo

do queimador.

Operacdo |Analitico| Acomb5 Diferenca Percentual
1° estagio 154,16 | 166,68 7,5%

2° estagio 246,85 | 261,53 5,6%

Fonte: O autor (2022)
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APENDICE D

BASE DE CALCULO PARA ANALISE DO COEFICIENTE DE CONVECTIVO
CASO DA CALDEIRA ARAUTERM CAD-HP, MODELO 1500

Considerando as informacdes de catalogo e a temperatura aferida com o uso da
camera termogréfica, tem-se:

m-2,1252 )
Aext,caldlSOOArauterm =m-2125-35+2" T =30,5m

Tump = 20 °C

1° estagio 2° estagio
Tsup frontal 120 130
Tsup traseira 66 46
Tsup corpo 46 32

A partir das informagbes da tabela 2, considerando que o coeficiente convectivo
maximo para conveccao natural € de 20 W/m2-K e o coeficiente convectivo minimo
para Conveccéao forcada é de 25 W/mz2-K, considerando que a caldeira encontra-se
na casa de maquinas localizada no subsolo da planta, foi estimado hyyy e, O Valor
de 25 W/mz2-K.

Dada a equacéo:

Qconvy = AArea cald hconv,ext ) (Tsup - Tamb)

Tem-se:
1° estagio 2° estagio
Qconv,tampas 12795 11,5
Qconv,corpo 15,18 6,00
Total 28,13 17,5

Para a radiacdo do corpo externo da caldeira para os corpos no meio ambiente,
considerando o coeficiente de Stefan-Boltzmann (o) o valor de 5,67-10% W/m2-K* e

emissividade da superficie (¢) de = 0,8, tem-se:



Qrad Z0-€- Asup ’ (Tstp - T;mb)

1° estagio 2° estagio
Qrad,tampas 4,15 6,00
Qrad,corpo 0,22 0,03
Total 4,37 6,03

Realizado o somatorio das perdas por conveccao e radiacao, tem-se:

1° estdgio 2° estagio
Qeonv 28,13 175
Qraa 4,37 6,03

Total 32,5 23,5

69
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APENDICE E

CALCULO DE RETORNO AO INVESTIMENTO REFERENTE A PROPOSTA EM
EMPRESA INMAR

Conforme proposta detalhada na secdo 4.2.2, a empresa Inmar oferece uma solucéo
da Siemens que adequa a rotacdo do motor elétrico responsavel por insuflar ar para
dentro da cémera de combustdo, resultando na adequacdo da proporgéo
ar/combustivel no queimador.

Considerando que o excesso de ar previsto é de 10%, foi utilizado o software
Acombb para realizar a comparacao da poténcia perdida por estagio no estado atual

e no estado de operagao proposto.

1° estagio 2° estagio
Atual ‘ Proposto| Atual ‘ Proposto
A 2,95 1,1 2,14 1,1
E”erg['svsfrd'da 166,68 | 112,36 | 261,55 | 196,72
Economia [kKW] -54,32 -64,83

Fonte: o autor (2022)

Considerando que a cada 15 minutos o queimador opera 40 segundo no segundo

estagio e 180 segundos no primeiro estagio, podemos considerar que:

180 + 40
%Cargadaméquina = 15 60 100 = 24,4%

Realizado a média ponderada devido ao fato de o queimador operar 40 segundo no
segundo estagio e 180 no primeiro, temo como a poténcia economizada média:

_ (54,32.180) + (64,38.40)

XEconomia - 180 + 40 = 56 kW

Considerando o PCS de 39.472 % tem-se uma reducéo na taxa de consumo de:

V =—% _— 142x103%
39.472 S
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Considerando que um ano tem 8760 horas e que o queimador tem uma carga de
24,4%, pode-se dizer que o queimador fica em operacdo 2137 horas ao ano. Sendo

assim, em um ano o volume economizado é de:

V Economizado = 1,42 x107%.2137.3600 = 10.943 —— ou 912 ——

m

Dado que a caldeira consumiu 23782 m3 no més de outubro, entdo o percentual

economizado é de:

912
23.782

.100 = 3,8%
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APENDICE F

SIMULACAO DA UTILIZACAO DO SOFTWARE ACOMBS5 PARA UMA CALDEIRA
GERADORA DE AGUA QUENTE CONSIDERANDO O FUNCIONAMENTO DO
QUEIMADOR EM PRIMEIRO ESTAGIO.

Para realizar a simulagdo, foi criado o combustivel gas natural com a
composigdo informada pela empresa TBG — Transportadora Brasileira Gasoduto
Bolivia-Brasil S/A., responsavel pela distribuicdo territério brasileiro. Maiores

detalhes da composicéo, consulte a Tabela 4.

a) etapa 1: Criando a mistura

Arquivo Editar Opgdes Banco deDados Ajuds

B B k] L = &

Abe Salvar  Inseer Oleo Combustivel N bolviano  Impreme

POS onss Inserir Oleo Combustivel g Mistura Combust vess IGa e: Combust |
b Inserit Mistura Gasosa 2 h [)302’ ’ B 1']

H20 Insenr Biomassa 0 ]73 7w [ 7—-]

02 Inserir Carvio Mineral oo ____________| o [’ 5204 [——v
S e e =

1-Inserir uma nova mistura;
2-Escolher a op¢éo de acordo com as caracteristicas da sua mistura;

3-0 software ir4 direcionar vocé para outra tela;

[ Novo 0 %Salvat Mistura ) 3% +iinserr Componente  *°% 't Excluir Componente
4 4 » bl Dados
Nome |!hstura Gasosahb o
Férmula | Nome | XMolarbu |% Méssica bul
* | Q vazio [1325  [mam |
o N20 Yxido de Nitrogénio Oe mperatura IZSI IoC _'_]
Pressao I' [atm _vJ

4-Escolher 1° elemento da composicao;

5-Informar composi¢cao em percentual molar em base umida;

6-Inserir nova linha;

7-Repetir etapas de 4 a 6 para o restante dos elementos que compdes o combustivel
(utilizado como base a Tabela 4 para composicéo);

8-Confirmar informacé&o para pré-visualizagdo dos dados (PCS, PCI, Cp, e etc...);
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9-Informar nome do combustivel criado;

8-Salvar combustivel criado;

b) etapa 2: Informar os dados de entrada para analise da combustédo

®* AComb 5

Arquivo Editar Opgdes Banco deDados Ajuda

. § - g

Abrir  Salvar Inserir Oleo Combustivel Excluir GN boliviano  Impririr

Ar de Combust3o | Lista de Combustiveis
GN1

Lb (110 % w| _| || Oleo Combustivel 2

Gas Natural

I
Hoo [03901  [x <] _| || Diesel
‘
02 I22,954 | ll _J 4 GN boliviano

%
1-Na tela principal, clicar 2 vezes sobre o combustivel criado (GN boliviano);
2- O software ira direcionar vocé para outra tela;

[ Novo Ab(il Mistura §alvaf Mistura  3*%Inserir Componente % Excluir Componente

4 4 > Pl § - Dados

=3 —— — Nome IGN boliviano
| Fémula | Nome | % Molar bu |% Massicabu|  ~
P[CHE  Metano 731 Vazdo 634  [mam ~
_|c02  Gés Carbénico 143 347 Temperatura 20 oc  ~
_|N2 Nitrogénio 07 1,08 Presisn I‘ Iatm e
5 C4H10 n-Butano 0,85 2,72
_|coHE  Etano 5.96 9,87 ~Mistura-
) C3H8 P«opano 1,55 3,76 Diferenga IO

Mol |18,155

PCs [12500  [kcakg ]

PCi [11299  |kcalkg +|

Cp [048317 |BTUMbF v|
Densidade [075474 [kgm3 |
Wobbe [0.0 [wing |

Poténcia [0.69568 [uw  +| _]
Base Seca Ie

Ar Estequiométrico: 16,205 Ok a Cancela I

3-No campo “Vazao” deve-se informar a vazdo medida (no exemplo, foi utilizada a

vaz&o do primeiro estagio, 63,4 m3/h);
4-Temperatura do combustivel na alimentacdo do queimador;
5-Pressao na rede de alimentacéao;
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6-Deixar a mistura em base seca;

7-Confimar as informacgoes;

8-0 software ira direcionar vocé para a tela inicial;

=
Abrir Salvar Inserir Oleo Combustivel Imnprinir
At R s ListaGn:;Combustiveis Mistura Combustiveis Gases Combusl§o|
W [2351 [% =] _|||C Oleo Combustivel 2 Ho [87873 [%  ~]
H2o [16012 (%~ gaaessgatwal 02 143 [x
A CERE I U || Gt e [B1888  [x
N2 e v ] coz 3818 [x <]
co2 o0 [z = _| s02 [0 |adim |
so2fo [x =] _| Mol [23783
Temperatura lrm Vazdo I0,62155 Ikg,’s Z'
Mol Cp L0125 [im3 <]
Vazao Wm Densidade I0,90723 Ikg/m3 L]
Cp 10087  [ki/keK | PCl/Gas 10109 [kikg |
Densidade [1.1992  |kg/m3 | Entaipia [26823  [kikg ~|
Entalpia W m Poténcia |188,72 Ik’w’ L]
Poténcia [28351  [kw  +| TAdisbdtica {11284 [k~
ArPadido I | - Tg FH— oC
Turbina a Gas J e =

Base Seca Teor Volumétrico

Seco Voluné(ticoe

9-Certifique-se que a analise esteja na base seca volumétrica, pois é dentro destas
condi¢cBes que os analisadores de combustdo portateis consideram suas analises;
10-Informe o percentual de O: identificado pelo analisador de combustao (14,3%
para o primeiro estagio de operacao);

11-Informar temperatura dos gases de combustao (119 °C para o primeiro estagio);

c) etapa 3: avaliacao dos dados de entrada para o volume de controle em torno
do sistema (queimador e caldeira) considerando a operagdo em regime
permanente

1-Para andlise base iumida massica;

2-Obtencéao da relagéo ar-combustivel (A) para o primeiro estagio de operacao;
3-Vazao de ar da combustao;

4-Entalpia para o ar de combustéo;

5-Pacela da poténcia fornecida pelo ar de combustéo;

6-Vazéo do gas de combustao;
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7-Poder calorifico superior do combustivel cadastrado;
8-Parcela da poténcia referente ao combustivel;
9-Potencial fornecida na combustéo é igual a potencial do ar de combustdo somada

a poténcia da mistura combustivel;

- 4 =
Abrir Salvar  Inserir Oleo Combustivel I mprirnir
Ar de Combustao ListaG n:'l\aCombustiveis Mistura Combustiveis I G ases Combinto ‘
Lb {2951 % g_j Oleo Combustivel 2 h {23,024 % -
Gas Natural ry
Hoo [ossor [z <] | Difsdé ‘f'a c[E3m [z« -
nz[2mt [z =] L [[*2 5N Oene o P58 [% -
N2 |76,055 - ﬂ __] i 10801 % v
coz [0 % <] _l [0 X __[¥
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a) etapa 4: avaliacdo dos dados de saida para o volume de controle em torno do
sistema (queimador e caldeira) considerando a operacdo em regime

permanente

1-Vazdao dos Gases de combustao (para balanco energético, pode-se realizar a soma
da vazao de ar de combustédo e de combustivel, essa deve ser igual a vazdo dos
gases de combustéo);

2-Entalpia dos gases de combustéo;

3-Poténcia perdida nos gases de combustao;

4-Percentual de vapor superaquecido e umidade de H20 presente nos gases de
combustéo;

5-Percentual de O2 presente nos gases de combustéo;

6-Percentual de N2 presente nos gases de combustéo;

7-Percentual de CO:2 presente nos gases de combustao.
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8-Para calcular a vazao referente aos produtos dos gases de combustao, multiplicou-
se o percentual informado nas etapas de 4 a 7 pela vazéo total. Desta forma, pode-

se aplicar as equacfes 8 e 9 para avaliar as perdas de forma analitica.
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