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EPIGRAFE

"HA muitas pessoas de visdo perfeita que nada
veem. O ato de ver ndo € coisa natural, precisa ser

aprendido”.

Rubens Alves



RESUMO

A energia € um elemento essencial a ser considerado no desenvolvimento
econdbmico e social de um pais, sua economia através de mudancas de
procedimentos e de hébitos é capaz de impactar positivamente no meio ambiente.
Uma industria que pretender atingir uma estrutura de custos racionalizada e
conjuntamente mais competitiva, ndo pode admitir desperdicios ou utilizar a energia
de maneira ineficiente. A utilizagdo de calor em diversos setores industriais é
fundamental nos principais processos de fabricacdo e esse calor é disponibilizado
em grande parte por sistemas de geracdo de vapor. Dentre os geradores de
vapor,destacam-se as caldeiras, as quais sdo basicamente um trocador de calor que
trabalha com presséo superior a atmosférica, produzindo vapor através de energia
térmica fornecida por uma fonte, e apresenta ainda diversos equipamentos
integrados, que permitem a obtencao de maior rendimento térmico e de seguranca.
Neste contexto o presente trabalho verificou o comportamento de uma caldeira antes
e apOs a remocdo do pré-aquecedor ar/vapor, instalado dentro deste gerador de
energia térmica. O pré-aquecedor tem por funcdo aquecer o ar de combustdo no
inicio de operacédo da caldeira, mas consequentemente estava ocasionando perda
de carga, devido ao depodsito de fuligem. O intuito foi promover a melhoria na
eficiéncia com menor consumo de combustivel e a0 mesmo tempo aumentar a
producéo de vapor, que segundo dados analisados apresentava uma diminui¢cado ao
longo do tempo. Com a retirada do pré-aquecedor ar/vapor houve uma alteracao do
tipo de combustivel utilizado assim como no modo de operacdo da partida da
caldeira, assunto este também estudado nesta pesquisa. Para o célculo de eficiéncia
da caldeira foi utilizado o método direto e o balanco de vapor foi efetuado através de
um simulador. Diante dos bons resultados alcancados, observa-se o aumento
imediato da eficiéncia, assim como da producdo de vapor, ocasionando
consequentemente ganhos financeiros e melhora em demasia na distribuicdo de

vapor para os demais equipamentos da industria.

Palavras Chave: Pré-aquecedor ar/vapor. Eficiéncia. Caldeira Aquatubular.

Sistema de vapor.



ABSTRACT

Energy is an essential element to be considered in the economic and social
development of a country, its economy through changes in procedures and habits can
impact positively on the environment. An industry that want to achieve a streamlined
cost structure and jointly more competitive, can not allow waste and use energy
inefficiently. The use of heat in many industrial sectors is crucial in key manufacturing
processes and this heat is provided largely for steam generation systems. Among
steam generators, there is the boilers, which are basically a heat exchanger that works
with superatmospheric pressure, producing steam by heat energy provided by a
source, and also presents several integrated devices, which allow to obtain higher
thermal efficiency and safety. In this context, the present study investigated the
behavior of a boiler before and after removal of the air preheater / steam, installed
inside of the thermal energy generator. The preheater has the function of heating the
combustion air in the beginning of the boiler operation, but it was consequently causing
pressure loss due to soot deposition. The aim was to encourage improvements in the
efficiency with lower fuel consumption and at the same time increasing the production
of steam, which according to data analyzed showed a decrease over time. With the
removal of the preheater there was a change in the type of fuel used as well as the
departure of boiler operating mode, this subject also studied in this research. For the
boiler efficiency calculation was used the direct method and the steam balance was
performed by a simulator. Given the good results achieved, there is an immediate
increase efficiency, as well as steam production, thus causing financial gains and

improved too much in steam distribution to other industry equipment.

Keywords: Pre-heater air/vapor. Efficiency. Water-tube boiler. Steam system.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Recentemente, com a evolucdo dos meios produtivos no ambito industrial,
aumentou-se muito o consumo de energia e principalmente de vapor, fazendo com
gue fossem fabricados caldeiras de grande porte para que suprisse a pedida de
mercado.

A producdo de vapor € um fator preponderante no plano estratégico das
indUstrias mundiais e significa que novas técnicas que facilitem o aumento da
producdo de vapor, assim como a eficiéncia da caldeira, serdo sempre muito bem
aceitas por todos aqueles que estao dentro de uma area industrial que fazem parte
dessa corrida no setor de producéo.

Muito se tem feito para facilitar o processo de aumento da producéo de vapor e
minimizar o consumo de combustivel nas caldeiras, utilizando-se para isso
diferentes técnicas em funcdo das caracteristicas de producdo, como o melhor
aproveitamento dos insumos a serem queimados, aproveitando assim de forma
mais eficaz a energia produzida pela caldeira (ANDRADE, 2014).

Apesar dos avancos tecnolégicos dessas melhorias, vale destacar
componentes basicos da caldeira que causam perda de carga e influenciam
diretamente tanto na eficiéncia, como na reducdo da producdo de vapor, e nesse
contexto cita-se o pré-aguecedor de ar/vapor, que € utilizado em caldeiras
aquatubulares de grande porte. Este aquece o ar para retirar os residuos de agua,
gue poderiam reagir com o enxofre presente no 6leo combustivel formando o acido
sulfarico. O pré-aquecedor ar/vapor tem funcdo somente no inicio das operacdes
da caldeira, mas que resultam em problemas de perda de carga devido ao acumulo
de fuligem, prejudicando ndo s6 o processo produtivo assim como 0 energético.

Muito embora os fabricantes tenham cada vez mais aumentado as inovacdes
tecnologicas aperfeicoando-se com as melhorias dos projetos, deve-se destacar
gue para cada tipo de produc¢do industrial, existe uma caracteristica especifica de
operagdo e manutencao dos equipamentos, e deve-se levar em conta que 0s
ajustes sao feitos de forma pontual tanto na andlise de perda de carga, como na
otimizacdo do consumo de combustivel, sendo que a técnica mais usada nos

processos industriais sdo as simulac¢des (CBC, 1998).
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1.2. Objetivo geral

O presente trabalho abordou um estudo de caso que teve, como objetivo geral,
melhorar a eficiéncia e a producédo de vapor de uma caldeira do tipo aquatubular,
retomando sua producdo nominal de 150.000 kg/h, com a remocao do pré-
aquecedor ar/vapor.

1.3. Objetivos especificos:

a) Comparar o rendimento da caldeira antes e ap0s a retirada do pré-aquecedor
ar/vapor.

b) Célculo do ganho financeiro com o aumento de eficiéncia da caldeira.

c) Influéncia da producdo de vapor na caldeira sobre o desempenho no
processo industrial.

d) Estimar o célculo do ganho financeiro da indUstria com um aumento na

producéo de vapor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréfica a ser apresentada traz uma abordagem dos geradores de
vapor especificamente as caldeiras, que sdo de grande aplicacao industrial. Este
estudo pretende apresentar conceitos relevantes sobre este gerador de vapor e

fornecer suporte técnico para outros trabalhos relacionados.
2.1. Caldeiras

Caldeira ou gerador de vapor € um equipamento que produz vapor através do
calor transferido para a agua transformando-a em vapor pelo processo de ebulicao
(BOTELHO E BIFANO, 2011).

O vapor gerado pode ser utilizado por exemplo para produzir energia através de
uma turbina, mas deverda ser superaquecido a uma temperatura mais elevada, pois o
vapor possui em sua formacdo goticulas de agua que sao prejudiciais para
equipamentos industriais (DOE,1992).

Em caldeiras industriais, a agua € distribuida internamente pelos tubos e
exteriormente estao presentes 0s gases de combustdo que em contato indireto com o
fluido ocorre troca térmica, gerando o vapor utilizado.

Nos dias de hoje, as caldeiras sdo projetadas para altas vazdes de vapor a
grandes pressoes, e possui a caracteristica de adaptacdo do superaquecedor, que
permite o fornecimento de vapor superaquecido, necessario para o processo industrial
para o funcionamento das turbinas.

Uma das vantagens de uma caldeira a vapor, é que atendem as cargas flutuantes,
ou seja, aos aumentos instantdneos na demanda de vapor e também pode-se
considerar que sédo de construgdo facil, custo relativamente baixo, bastante robustas
e exigem pouca alvenaria (FOGLIATTO, 2009). Entre as desvantagens pode-se
destacar o rigoroso processo de aguecimento para elevacdo de carga, devido a
grande quantidade de isolamento térmico e além disso, pelo fato de existir a
compactacao de seus elementos basicos de operagdo, apresentam dificuldades para

a instalacdo dos equipamentos internos.
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2.2. Tipos de caldeiras industriais

2.2.1. Caldeira aquatubular

Caldeira aquatubular € o tipo de gerador de vapor que através da combustédo
originam gases que circulam na zona de radiagdo, aquece os tubos com agua que
convertem em vapor os quais sao interligados com um tubul&o superior e um tubuldo

inferior, conforme figura 1.

Baldo Superior

Balio Inferior

Figura 1 — Caldeira aquatubular.
(Fonte: VEGA, 1989)

No inicio, as caldeiras aquatubulares eram fabricadas para produzir vapor com
baixas pressdes e temperaturas, devido ao ar para combustdo ser fornecido com
baixas vazdes, ocorrendo consequentemente uma menor producdo de vapor
(BOTELHO E BIFANO, 2011).

Com a inovacao tecnoldgica e a necessidade de se obter uma maior producao de
vapor, surgiram as caldeiras fabricadas com vazdes e pressdes em alta escala. Um
dos progressos mais significativos no seu desenvolvimento, foi a evolugcdo da

construgéo da zona de convecgao, permitindo com isso, um alto coeficiente de troca
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térmica, fato este que ampliou a producao das caldeiras acima de 100 t/h e pressées
acima de 53 kgf/cm?.

2.2.1.1. Equipamentos da caldeira aquatubular

Segundo Pereira et al., (2002), os equipamentos acessorios que compde uma

caldeira aquatubular industrial com altas pressdes e temperaturas sao:

a) Tubuldo superior: recebe a 4gua de alimentacao;

b) Tubuldo inferior: tem a funcdo de armazenar a agua liquefeita e residuos que
diariamente séo drenados;

c) Tubos ascendentes (risers): enviam o vapor ao tubuldo superior;

d) Tubos descendentes (downcomers): enviam a agua ao tubulao inferior;

e) Ventilador de tiragem forcada: fornece ar para dentro da caldeira para que haja a
combustéo;

f) Fornalha: é a regido onde se processa a transformacao da dgua em vapor;

g) Superaquecedor: tem a funcdo de elevar a temperatura do vapor, retirando
goticulas remanescente de agua;

h) Pré-aquecedor de ar/vapor: consiste em elevar a temperatura do ar no acendimento
da caldeira, que ainda esta em processo de elevacdo de carga, para que nao ocorra
a reacao das goticulas de agua com o enxofre do 6leo combustivel a ser queimado
como também a corrosédo dos equipamentos internos da caldeira,

i) Bomba de agua: tem a funcdo de manter a circulacao de 4gua a ser convertida em
vapor na caldeira;

j) Pré-aquecedor tubular ar/gas: tem a funcao de aquecer o ar aproveitando a energia

dos gases de combustdo quando a caldeira estiver em plena carga.

2.2.2. Caldeira flamotubular

A caldeira flamotubular mostrada na figura 2, caracteriza-se pela circulacao
interna dos gases de combustdo através dos tubos no interior da caldeira, os quais
ficam envoltos com agua e fixados nos espelhos por meio de uma mandrilagem. Esse

equipamento é construido para operar com pressoes limitadas e pode operar com
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diversos tipos de combustiveis, o queimador esta localizado na parte frontal da
fornalha (BEGA, 2003).

Segundo Telles (2001), esse tipo de caldeira € de construcdo simples e a
distribuicdo dos tubos pode ser tanto horizontais como verticais, sendo o0s
equipamentos com tubos horizontais os mais utilizados nos processos industriais,

embora atinjam pressdes maxima de operagéo de 10 kgf/cmz2.

Vapor Gases da
saturado combustao
\ Chaminé
r__j : \ ST
e v [ - Agua SR ==
=TT W, o L
2 ) \ s
[l
0 |
0000 0
i
—" c:»malhamterna= ﬂ/ -
S\ Queimarior } = >
- P : /——"‘ . g‘

)

<=5 1° passe
gz 2° passe
dfum 3° passe

Figura 2 — Caldeira flamotubular.
(Fonte: OLIVEIRA,2008)

2.2.3. Caldeira Elétrica

De concepcao simples, as caldeiras elétricas possuem elementos responsaveis
pela geracdo de calor através de fios metalicos chamados de resistores, com carga
resistiva projetada e envoltas por uma camada de material dielétrico
(ELETROPAULO, 2004).

Conforme observado na figura 3, este tipo de caldeira contém certo nivel de agua
em seu interior, na qual estdo submersos um ou mais resistores que sao instalados,
em geral, na parte lateral da caldeira e s&o alimentados por uma fonte externa de

energia elétrica.
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Apesar de ser um equipamento de alta eficiéncia, devido ao alto custo de energia
elétrica, este tipo de caldeira fica inviabilizada nos processos industriais, pois 0 custo

do vapor acaba se tornando muito expressivo.

cubiculo elétrico valvula principal eletrodos

- v i

vapor
[©

transd.
Hpoténcia

i {cubiculo

riepésito
{ ... bomba

|
4 - 20 maj

[ nivel d'agua

bombas @
1 circulagé@o \l’ @
painel de q < T
bombasl:l----i P
S ox. T

bombas dreno esgoto
alimentacao de agua

retorno p/tq. d'agua PSV2 &

Figura 3 — Caldeira elétrica.
(Fonte: OLIVEIRA, 2008)

2.3. Combustiveis utilizados em caldeiras

Diversos sao os tipos de combustiveis utilizados para a queima em caldeiras. Eles
podem ser do tipo natural como carvdo mineral ou madeira, ou derivados como € o
caso do gas natural, fuel gas e 6leo, que sdo os combustiveis mais utilizados para a
gueima em processos industriais.

O gas natural contém uma mistura de hidrocarbonetos leves, entre 0s quais se
destaca o metano (CH,), que se deposita no subsolo da terra que € gerado através da
decomposicdo da matéria organica, além disso o gas natural € uma energia carente

de enxofre cuja a composi¢cdo € mostrado na tabela 1 (GARY, 2004).
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Tabela 1 - Composicédo do Gas Natural.

Composicgao % em peso

Metano 89,35
Etano 8,03
Propano 0,78
Iso butano 0,04
n-butano 0,03
n-pentano 0,01
CO, 1,00
N, 0,48

Poder Calorifico Inferior 13.746

(kcal/kg)

J& o 6leo combustivel é obtido a partir do processamento do petréleo, constituindo

as fracdes mais pesadas desse produto. A composicao do 6leo combustivel possui

varias derivacdes e depende do tipo de refino e do petrdleo, sendo caracterizado pela

grande quantidade de carbono e a presenca de enxofre, como verificado na tabela 2

(GARY, 2004).

Tabela 2 - Composicéo do 6leo combustivel.

Composicéao % em peso
Carbono 84,63
Hidrogénio 9,84
Enxofre 5,50
Cinza 0,02
Poder Calorifico Inferior 9.674
(kcal/kg)

2.4. Eficiéncia em caldeiras

Segundo a ELETROBRAS (2005 a), um dos fatores preponderantes para o

desempenho da caldeira € o aumento de sua eficiéncia, com a diminuicdo do consumo

de combustivel. Para mensurar a eficiéncia, sao utilizados dois métodos, o método

das entradas e saidas (Método direto) e 0 método do balanco de energia (Método

indireto) (ASME, 1998).
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O método direto avalia de maneira direta a quantidade de energia produzida na
forma de vapor pela quantidade de energia fornecida pelo combustivel, estabelecendo
uma relacdo Unica de eficiéncia. JA método indireto, apresentado nas centrais
elétricas (Eletrobras, 2005 a) utiliza a analise das pincipais perdas do gerador para
obter o valor da eficiéncia, verificando as perdas pela chaminé, por radiacéo,
convecgdo, por purgas, ao combustivel ndo queimado convertido em cinzas e a
combustdo incompleta, possibilitando a identificacdo dos principais pontos de perda,
0s quais devem receber maior aten¢ao nas instalacdes, afim de, reduzir ao minimo as
perdas (AGUIAR, 2014)

A eficiéncia em caldeiras tem como objetivo estabelecer o maximo rendimento
com o melhor aproveitamento do combustivel, sendo determinada pela energia
presente nos gases de combustdo para elevar a temperatura do ar, quando a caldeira
esta em operagao nominal.

Para os métodos de calculo de eficiéncia do gerador de vapor, deve-se levar em
consideracdo que a confiabilidade desses métodos esta vinculada a credibilidade de
precisdo dos instrumentos de medicdo. O método indireto apesar de mais preciso,
possui uma derivacdo maior dos efeitos de perdas e imprecisdes de medicOes,
podendo ocasionar uma maior possibilidade de erro devido a complexidade de obter

as informacdes de suas variaveis.
2.4.1. Método direto

O método direto de calculo de eficiéncia consiste no balanco dos fluxos
energéticos de entrada conforme a equacgéo 2.1, ou seja, € a relacdo entre o produto
da massa de vapor e 0 ganho das entalpias (transformacéo da agua de alimentacao
em vapor), pelo produto da massa de combustivel e o seu Poder Calorifico Inferior
(ELETROBRAS, 2005 a).

— my*(hy—hg)
m*PCI

2.1)
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Sendo:

n a Eficiéncia pelo método direto (%);

m, aVazdo em massa de vapor (kg/h);
h, aEntalpia do vapor na saida da caldeira (kcal/kg);
a Entalpia da 4gua na entrada da caldeira (kcal/kg);

m,. aVazdo em massa de combustivel (kg/h);

PCI o Poder calorifico inferior do combustivel queimado (kcal/kg).

Quanto maior for a demanda de vapor, maior serd a sua produgédo, aumentando
com isso a carga da caldeira e, consequentemente, a quantidade de agua consumida
e combustivel queimado. Quanto maior a pressao ou a temperatura do vapor, maior
sera sua entalpia.

Embora seja um método simples, os dados das variaveis sdo medidos com maior
precisdo pelos instrumentos, fato este preponderante para a obtencdo de um valor

com maior confiabilidade para calculo da eficiéncia.

2.4.2. Método indireto

O calculo de eficiéncia pelo método indireto, consiste na somatoria das perdas
existentes em uma caldeira, ou seja, é a determinacdo do rendimento bruto pelas
perdas de energia (NHAMBIU, 2013).

A figura 4 e a equacdo 2.2 mostram a distribuicdo da energia aproveitada e

perdida em uma caldeira.
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deradiagac __,. © Saida de gases
para a chaminé
Figura 4 — Perdas e aproveitamento de energia na caldeira.
(Fonte: NHAMBIU, 2013)
Q1+Q2+Q3+Q4+Q5=100 % (2.2)
Em que:

Q1 - Calor utilizado para a vaporizacdo da agua, ou seja, € a energia aproveitada

para que ocorra a vaporizacao da agua, fornecida pelo superaquecedor da caldeira.

Q2 - Perdas de calor com os gases de combustao; trata-se da perda nos gases
na saida pela chaminé da caldeira; para isso deve-se reduzir o maximo possivel a
temperatura de escape do gas de combustdo (NHAMBIU, 2013).

Apesar de ser minimizada, ha sempre uma perda liquida de calor na caldeira,

conforme a equagéao 2.3.

Q2 =Vgcomb.- Cpg- (Ts-Tamp.) (kcal/kgcomb. ) (2.3)



28

Sendo:
Vg comb. Vazao volumétrica dos produtos da combustao (m3/Kg.omp.);
Cpg Calor especifico médio dos gases (kcal/kg);
T, Temperatura dos gases na saida da caldeira (°C);
Tamb. Temperatura ambiente (°C).

Q3 - Perdas devido a combustdo incompleta; essa perda ocorre quando hé falta
de oxigénio, produzindo calor e gerando gases com componentes combustiveis
como o CO e CH, (GARY, 2004).

A energia produzida pela pos-queima desses componentes constitui a perda de

energia pela combustao incompleta Q3 (kcal/kg.,mp. ) calculada pela equacéo 2.4.

Q3 = (126,4CO + 108H, + 354,2CH,. V. (1-0,01 q4) (kcalkgcomp).  (2.4)

Em que:

CO, H, e CH, ConcentragGes volumétricas dos produtos da combustéo

incompleta dos gases na base seca (%);

Vg Volume dos gases secos em (M3/ kKgcomp.);
(1-0,01.G4) Fator de correcdo devido a diferenca entre o consumo de

combustivel calculado e o real.

Q4 - Perdas devido ao Combustivel ndo queimado. A perda de energia com o
combustivel ndo queimado, é determinada pela presenca de cinzas e escorias
retiradas da caldeira. Na queima de 0leo ou gas, esta perda de energia apresenta-se
na forma de particulas solidas ou fuligem, que podem ser formadas nas zonas de

combustéo de alta temperatura, com deficiéncia de oxigénio (NHAMBIU, 2013).
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A perda de calor, devido ao combustivel ndo queimado, depende de varios fatores
preponderantes na caldeira, como produgcdo de vapor, controle de combustdo e
temperatura na zona de radiacdo da fornalha. A equacao 2.5. demonstra as perdas

de calor devido ao combustivel ndo queimado.

Cesc +cin Cvol.
4=3,21 A.(a i+ Ay kcallk 25
Q (Qesc.+cin. 100 Cose +cin vol. 100Cyo) ) g) (2.5)

Sendo:

A: Teor de cinzas do combustivel (%) ;

Aesc.+cin. © Ayol. - Fracdes de cinza do combustivel presente nas escorias+cinzas
e cinzas volantes (%)

Cesc.+cin. € Cyol: Teor de matéria combustivel presente na escéria + cinzas e

nas cinzas volantes (%).

Q5 - Perdas de calor pelo costado e tubos da caldeira. Sabe-se que quando a
caldeira esta em operacéo, a temperatura na periferia da caldeira € maior do que a do
ambiente, ou seja, a perda de calor é causada pela transferéncia entre as superficies
do gerador de vapor e a temperatura ambiente. A totalidade da perda de calor
depende da area do costado da fornalha, da camada de isolamento térmico, dos dutos
e da temperatura do meio ambiente; essa perda de calor é calculada pela equacéo
2.6.

Ap
Q5= Bw (hc"' hr ) (wa - Tamb..) ( kCaI/-kgcomb.) (2.6)
r
Sendo,
Apw Area da superficie do costado e outras partes da caldeira (m?);

B, Fluxo de radiagcdo (kW/mz2K);
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h.eh, Coeficientes de transmissao de calor por conveccéao e radiacéo
(KW/m2K);
Tow. Llamp. Sao0, respectivamente, as temperaturas média do costado e meio

ambiente (°C).

2.5. Modelo genérico de um simulador de balanc¢o vapor

Um modelo genérico de um simulador de vapor, consiste na distribuicdo de
equipamentos béasicos de geracdo, distribuicdo e recuperacdo do sistema que tem o
intuito de facilitar a caracterizac&o de um processo em uma empresa (ELETROBRAS,
2005 b).

A figura 5 representa a descricdo esquematica de um sistema de vapor.

Distribuigao Valvula redutora
—— S de pressao
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Figura 5 — Diagrama bésico da distribui¢do de vapor.
(Fonte: Eletrobras, 2005b).

O vapor gerado na caldeira é proveniente da troca térmica entre os gases
resultantes da combustéo e a agua nos dutos na regido da fornalha, ocorrendo assim
a mudanca da fase liquida para a fase vapor.

Apds a geracado de vapor, ocorre o direcionamento para o sistema de distribuicdo
denominado header, que tem por fungdo o transporte até os pontos de consumo dos
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equipamentos localizados em locais distantes da caldeira, com vazdes estabelecidas
de acordo com o projeto de cada equipamento.

O sistema de distribuicdo opera com varios niveis de pressdes obtidas através de
valvulas redutoras de pressao, turbinas, bombas e geradores de energia elétrica de
contrapressao, para que ocasione essa redugao na pressao. Um sistema eficiente de
distribuicdo de vapor contempla uma constante estabilizacdo de presséo do vapor,
uma boa drenagem de condensado e deve possuir um adequado sistema de
isolamento térmico (ELETROBRAS, 2005 b).

Em um processo industrial, além do vapor ser utilizado em torres de destilacao e
reatores, este também é usado em trocadores de calor, turbinas, e utilidades em
geral. No caso do trocador de calor, o vapor transfere sua energia a um fluido de
processo até sua temperatura de especificacdo e o condensado € enviado para o
sistema de retorno. JA em uma turbina, o vapor converte sua energia térmica em
trabalho mecanico para acionar equipamentos como: bombas, compressores, ou
geradores elétricos. Em torres de fracionamento, o vapor tem a funcéo de servir como
fluido que auxilia a separacédo dos componentes de um liquido.

Apdés o condensado ser retirado do processo através dos purgadores e
condensadores, ele retorna para um vaso e sera bombeado de volta para o
desaerador, que tem por fungao retirar o oxigénio dissolvido o que poderia propiciar
corrosdo na caldeira. Quando esse fluido estiver livre destas impurezas, sera entao
enviado para a succ¢éo das bombas de alimentacéo, que tem por funcdo aumentar a
pressdo da agua para ser retornada a caldeira completando o ciclo basico.

A visualizacdo e o entendimento deste tipo de simulador contribui para que a
operacao do sistema seja feita de forma mais confiavel, além de minimizar as perdas
eminentes de vapor, podendo ajudar na identificacdo de problemas em um processo
industrial.

Dentro deste contexto o presente trabalho fez um estudo de caso em uma caldeira
do tipo aquatubular, que apresentava queda da eficiéncia ao longo do tempo. Os
objetivos descritos anteriormente nesta dissertacao, foram atingidos, utilizando-se os
conceitos apresentados nesta revisédo bibliografica além dos fundamentos tedricos e
outros aspectos relacionados e de grande relevancia para a operacao da caldeira que
sdo mostrados no capitulo de materiais e métodos a seguir, o capitulo mostra também

a caldeira estudada em detalhes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Estudo de caso: Caldeira aquatubular e seus componentes

3.1.1. Caldeira aquatubular

Este topico apresenta as caracteristicas de fabrica de uma caldeira aquatubular
e faz uma caracterizagao de forma simplificada dentro do processo ao qual pertence.
Ressalta-se que o equipamento apresentado foi o alvo de estudo da presente
dissertacéo.

A caldeira estudada caracteriza-se por uma capacidade de geracdo maxima
continua de 150.000 kg/h de vapor superaquecido a 53 kgf/cm2 e 400 °C. A
temperatura da agua de alimentacdo na saida do desaerador é de 120 °C e do gas na
saida da fornalha de 1246 °C, e foi projetada para a queima de 6leo e gas combustivel
através de quatro macaricos, fornecendo energia suficiente para que o vapor possa

chegar aos niveis de pressédo e temperatura especificados.

3.1.1.1. Componentes da caldeira

Um dos componentes que integram a caldeira aquatubular é o pré-aquecedor de
ar/vapor o qual foi o equipamento alvo do estudo atual. Esse pré-aquecedor situa-se
na tubulacdo de ar para a combustdo que é realizada no interior da caldeira, como

mostra a figura 6.
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Figura 6 — Localizacéo do pré-aguecedor ar/vapor na caldeira.
(Fonte: PERA,1990)

O pré-aquecedor ar/vapor identificado na figura 7, tem a funcéo de aquecer o ar
de combustdo para ndo permitir que a temperatura dos gases de saida se estabeleca
abaixo do ponto de orvalho (Dew Point), evitando assim sua condensacéo parcial e
formacdo do meio corrosivo cujo principal componente € o acido sulfarico (PERRY,
2008). Isso se deve ao fato que, no acendimento da caldeira, h4 queima de 6leo
combustivel que contém enxofre, e com a reagdo do ar ainda com residuo de
condensado os gases de combustao, inicia-se um processo de corrosdo das partes
internas dos equipamentos existentes na caldeira. Com isso, torna-se evidente a
necessidade de acgbes para manter esta temperatura acima do dew point, para a

preservagcao do material.
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Figura 7 - Pré-aquecedor de ar /vapor no duto de ar da caldeira.

A transmissdo de calor nos aquecedores de ar é feita mediante vapor e possui
uma separacéo dos fluidos envolvidos, sendo que o vapor flui internamente aos tubos,

engquanto que o ar passa pelo lado externo aletado como demonstrado na figura 8.

Saida de vapor \

Figura 8 — Vista detalhada do pré-aquecedor ar/vapor.

A regido do feixe é soldada aos tubos aletados em suas extremidades, para
permitir uma adequada distribuicdo do fluido do lado dos tubos. O material de
fabricacdo desses tubos e as aletas é 0 ago-carbono galvanizado externamente, para
melhorar a ligacdo metalica entre ambos, e proporcionar resisténcia a desgastes
térmicos, mecanicos e a corrosao. A operacdo do pré-aguecedor de ar/vapor é feita
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com vapor nos internos dos tubos para propiciar uma alta transmissao de calor do
lado do ar, e devido a baixa turbuléncia e a presenca das aletas retangulares,
possibilita otimizacdo da area de troca, resultando assim em uma construcao
compacta.

Esses tipos de equipamentos devem possuir uma valvula regulatéria de admissao
de vapor e uma valvula de saida para o condensado direcionado ao purgador de
vapor, para evitar 0os golpes de ariete os quais poderiam causar danos no
equipamento.

A producao de vapor gerada pela caldeira com o pré-aquecedor de ar/vapor,
inicia-se com a captacdo de ar feita diretamente da atmosfera que é insuflado através
de um ventilador de tiragem forcada de duplo acionamento, ou seja, pode ser operado
por energia elétrica ou turbina. A funcéo do ventilador € fornecer uma quantidade de
ar suficiente para prover o oxigénio necessario a combustédo, fornecendo também um
excesso para que a combustdo completa seja realizada. Quando em operacao, este
direciona o ar através de um duto como representado na figura 9, que tem a funcéo
de encaminhar este fluido para o frontal da caldeira, para se combinar com o

combustivel e ser efetuada a combustdo completa.
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Figura 9 — Localizac&o do ventilador de ar.
(Fonte: PROMINP/PETROBRAS, 2008)
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Apesar de possuir uma baixa presséo de insulflamento, a vaz&o é alta, podendo

ocorrer ressonancia nas paredes dos dutos, comprometer a sua estrutura, e até

mesmo outras partes da caldeira. A figura 10 demonstra o pré-aquecedor de ar/vapor

instalado na caldeira.
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Figura 10 — Instalacdo do pré-aquecedor ar/vapor.

O combustivel responséavel para a realizacdo da combustéo na fornalha ou zona
de radiacao, é direcionado através de um duto mostrado na figura 11, também para a
regido do frontal de queima da caldeira, se langando diretamente para o macarico
gueimador, que tem a finalidade de envio do combustivel para iniciar o processo da
combustéo.

Esse macarico possui dois tipos de lancgas: a central que é a responsavel para a
queima de 6leo combustivel e oito lancas periféricas que sdo utilizadas quando na

gueima de gas, como mostrado na figura 12.
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Figura 11 — Duto de combustivel. Figura 12 — Magarico de queima de combustivel.
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Apéds a entrada de ar e 6leo combustivel, é feita a igni¢cado para iniciar o processo
de combustéo para producao de vapor, que € realizada através de um dispositivo de
acendimento também conhecido como piloto de acendimento. Esse sistema é
composto de um pequeno macarico a gas, um sensor de deteccdo de chama
conhecido como eletrodo, um ignitor para a geracdo da faisca, e ainda um pequeno
duto de ar para iniciar o processo de combustdo como mostra a figura 13.
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Figura 13 — Piloto de acendimento da caldeira.

Quando se inicia 0 acendimento na fornalha mostrada na figura 14 com 6leo
combustivel, a chama é produzida iniciando com isso o processo de combustéo e o
inicio da transferéncia de energia para os tubos aquecendo a agua que sera

convertida em vapor.
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Figura 14 — Fornalha da caldeira.
(Fonte: CBC, 1998).

No processo de acendimento da caldeira, feito com 6leo combustivel, os gases
de combustdo apresentam uma temperatura baixa tornando necessario o inicio de
operacao do pré-aquecedor de ar/vapor, com o objetivo de elevar a temperatura do ar

para retirar o condensado, como mostra a figura 15.



40

Figura 15 — Pré-aquecedor de ar/vapor em operagao.

Apés a estabilizacdo da producdo de vapor e aumento da temperatura dos gases
de exaustdo, o pré-aquecedor ar/vapor é retirado de operacdo e a caldeira passa a
gueimar gas natural em substituicdo do 6éleo combustivel devido ao seu melhor
rendimento.

Para que a vazao de vapor no processo seja mantida, € necessario o sistema de
alimentacéo de agua para a caldeira. O ciclo inicia-se no desaerador (figura 16), que
€ responsavel pela reducdo da concentracdo de oxigénio da agua para um valor
inferior a 0,007 ppm, e também tem por funcdo, eliminar completamente a
concentracéo de dioxido de carbono.

Quando a agua entra no desaerador, esta desce sobre as bandejas, e no contra
fluxo é injetado vapor com presséao de 4 kgf/cmz2 para a retirada do oxigénio existente.
Esse vapor tem por objetivo executar o desaeramento da agua que a seguir é
direcionada para um reservatorio localizado na parte inferior, para que possa suprir as

bombas de alimentag&o da caldeira.
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Figura 16 — Desaerador.

(Fonte: Eletrobras, 2005a).

Apos isentar-se de sais e gases dissolvidos, a agua entédo é direcionada para a
regido do tubuldo superior (figura 17), que tem o nivel controlado em torno de 50 %,

sendo este interligado com o tubuldo inferior ou tambor de lama, através do feixe
tubular, ou seja, um conjunto de tubos soldados em placas metalicas.
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Figura 17 — Tubuldes da caldeira.
(Fonte: CBC, 1998).

Tanto os tubos de 4gua que descem do tubuldo superior (downcomers), quanto
os tubos de vaporizacdo que sobem para o tubuldo superior (risers), séo fabricados
em chapas de acgo carbono, sendo que no tubul&o inferior estdo instaladas tomadas
para purga ou descarga de fundo, utilizadas para remover parte da lama e residuos
sélidos originarios do processo 0s quais podem causar corrosao.

Apébs o vapor deixar o tubuldo superior, como mostrado na figura 18, ainda na
forma de (vapor/liquido), ocorre elevacdo da sua temperatura para que ele se torne
superaquecido, ou seja, recebe mais calor aumentando sua entalpia e sua energia
interna através do superaquecedor (figura 19).
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Tubul&o superior 0 superaquecedor
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Figura 18-Saida de vapor do tubul&o superior. Figura 19 - Superaquecor de vapor.

Decorrido o tempo de operacao da caldeira, as superficies de troca térmica do
pré-aquecedor de ar/vapor, devem ser mantidas limpas para que haja uma elevada
taxa de transferéncia de calor mas, devido a necessidade industrial do vapor, esse
procedimento torna-se inviavel, pois as paradas para a manutencdo obedecendo o
SPIE (Servico Proprio de Inspecao em Equipamentos) séo feitas a cada 30 meses,
ocorrendo com isso o acumulo de fuligem nas superficies do pré-aquecedor ar/vapor,

como pode ser observado na figura 20.

Figura 20 - Pré-aquecedor de ar/vapor com depdsito de fuligem.
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3.2. Fundamentos tedricos utilizados na verificacdo e solucao de problemas

Com o tempo a caldeira em estudo deu inicio a uma queda de eficiéncia e
producado de vapor. Para a verificacdo dos fatores que estavam causando os danos,
foram utilizados fundamentos tedricos que sédo apresentados a seguir. Apdés a
deteccdo dos problemas envolvidos foi realizada uma tomada de decisdo para
melhorar a eficiéncia da caldeira e producéo de vapor.

3.2.1. Célculo da eficiéncia da caldeira

O método direto foi o calculo utilizado para determinar a eficiéncia energética da
caldeira. Esse método se constitui na relacdo entre a massa de vapor multiplicado
pelas entalpias do vapor menos a da agua de alimentacdo e a massa de combustivel
multiplicado pelo seu poder calorifico, conforme a equagédo 2.1 apresentada no
capitulo 2. Essas variaveis afetam diretamente a eficiéncia na geracdo de vapor.

Os valores de entalpia foram extraidos de tabelas termodinamicas (SONNTAG,
2009), com referéncia nos valores de pressao e temperatura de projeto, ou seja, vapor
superaquecido a 53 kgf/cm2 e 400 °C com entalpia de 763,26 kcal/kg e agua de
alimentacéo para a caldeira com entalpia de 125,72 kcal/kg, valor aproximado para a
temperatura de 120 °C e presséao de 1,8 kg/cm2. O valor do poder calorifico do gas

natural foi fornecido pelo fabricante com o valor de 13.746 kcal/kg

3.2.1.1. Medicao da vazéo de vapor e combustivel

Para a medigcédo da vaz&o de vapor, foi usado um transmissor cujo principio de
funcionamento € a tomada de presséo diferencial gerada na tubulacdo a partir de uma
placa de orificio (figura 21). A placa é um elemento primario inserido no tubo, o qual
gera uma diferenca de pressao (GILES, 1962).
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'_Placa de Orificio

Figura 21 — Transmissor de medi¢cdo de vapor.
(Fonte: SMAR, 2011)

Segundo WILSON (2005), esse dispositivo consiste basicamente de uma chapa
metdlica, perfurada de forma precisa e calculada, instalada perpendicularmente ao
eixo da tubulacéo entre flanges, e sua espessura é calculada em funcéo do diametro

do duto e da presséo da linha, conforme a figura 22.
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Figura 22 — Instalacéo da placa de orificio.
(Fonte: SENAI, 1999).

O consumo de combustivel foi quantificado através de um medidor de vazao
Coriolis, cujo principio é a oscilacdo de um tubo interno ao medidor, que gera um sinal
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proporcional a vazdo e praticamente independente das propriedades do material,

como demonstrado na figura 23.

A

Figura 23 — Medidor de combustivel Coriolis.
(Fonte: Emerson, 2012).

Os tubos dos medidores possuem um excitador ou bobina, ou seja, um dispositivo
responsavel por provocar uma frequéncia de vibracdo na tubulagdo na sua propria
frequéncia natural a baixa amplitude. Quando o combustivel percorre o tubo em
vibracao, surge o efeito Coriolis causando uma deformacéo, que é captada por meio
de um sensor magnético com elevada sensibilidade, que gera um sinal proporcional a

vazao massica instantanea (figura 24).

i vibracao
Bobina

Figura 24 — Sinal gerado pelo medidor Coriolis.
(Fonte: SENAI, 1999)
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O PI (Plant Information) é um sistema utilizado para a visualizagdo dessas
variaveis e tem por funcdo monitorar e controlar o sistema. Esse supervisorio captura
e armazena em um banco de dados as informacbes sobre o processo e sé&o

apresentados em uma tela do sistema supervisério, como mostra a figura 25.

Figura 25 — Monitoramento da vaz&o de vapor e combustivel.

Para controlar de forma mais eficiente o rendimento da caldeira, utilizou-se um
aplicativo no sistema supervisorio, que possibilita ao operador de painel fazer
alteracbes das variaveis, que influenciam diretamente na equacédo de calculo do
rendimento da caldeira e no balanco de vapor, se estiverem fora dos parametros de
controle.

As medi¢bes da vazao de vapor e combustivel foram realizadas no periodo de
Janeiro de 2010 e Dezembro de 2011.
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3.2.2. Método para controle das vazdes de vapor e combustivel

3.2.2.1 Controle da vazéo de vapor pelo método de trés elementos

Com o proposito de eliminar as variagbes de pressdo da agua de alimentagéo
para a caldeira devido as oscilagBes de carga de vapor, utilizou-se o controle de nivel
a trés elementos. Esse sistema de controle utiliza um antecipatorio com realimentacao
e um controle do tipo cascata, ou seja, ocorre a correcdo antecipada do nivel pela
vazéo de vapor (BEGA, 2003).

Quando o nivel permanece estavel, a saida do somador fica em funcéo do sinal
recebido do transmissor de vazdo de vapor e, caso o nivel saia do ponto de ajuste,
havera variacdo na saida do controlador de nivel (LRC), logo, a saida do somador
passara a ser funcao dos sinais recebidos pelo transmissor de vazéo de vapor (FT) e

do LRC; até que o sistema volte para o set point, como mostrado na figura 26.
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Figura 26 — Malha de controle a trés elementos. LT-Transmissor de nivel; LRC-Controlador
registrador de nivel; FT-Transmissor de vazédo ; FY-Conversor do sinal de vazao; FIC-
Controlador Indicador de vazéo.

(Fonte: BEGA, 2003).
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Para que ndo ocorra problemas no controle de nivel da caldeira, esse sistema
possui dois controladores que séo selecionados de acordo com a pedida do operador
de painel, ou seja, caso um dos transmissores sofra algum tipo de manutencgéao, tanto
corretiva como preventiva, este sera setado através de uma chave de comando via
sistema supervisorio. Além do descrito, o controle possui em seu tubuldo superior
duas micro chaves ou micro-switch que estéo interligadas ao CLP (Controlador Légico
Programavel) com o objetivo de intertravar a caldeira, e interromper imediatamente a

sua producao caso o nivel esteja acima de 75 % ou abaixo de 25 % (figura 27).

ils

agua 9

FIC

Figura 27 — Monitoramento do controle de nivel. FT-Transmissor de vazédo; LI-Indicador de

nivel; FY-Conversor do sinal de vazdo; HS-Chave seletora;FIC-Controlador Indicador de Vazao.

3.2.2.2. Controle de combustivel pelo método de limites cruzados

Caso haja uma diminuicdo da pressdo do header devido a um aumento no
consumo de vapor, havera consequentemente um aumento do sinal de saida da PRC,
gue nao é percebido pelo controlador de vazdo do combustivel. De forma inversa o

controlador de vazao do ar de combustado respondera imediatamente este aumento,
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com isto, haver4 um acréscimo de sinal imediato da vaz&o do ar de combustédo até
gue o sistema volte a se equilibrar, ou seja, neste tipo de controle caso ocorra um
aumento de consumo de vapor, havera inicialmente um aumento da vazao de ar de
combustdo e, a seguir, de combustivel, ou seja, a vazdo de combustivel s6 sera
aumentada ap6s o aumento da vazao de ar.

De forma inversa a situagao anterior, se ocorrer um aumento na pressao do
header devido a diminuicdo no consumo de vapor, o sinal de saida do controlador
PRC diminui, sendo que este sinal néo é sentido pelo controlador de vazéao do ar de
combustédo, e sim pelo controlador de vazdo de combustivel, causando com isso uma
diminuicdo na vazado de combustivel. Em consequéncia deste controle pode-se
observar que, quando ocorre uma diminuicdo no consumo do vapor, havera
primeiramente uma diminuicdo da vazdo de combustivel e a seguir, de ar, ou seja, a
vazao do ar de combustdo s6 sera diminuida apés a diminuicdo da vazdo de

combustivel, como pode ser verificado na figura 28 (BEGA, 2003).
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Figura 28 - Controle da vazéo de combustivel por limites cruzados. PT-Transmissor da
pressédo; FT-Transmissor de vazdo; PRC-Controlador registrador de presséo; FY-Conversor de
vazéo; FIC-Controlador Indicador de vazéo.

(Fonte: BEGA, 2003)
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3.2.3. Método de simulagédo do sistema de vapor

O meétodo usado para a simulacdo dos ganhos de vapor no processo € um
sistema dedicado de distribuicdo que foi baseado no modelo genérico apresentado no
item 2.5, dessa dissertacéo, que relaciona a produgéo e consumo de vapor de todo o
processo industrial, ou seja, € a comparacao entre essas duas variaveis considerando
0s equipamentos envolvidos. Neste processo os valores dividem-se em quatro niveis

de pressdo como mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Distribuicdo de presséo no header de vapor.

Nivel de vapor Presséao (kgf/lcm2) | Temperatura (°C)
1 114 515
2 53 400
3 21 290
4 4 190

Estes niveis de presséao se distribuem em 4 headers, que sao distribuidos por todo
0 processo industrial e tem por finalidade levar o vapor para alimentacdo dos
equipamentos, como pode ser visualizado na figura 29.
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Figura 29 — Simulador de vapor.

Os headers operam em situacdes distintas, sendo que o primeiro nivel de presséo
de 114 kgf/cm?, é fornecido por equipamentos de “craqueamento” de produto, e devido
ao rapido resfriamento faz com que o vapor gerado nessa pressao forneca um total
de 200.000 kg/h de vapor superaquecido que ira alimentar o gerador de energia
elétrica, que tem por funcdo fornecer energia para 0s equipamentos elétricos
prioritarios para manter a parte mais critica da planta em operacdo, caso haja uma
falta de energia elétrica.

A quantidade de vapor gerada a pressao de 114 kgf/cm? passa pela turbina do
gerador, e pelo fato de ser uma turbina de contra pressao, a presséo é reduzida para
o patamar para 53 kgf/cm?, portanto, 0 mesmo nivel de pressdo produzido nas
caldeiras.

O sistema representado possui seis caldeiras denominadas pelo TAG CA, sendo
gue quatro caldeiras tem uma producao de 80.000 kg/h (CA-01, CA-02, CA-03, CA-
04) e duas caldeiras com uma producéo de 150.000 kg/h (CA-05, CA-06), e a CA-06
€ a caldeira considerada como o estudo de caso no presente trabalho. A soma da
geracao total de vapor das caldeiras € de 620.000 kg/h somado aos 200.000 kg/h
produzida na contrapressao do gerador de energia elétrica perfaz um total de 820.000

kg/h de producdo como mostra a tabela 4.
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Tabela 4 — Geracéo de vapor do processo industrial.

TAG Geracao (kg/h)
Gerador de energia (GE-01) 200.000
Caldeira (CA-01) 80.000
Caldeira (CA-02) 80.000
Caldeira (CA-03) 80.000
Caldeira (CA-04) 80.000
Caldeira (CA-05) 150.000
CA-06 (Caldeira estudada) 150.000
Total 820.000

Além da producédo de vapor, o simulador contabiliza o consumo total nas areas

industriais de processos, como mostrado na tabela 5.

Tabela 5 - Consumo de vapor no processo industrial.

Area Consumo de vapor (kg/h)
01 420.000
02 220.000
03 60.000
04 120.000
Total 820.000

3.2.4. Determinacao do custo do vapor

Segundo a ELETROBRAS (2005b), para a determinacg&o dos valores, € utilizado
o indice de referéncia do custo de geracéo de vapor, que € o modo mais efetivo de

avaliar a eficiéncia do sistema como mostrado na equacao 3.1.

Custocomb.+Hvapor
Custo do Vapor = (R$/ton.) (3.1)
PCIx*y
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Em que:

Custo.omp.. Custo do combustivel (R$/kg)
Hyapor:  Entalpia do vapor (kcal/kg);

PCI: Poder Calorifico Inferior (kcal/kg);

n. Rendimento da caldeira (%).

3.2.5. Determinacao da producéao de vapor

Para designar o impacto no rendimento da planta industrial, com a reducédo da
producdo de vapor na caldeira antes da retirada do pré-aquecedor, € utilizado como
referéncia de coOmputo a producéo total de vapor, considerando que a planta esteja

com 100% de producdao calculada através da equacao (3.2).

Producao total de vapor

n = (3.2)

"~ Consumo de vapor total da planta
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Célculo da eficiéncia pelo método direto

O célculo de eficiéncia da caldeira foi acompanhado durante dois periodos para

efeito do presente estudo de caso, 0s quais sao denominados por situacao 1 e
situacdo 2 descritos a seguir.

e Situacdo 1 (Ano de 2010): Periodo referéncia considerado em que o sistema
comeca a apresentar a perda de carga e a reducao da eficiéncia da caldeira.

Situacéo 2 (Ano de 2011): Periodo referéncia pos solucao, a qual foi a remocéo do
pré-aquecedor ar/vapor.

4.1.1 Situacéo 1: Producéo de vapor e consumo de combustivel em 2010

O estudo foi baseado na média anual de producédo de vapor em relacdo ao
consumo de combustivel, no ano de 2010, coletados pelo sistema Pl de dados do
processo com uma atualizacdo on-line de aproximadamente de 1ms.

Neste periodo, a caldeira mostrou uma producdo de 1.045.934,42 kg de vapor

com uma média de producdo didria de aproximadamente 119.390 kg/h conforme
mostrado no gréafico da figura 30.
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Figura 30 — Producéo de vapor em 2010.
No gréfico verifica-se que a producdo de vapor diminui consideravelmente no

periodo analisado, fato este preponderante também para a diminuicdo da eficiéncia
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energética da caldeira por esta trabalhar abaixo de sua producdo méxima, pois este
equipamento € projetado para produzir vapor com a melhor ponto de eficiéncia na
ordem de 150.000 kg/h.

Neste panorama a quantidade de consumo de combustivel neste mesmo periodo,
chegou a um consumo anual na ordem de 65.336 kg com média diéria de 7.562 kg/h,

como mostra o gréfico da figura 31.
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Figura 31 — Consumo de combustivel em 2010.

Utilizando-se da tabela de propriedades termodinamicas (Sonntag, 2009), para a
obtencdo das entalpias e o valor do poder calorifico do gas natural, (como dito
anteriormente, apds a partida da caldeira com 6leo combustivel, esta passava a

operar com gas natural) apresenta-se a tabela 6.

Tabela 6 — Producédo de vapor e consumo de combustivel de 2010.

Producéo de vapor 119.390 kg/h
Pressao do vapor produzido 53 kgf/cm?2
Temperatura do vapor produzido 400°C
Temperatura da agua de alimentacao 120°C
Consumo médio de comb. 7.562 kg/h
Entalpia do vapor 400 °C 763,26 kcal/kg
Entalpia da agua 120 °C 125,72 kcallkg
Poder Calorifico Inferior 13.746 kcallkg
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Com os valores mostrados na tabela 6 e com a utilizacédo da equagéao 2.1 calcula-
se a eficiéncia da caldeira chegando-se ao valor de 73,22 %.

O valor da eficiéncia apresentado pela caldeira em estudo esta inferior do que se
espera para esse tipo de equipamento industrial que varia na faixa de 80 % a 90 %
para diferentes combustiveis. Além disso foi possivel verificar na figura 30 que a
producéo de vapor vinha sofrendo uma queda ao longo do tempo. Em uma industria
a perda de pequena porcentagem da eficiéncia gera grandes perdas econémicas.

Diversos estudos mostram a importancia de se saber as variaveis que interferem
na eficiéncia do processo, uma vez que o0 conhecimento das mesmas permite a
manipulagdo do mesmo para a obtencao dos melhores resultados.

No caso em estudo, apds uma analise detalhada realizada em cada uma das
variaveis do processo que interferem na eficiéncia da caldeira, chegou-se a concluséo
de que o problema estava no pré-aquecedor de ar/vapor. Nao fez parte do escopo
deste trabalho apresentar o estudo detalhado de cada varidvel que poderia estar
causando tal reducéo na eficiéncia e sim, o impacto negativo (nesse estudo de caso
em particular), que este equipamento estava influenciando no processo industrial,
além de comprovar também a decisdo acertada da retirada do pré-aquecedor
ar/vapor.

A remocao do pré-aquecedor ar/vapor foi decidida ap6s uma verificacdo do
aumento da perda de carga que este vinha gerando devido ao acumulo de fuligem, e
além do aumento da eficiéncia e producao de vapor da caldeira, outros aspectos foram
levados em consideracdo na retirada desse equipamento. Entre esses aspectos
salienta-se os aspectos ambientais, operacionais e de seguranca devido a limitacéo
do header de vapor ocasionado pela perda de carga na caldeira.

No entanto com a retirada do pré-aquecedor ar/vapor, houve a alteragdo do
combustivel utilizado na partida da caldeira, pois agora seria somente utilizado o gas
combustivel, que néo apresenta enxofre em sua composi¢cdo, minimizando 0s

problemas de corrosdo e ambientais.
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4.1.2 Situacédo 2: Producéo de vapor e consumo de combustivel em 2011,

Pos retirada do pré-aquecedor ar/vapor

Neste periodo com a retirada do pré-aquecedor de ar/vapor, a caldeira
apresentou uma producao anual de vapor na ordem de 1.084.048,20 kg com uma
producao diaria de 123.850 kg/h como mostrada na figura 32.
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Figura 32 - Producéo de vapor em 2011.

Como representado no grafico, apesar do periodo de Marco de 2011 a Agosto de
2011 ter reduzido a producéo de vapor, mas por problemas operacionais nao relativos
a esta caldeira, observa-se no inicio do periodo Janeiro de 2011, logo apés a retirada
do pré-aquecedor ar/vapor, e em condicbes normais de operacdo, que a carga da
caldeira culmine até a sua capacidade maxima de 150.000 kg/h, fato este observado
também apds o periodo de Agosto de 2011, depois da normalizacéo do processo, que
mesmo com a reducao operacional de carga no periodo citado, pode-se verificar que
a producdo de vapor no ano de 2011 foi maior que a do mesmo periodo de 2010.

Somando-se todo o consumo de combustivel no ano chega-se a um valor na

ordem de 64.450 kg e consumo diario de 7.458 kg/h (figura 33).



kg/h x (1.000)
w D [9,]

Consumo de combustivel
N
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Média de consumo diério combustivel: 7.458 kg/h

jan.11 fev.11 mar.11 abr.11 mai.11 jun.11 jul.11 ago.11l set.11 out.11 nov.11 dez.11

Figura 33 - Consumo de combustivel em 2011.

A tabela 7 apresenta um panorama dos valores de producédo de vapor, consumo

de combustivel e propriedades fisicas utilizadas no calculo para este periodo de 2011.

Tabela 7 - Producéo de vapor e consumo de combustivel de 2011.

Média diaria de producéao de vapor

123.850 kg/h

Presséo do vapor produzido 53 kgf/cm?
Temperatura do vapor produzido 400°C
Temperatura da agua de alimentacao 120°C

Consumo médio de comb. 7.458 kg/h

Entalpia do vapor 400 °C

763,26 kcal/kg

Entalpia da agua 120 °C

125,72 kcallkg

Poder Calorifico Inferior

13.746 kcall/kg

Com base nos dados apresentados na tabela 7, aplicando também a equacéo 2.1

de eficiéncia chega-se a valor de eficiéncia de 77,02 %.

Apos a determinagédo dos resultados, observou-se que o rendimento da eficiéncia

da caldeira antes e apés a retirada do pré-aquecedor de ar/vapor aumentou
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aproximadamente 3,80%, ocorrendo também uma diminuicAo no consumo de

combustivel em relacdo a situacao inicial no ano de 2010.

4.2. Ganho financeiro com areducédo do consumo de combustivel

Quantificando o ganho financeiro com um menor consumo de combustivel devido
a maior eficiéncia da caldeira sem o pré-aquecedor ar/vapor, obtém-se um ganho
massico de combustivel de 104 kg/h que relacionado com o preco do combustivel de

R$ 1,1/kg, obtém-se os valores observados na tabela 8.

Tabela 8 — Ganhos financeiros com o aumento da eficiéncia.

Tempo Ganho financeiro (R$)
Dia 2.745,60
Més 82.368,00
Ano 988.416,00

4.3. Melhora do balanco de vapor p6s a retirada do pré-aquecedor ar/vapor

O segundo beneficio com a retirada do pré-aquecedor foi o incremento da
producdo de vapor da caldeira resultado de uma melhor performance na producao
industrial. Para otimizar os calculos do rendimento da planta industrial foi feito o
emprego da equacéo (3.2), em cinco casos pontuais de perda da producéo de vapor

como citadas a seguir.

4.3.1. Caso 1: Producéao da caldeira com 110.000 kg/h

Antes da retirada do pré-aquecedor ar/vapor, no final do periodo do ano de 2010,
a caldeira CA-06 (estudo de caso) apresentava uma producdo na ordem de 110.000
kg/h de vapor, ou seja, uma reducéo de 40.000 kg/h em relagdo ao seu projeto que é
de 150.000 kg/h.

A tabela 9 apresenta um balanco de massa para a producédo da caldeira de
110.000 kg/h.
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Tabela 9 - Producao da caldeira de 110.000 kg/h.

Balanco de massa (kg/h)

Producéo total de vapor 780.000
Consumo total de vapor 820.000
Total de falta de vapor - 40.000

Pode-se entdo calcular o valor de rendimento (equacédo 3.2) da planta obtendo-
se assim 95,12 %.

Conforme observado houve uma reducdo de aproximadamente 5% da
capacidade total de producéo da fabrica, ou seja, verifica-se que a limitacdo de vapor
influéncia diretamente na producao.

4.3.2. Caso 2: Producéao da caldeira com 120.000 kg/h

No segundo caso pontual, é observado um aumento de carga de vapor na ordem
de 10.000 kg/h como visualizado na tabela 10.

Tabela 10 — Producéo da caldeira de 120.000 kg/h.

Balanco de massa (kg/h)

Producéo total de vapor 790.000
Consumo total de vapor 820.000
Total de falta de vapor - 30.000

Com esse aumento de carga o rendimento passa a ser de 96,34 %.

4.3.3. Caso 3: Producéo da caldeira com 130.000 kg/h

Utilizando o mesmo procedimento da situacdo anterior analisa-se agora um
aumento na producdo de vapor em 20.000 kg/h, ou seja, mais um incremento na

producéo da caldeira como observado na tabela 11.
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Tabela 11 — Produc¢éo da caldeira de 130.000 kg/h.

Balanco de massa (kg/h)

Producao 800.000
Consumo 820.000
Total de falta de vapor - 20.000

Com esse aumento de carga verifica-se mais uma elevagdo da producao
analisada pelo rendimento que passa a ser de 97,56 %.

4.3.4. Caso 4: Producéao da caldeira com 140.000 kg/h
Na tabela 12 visualiza-se a producao da caldeira de 140.000 kg/h de vapor.

Tabela 12 — Produc¢éo da caldeira de 140.000 kg/h.

Balanco de massa (Kg/h)

Producao 810.000
Consumo 820.000
Total de falta de vapor - 10.000

Assim como nas outras situacdes foi analisado pontualmente o valor do
rendimento obtendo-se 98,78 %.

4.3.5. Caso 5: Producéao da caldeira com 150.000 kg/h

Tem-se agora o ultimo caso situagcdo pontual com a produgéo da caldeira (CA-
06) em carga nhominal como verificado na tabela 13.

Tabela 13 — Produc¢éo da caldeira de 150.000 kg/h.

Balanco de massa (kg/h)

Producao 820.000
Consumo 820.000
Total de falta de vapor 0,000
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Com a carga total de vapor produzido pela caldeira chega-se a um rendimento

méaximo da planta industrial na ordem de 100 %.

4.4. Ganho financeiro com o aumento de producéo da planta

4.4.1.Ganho com o custo do vapor produzido

Considerado o grande porte da caldeira, relacionada ao consumo de combustivel,

pode-se entéo calcular o ganho financeiro obtido com a melhora da eficiéncia.

Para a determinacédo dos valores, utilizou-se o preco e o PCl do gés natural, da

eficiéncia da caldeira e da entalpia do vapor mostrado na tabela 14. Os calculos foram

efetuados com o emprego da equacdao (3.1).

Tabela 14 — Valores para a determinacgéo do custo de vapor produzido no ano de 2010.

Custo do combustivel

R$ 1,1/kg

Entalpia do vapor

763,26 kcal/kg

PCI do combustivel

13.746 kcal/kg

Rendimento da caldeira

73,22 %

Utilizando os valores fornecidos na tabela, obtém-se um custo do vapor produzido

no ano de 2010 (antes da retirada do pré-aquecedor ar/vapor) de R$ 83,41/ton.

Da mesma forma com os dados fornecidos da tabela 15 e a aplicacdo da equagéo

(3.1), o custo do vapor de pos retirada do pré-aquecedor ar/vapor € na ordem de R$

79,30/ton.

Tabela 15 — Valores para a determinacéo do custo do vapor produzido no ano de 2011.

Custo do combustivel

R$ 1,1/kg

Entalpia do vapor

763,26 kcal/Kg

PCI do combustivel

13.746 kcal/Kg

Rendimento da caldeira

77,02 %
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Com isso a diferenca entre o custo antes e depois da retirada do pré-aquecedor
de ar/vapor foi de R$ 4,11/ton. que relacionado pela producéo de 150.000 kg/h da

caldeira, chega-se aos valores observados na tabela 16.

Tabela 16 — Ganhos financeiros com areducéo do custo do vapor produzido.

Tempo Ganho financeiro (R$)
Dia 14.796,00
Més 443.880,00
Ano 5.326.560,00

Conclui-se, portanto, que com a melhora da eficiéncia da caldeira de 73,22 % no
ano de 2010, para 77,02 % em 2011, além do ganho massico de combustivel de 104
kg/h, obteve-se também os ganhos com a reducéo do preco do vapor e isto € indicado
na tabela 16, que mostra o ganho financeiro da empresa.

Como verificou-se nesse trabalho o custo de cada unidade de vapor € muito

importante, pois nos indica a viabilidade de implantacdo desse projeto.

4.4.2. Ganho com o aumento de producgéao da planta

Para calcular o ganho financeiro com o aumento de produc¢éo na planta baseado
na elevacdo da producédo de vapor, tomou-se como base de calculo uma empresa
hipotética com faturamento de R$ 1.000.000,00 diario que através da tabela 17, pode-

se verificar os ganhos com o maior rendimento da planta industrial.

Tabela 17 — Ganhos financeiros com o aumento da producé&o da planta.

Rendimento (%) Diario (R$) Mensal (R$) Anual (R$)
95,12 951.200,00 28.536.000,00 | 342.432.000,00
96,34 963.400,00 28.902.000,00 | 346.824.000,00
97,56 976.600,00 29.298.000,00 | 351.576.000,00
98,78 987.800,00 29.634.000,00 | 355.608.000,00

100 1.000.000,00 30.000.000,00 | 360.000.000,00
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4.5. Aumento da confiabilidade do processo devido a decisdo da retirada
do pré-aquecedor ar/vapor

Uma tomada de decisdo em um processo industrial pondera todos os parametros
para tentar diminuir a possibilidade consequéncias negativas, tanto para a empresa
como para a integridade das pessoas e equipamentos.

Com a retirada do pré-aquecedor ar/vapor, aléem dos ganhos ja salientados,
considera-se também outras parcelas como ganhos ambientais de seguranca e
confiabilidade, pois na ocorréncia de um distarbio operacional ha uma maior
flexibilidade do uso de vapor e consequentemente melhor estabilidade do sistema de

controle, contribuindo assim diretamente para a continuidade do processo produtivo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Verificou-se que para atender a demanda do processo, 0 sistema necessita de
grande quantidade de vapor assim como de combustivel, e um dado relevante desse
balanco € que quaisquer quantidade desses insumos podem gerar grandes perdas
financeiras. A implementacdo de técnicas que demonstram a identificacdo e
quantificacdo de entrada e saida do sistema, foram determinantes para a melhoria de
performance da caldeira assim como do processo compreendida em cada etapa do
ciclo de geracéo.

Com base no estudo do periodo de 2011, ano que foi retirado o pré-aquecedor
de ar/vapor, percebe-se claramente a diminuicdo do consumo de combustivel, e em
contrapartida, o aumento da producdo de vapor. Comprovou-se assim que 0 pré-
aguecedor ar/vapor proporcionava uma perda de carga devido ao acumulo de fuligem
ao longo do tempo, tendo como consequéncia uma queda no rendimento e producéo
de vapor da caldeira.

A pesquisa com a andlise dos dados nesse periodo permitiu apresentar trés

ganhos relevantes:

1. Disponibilidade maior de vapor para os equipamentos industriais;

2. Melhor desempenho da caldeira influenciando diretamente nos custos de
manutenc¢ao do equipamento;

3. Ganho financeiro obtido através da reducdo do consumo de combustivel e do preco
de vapor, devido ao aumento de eficiéncia e aumento da producdo de produtos do

processo.

Apoés a analise das diversas etapas do processo dois importantes pontos foram

verificados:

1) Eficiéncia energética — Aumento consideravel dos valores desta variavel ja que
antes da retirada do pré-aquecedor de ar/vapor este valor era de 73,22 % e apds este
valor passou a ser de 77,02%. Este aumento de 3,8 % representa um ganho muito
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significativo quando se aborda rendimento em caldeira ocorrendo, concomitantemente

a reducdo da queima de combustivel e assim maior ganho.

2) Quantidade de vapor — Depois de analisado o balanco de vapor pode-se,
claramente, verificar que a retirada do equipamento em estudo aumentou
sensivelmente 0os ganhos massicos de vapor, importante para a producdo dos

produtos industriais assim como a economia de energia elétrica.

5.2. SUGESTOES

Com base nos dados apresentados sugere-se abordar outras técnicas como:

1) Melhorar a eficiéncia analisando o isolamento térmico da caldeira;
2) Evidenciar perdas energéticas em purgadores;

3) Estudar a otimizag&o no uso da energia existente nos gases de combustéo.
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APENDICE A - Fotos detalhada da caldeira

Para que houvesse mais riqueza de detalhes nesta dissertacdo, tem-se

disponibilizada as fotos (figuras A1 a A13) que fazem parte integrante da caldeira.

Figura Al - Compartimentos de entrada de ar na caldeira.



Figura A2 - Detalhe de uma langca do macarico de gas.

Figura A3 - Piloto de acendimento da caldeira.
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Camara de combustao

Figura A4 — Qualidade da chama no acendimento da caldeira.

Figura A5 — Qualidade da chama em carga nominal da caldeira.
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Figura A6 - Registro de entrada de ar para controle da chama.

Figura A7 - Saida dos gases de combustao da fornalha.
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Figura A8 - Duto de captacéo dos gases de combustéo da caldeira.

ALY
.
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Figura A9 — Interior do tubul&o superior.
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Figura A10 - Interior de tubul&o inferior com residuo de lama.

Figura A1l - Feixes tubulares de interligacdo com os tubul@es.
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Figura A13 - Isolamento térmico instalado nos tubos da caldeira.
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