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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise, dimensionamento e instalacdo de um trocador de calor em
uma caldeira flamotubular de trés passes que opera com gas natural. Os gases de saida da
caldeira a 200°C foram aproveitados para pré-aquecer a dgua de alimentacdo da caldeira
disponivel a 30°C. O método adotado para o dimensionamento do trocador de calor foi o da
efetividade NUmero de Unidades de Transferéncia (NUT). Apds a instalagdo do trocador de
calor, também denominado de economizador, a agua de alimentagédo entra na caldeira a 75 °C.
Este ganho de temperatura permitiu amenizar as interrupcdes na geragdo do vapor no
momento em que a agua de reposicdo entra na caldeira mantendo a presséo de trabalho do
vapor mais estadvel e melhorando a condicdo da geracao de vapor. Isso tornou o equipamento
mais eficiente, reduzindo os custos de producdo do produto de isopor. O emprego do
economizador gerou uma economia mensal de 20% no consumo de géas natural, ou seja, em
torno de 1620 Nm3 por més.

Palavras-chave: Caldeira. Trocador de calor. Economizador. Eficiéncia.



ABSTRACT

This paper presents the analysis, sizing and installation of a heat exchanger in a three-
pass flamotubular boiler that operates with natural gas. The boiler outlet gases at 200°C were
used to preheat the available boiler feed water to 30°C. The method adopted for the heat
exchanger sizing was the effectiveness Number of Transfer Units (NUT). After installation of
the heat exchanger, also called economizer, the feed water enters the boiler at 75 ° C. This
temperature gain has made it possible to soften steam generation interruptions as replacement
water enters the boiler, keeping steam working pressure more stable and improving the
condition of steam generation. This made the equipment more efficient, reducing the
production costs of the Styrofoam product. The economist's employment generated a monthly
savings of 20% in natural gas consumption, or around 1620 Nm?3 per month.

Keywords: Boiler. Heat exchanger. Economizer. Efficiency.
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1. INTRODUCAO

Devido a uma experiéncia de mais de dez anos na &rea da industria principalmente no
setor de utilidades, sempre tivemos interesse em acdes direcionadas a um ganho de eficiéncia
nas Caldeiras Flamotubulares sem o aproveitamento de condensado, visto que sem esse
reaproveitamento a Caldeira tende a utilizar mais combustivel em sua queima proporcionando
menor eficiéncia em referéncia a uma Caldeira que utiliza o retorno de vapor condensado, o
aumento da eficiéncia por métodos de pré aquecedores de agua tende a suprir essa deficiéncia.

Considerando essa analise se formamos a Pergunta-problema que norteard essa
pesquisa: como a analise do estudo dos pré aquecedores de agua podem contribuir para o
ganho de eficiéncia de Caldeiras Flamotubulares sem reaproveitamento de agua de
condensado.

Os sistemas de geracdo de vapor em sua grande maioria aproveitam o retorno de
condensado, para alimentagdo em Caldeiras, pois devido a agua de retorno possuir
temperatura em torno de 70°C, facilita sua evaporacao e consequentemente ganha eficiéncia
tanto em manter a pressdo constante quanto em usar pouco combustivel para geragdo de
vapor, porém diante de um sistema de geracdo de vapor, onde ndo se podia aproveitar a agua
de retorno de condensado, pelo fato da mesma esta contaminada em contato com a matéria
prima do isopor.

Diante desse cenario, a agua de alimentacdo entrava na Caldeira a temperatura ambiente
de 30°C, que na grande maioria das vezes ocasiona quedas de pressao interna e alto consumo
de combustivel, em decorréncia dessa situacdo se fez necesséario a instalacdo de um pre-
aquecedor de agua utilizando o calor sensivel dos gases da saida da combustao, pois com o
aumento da temperatura da dgua na entrada da caldeira se verificara algum beneficio ao
processo e consequentemente obteremos vantagens, sobretudo no aumento de temperatura da
agua na entrada da caldeira, onde essa temperaturas proximas a de vaporizagdo amenizara 0S
efeitos, e 0 regime de pressdo de trabalho tende a ser mais estavel, sendo possivel ter um
aumento na eficiéncia do sistema.

Acreditando em suprir essa necessidade foi pensado que utilizando o calor sensivel
desperdigado pela saida dos gases de combustdo em um pre aquecedor de &gua, para aumento
de temperatura na agua de alimentacdo em caldeiras que nao aproveitam retorno de

condensado, podem contribuir para o ganho de rendimento, facilitando e aumentando uso
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energético de forma eficiente, contribuindo integralmente para o ganho de eficiéncia com
recursos que estéo sendo desperdigados.

Assim como objetivo geral para esse trabalho apresentamos: investigar a importancia do
pré aquecedor de agua para ganho de eficiéncia de Caldeira Flamotubular que funcionam sem
a utilizac&o de retorno de condensado em sua &gua de alimentag&o.

Desse objetivo decorrem quatro outros especificos: a) Identificar fatores que podem
contribuir para o ganho de eficiéncia em Caldeira Flamotubular que funcionam sem a
utilizacdo de retorno de condensado em sua agua de alimentacdo; b) Avaliar o uso do pré
aquecedor de agua como um processo de ganho de eficiéncia na geracdo de vapor em
Caldeiras Flamotubulares; c) Comparar como o pré aquecedor de agua apresentam ou nao o
aumento de rendimento depois de serem instalados, contribuindo para aumento da
temperatura da agua e consequentemente facilitando sua evaporacdo em Caldeiras
Flamotubulares; d) Apresentar os rendimentos do ganho de eficiéncia térmica em Caldeiras
Flamotubulares com a instalacdo do pré aquecedor de agua.

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos, este TCC foi elaborado em quatro
capitulos, sendo iniciado com uma Introducédo, onde eu pude destacar uma abordagem inicial
da minha pesquisa, procurando sempre enfatizar o lado cientifico da pesquisa.

No segundo capitulo o Referencial Tedrico vem contribuir para um plano de sustentagdo
argumentativo sobre o tema a ser abordado, dando embasamento e servindo como
comparacdo em relacdo aos resultados a serem obtidos a partir do trabalho em
desenvolvimento.

A Metodologia trouxe os tipos de pesquisa que eu utilizei, no qual de destacaram a
bibliogréfica, investigativa e comparativa, ainda nesse capitulo procurei descrever uma
abordagem superficial do produto final, dando importancia maior no gerador de vapor com 0s
seus sistemas interligados para seu funcionamento, incluindo a analise para a instalagcdo do
pré aquecedor de agua.

No ultimo capitulo descrevo sobre a Metodologia do Trabalho, onde faco uma
abordagem sobre os procedimentos metodoldgicos quanto as adaptacdes que foram feitas no
gerador de vapor e as discussbes dos resultados obtidos depois da implantagdo do pré

aquecedor de agua na saida dos gases de combustdo de uma caldeira flamotubular.
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2. REFERENCIAL TEORICO.

Neste capitulo apresentamos o referencial teérico no qual aborda os fenémenos fisicos,

mecanicos e de ganho de eficiéncia térmica em Caldeiras Flamotubulares.

2.1 CALDEIRAS.

As caldeiras de vapor sdo equipamentos construidos para utilizar a energia quimica
liberada na queima do combustivel promovendo assim a mudanca do estado liquido da agua
para 0 estado vaporizado, no qual este se encontra a uma pressdo maior que a pressdo
atmosfeérica. (Lora; Nascimento, 2004)

Em um conceito amplo podemos conceituar Caldeira ou Gerador de vapor como
equipamentos que se destinam a gerar vapor através de uma troca térmica entre o combustivel
e a agua, sendo que isto € feito por este equipamento construido com chapas e tubos, cuja
finalidade é fazer com que &gua se aqueca e passe do estado liquido para 0 gasoso,
aproveitando o calor liberado pelo combustivel que faz com as partes metélicas da mesma se
aqueca e transfira calor a agua produzindo o vapor.

Leite e Militdo (2008) descrevem que a caldeira ou gerador de vapor € um equipamento
que se destina a gerar vapor através de uma troca térmica entre o combustivel e a 4gua, sendo
que isto é feito por este equipamento construido com chapas e tubos cuja finalidade é fazer
com que agua se aqueca e passe do estado liquido para o gasoso, aproveitando o calor
liberado pela queima de combustivel que faz com que as partes metélicas se aquecam e
transfiram altos niveis de calor a 4gua produzindo o vapor.

As usinas brasileiras e o &lcool deram certo porque utilizam o préprio bagaco de cana
para gerar energia da usina e hoje as usinas estdo aproveitando este combustivel que € a sobra
da fabricacdo do aclcar e o alcool para gerar energia elétrica, sendo uns dos produtos
comercializados pelas mesmas.

As caldeiras sdo classificadas em caldeiras flamatubulares ou fogotubular, aquatubular
ou mista (Flamatubulares e aquatubulares), e as especificacdes, PMTP: Pressdo Maxima de
Trabalho Permitida e PMTA: Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel, sdo fatores essenciais

para se instalar e atender as necessidades de cada processo.
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2.2 CALDEIRAS FLAMOTUBULARES.

As caldeiras Fumotubulares ou flamotubulares se caracterizam pela circulagdo interna
dos gases de combustdo, ou seja, 0s tubos conduzem os gases por todo o interior da caldeira.
Sao construidas para operar com pressdes limitadas, pois as partes internas submetidas &
pressdo sdo relativamente grandes, invibializando o emprego de chapas de maiores
espessuras.

Conforme Bazzo (1995), as caldeiras flamotubulares sdo também conhecidas por
fumotubulares e sdo construidas por inimeros tubos montados entre dois espelhos formando
um corpo cilindrico, onde os gases quentes gerados pela queima do combustivel passam pelo
interior dos tubos ficando a superficie externa desses tubos envolvida pela agua em ebulicéo.

Existem caldeiras fumotubulares verticais, porem, atualmente, as caldeiras horizontais
sd&o muito mais comuns, podendo ser fabricadas com fornalhas lisas e corrugadas, com 1,2 ou
3 passes, com traseira seca ou molhada. Nas caldeiras fumotubulares que operam com
combustiveis liquidos ou gasosos, o queimador € instalado na parte frontal da fornalha, nessa
predomina a troca de calor por radiacdo luminosa e nas partes posteriores da caldeira (caixas
de reversdo e tubos) a troca de calor se processa essencialmente por radiagdo gasosa e
convecgéo.

A fornalha e os tubos ficam circundados de 4gua e sdo ancorados nos espelhos (discos
externos) por solda ou por mandrilagem. Os espelhos sdo ancorados por solda ao tubuldo
externo. Esses estdo submetidos & pressdo interna do vapor, e os tubos e fornalhas estdo
submetidos & pressdo externa. As caldeiras fumotubulares, em razdo de seu aspecto
construtivo, sdo limitadas em producéo e pressao, que em geral ndo ultrapassam valores de 15
ton/h de producdo de vapor e 18 bar de pressao de trabalho.

Na figural é mostrado que os gases antes de chegarem a chaminé podem ter duas ou
mais passagens pelo interior da caldeira, sendo a primeira no tubo unico que é chamado de
fornalha, onde deve ocorre a total combustio para ndo haver a reversdo da chama e atingir
diretamente os espelhos da caldeira , logo a troca de calor neste ponto se da por radiacdo, ja
nas demais passagens onde os tubos sdo de menor diametro a troca de calor se da por acéo

combinada de conveccéo e radiacdo gasosa.
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Figura 1 — Passagem dos gases pelos tubos da caldeira

[N\ SR [ amensen\ :
®00
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1° Passe 2° Passe 3° Passe segugranga

Fonte: Adaptado de Macintyre (1997)

Os tubos sdo montados entre os espelhos e unidos pelo sistema de mandrilagem ou
solda e reforcados por estais, este conjunto é fixado ao corpo cilindrico externo da caldeira
através de solda formando entdo um grande vaso de press&o.

Ainda segundo Bazzo (1995), o maior o nimero de passagens pelos tubos permite
melhor aproveitamento da energia disponivel nos gases de combustéo, sendo que o diametro
das fornalhas pode variar de 400 a 1300 mm, j& o didametro dos tubos menores que também
sdo conhecidos por tubos de fogo varia de 30 a 100 mm conforme o projeto da caldeira,

ficando com diametro méximo do corpo externo na faixa de 2800 mm.

Figura 2- Esquema de uma caldeira flamotubular, fornalha interna

Fonte: Martinelli, (1998).

Este tipo de caldeira geralmente fica limitado com pressfes, vazdes e temperaturas na
faixa de 2,5 MPa , 30 ton/h de vapor e 350 oC, respectivamente. Devido a estes valores ndo
serem muito altos se comparados com outros tipos de caldeira, ndo apresentam muitos

problemas, desde que operados de forma correta e 4gua bem tratada. Os problemas por
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explosdo neste tipo de caldeira era comum antigamente e quase todos devidos a falhas
humanas de manutencédo, operagéo e inspecao.

Entretanto, devido a legislacdo de seguranca industrial que exigiu cada vez mais
tecnologia de inspecdo, manutencao, treinamento de operadores e dispositivos eletronicos de

seguranca, os acidentes desta proporc¢ao foram diminuindo a cada ano, (BRAGA, 2009).

2.3 ECONOMIZADOR (Aguecedores de agua).

O termo “economizador” surgiu desde o comeco pela caracteristica de reduzir o custo
de operacdo ou economizar combustivel através da recuperagdo extra da energia dos gases de
combustdo (SOSA ARNAO, 2007).

Os economizadores se destinam a aquecer a agua de alimentacdo antes de ser
introduzida no interior da caldeira, o pre aquecimento € feito através da troca de calor com os
gases de combustdo saindo da caldeira. O aproveitamento do calor sensivel dos gases de
combustdo traz um aumento de eficiéncia térmica do equipamento.

A funcdo do economizador é aproveitar a calor gerado pelos gases de combustdo que
acabaram de deixar a fornalha, passando por um trocador de calor para aquecer a agua de
alimentacéo da caldeira (BUECKER, 2002).

Portanto os economizadores sao trocadores de calor gas-liquido, devido ao baixo
coeficiente de troca de calor por convecgdo no lado dos gases, geralmente os economizadores
sdo compostos por tubos aletados em seu interior. Em relacdo & sua instalacdo, devem estar
localizados apo6s a ultima superficie de conveccao do gerador de vapor, no qual, na saida dos
gases de combustéo.

Podem ser fabricados integralmente a caldeira, ou podem ser adicionados na parte
exterior da mesma, logo apos a saida dos gases, 0s economizadores sdo praticamente usados
em médias e grandes instalagdes, seu custo adicional comparado com o ganho de rendimento
térmico viabiliza a utilizagdo em caldeiras.

Os economizadores em caldeiras funcionam como um dispositivo de recuperagdo de
calor, garantindo que este calor ndo va ndo utilizado. Em vez disso, o calor é aproveitado para
pré-aquecer a agua, essencialmente, de modo que menos calor € necessario para deixar a agua
numa temperatura suficientemente alta na elaboracdo de vapor. Pode-se pensar em um

economizador da caldeira como um aquecedor de agua de alimentacdo, que garante que a
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agua utilizada para alimentar a caldeira possa fazer mais vapor € seja tdo quente a ponto de a

caldeira ndo ter de gastar tanta energia

Conforme Chiarantano e Santana (2008), a cada aumento de temperatura na faixa de 3 a 4
°C da &gua de alimentacdo da caldeira representa um aumento de 1% na sua eficiéncia, pois os
gases gerados na combustdo possuem um considerdvel contetdo de energia. A justificativa do
investimento depende necessariamente da temperatura em que os gases saem da caldeira e da

temperatura da 4gua de alimentac&o.

Mudancas de temperatura causadas pelo uso de refrigerador de agua de alimentagéo
podem criar desgaste na caldeira ao longo do tempo. Quando a agua de alimentacdo é
aquecida, o diferencial de temperatura € menos extremo, colocando menos pressao na caldeira
e dando-lhe uma vida atil mais longa. Um sistema grande de caldeira pode ser caro de
consertar ou substituir, por isso, o economizador de caldeira industrial contribui para a

economia global sobre o sistema de aquecimento.

Figura 3- Economizador instalado em uma caldeira junto a saida dos gases de
combustdo. A agua, apds passar pela bomba, circula pelo economizador antes de
entrar na caldeira.

Fonte: Arauterm (2015).
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3.0. METODOLOGIA

O metodo cientifico pode ser definido como um conjunto de etapas e instrumentos pelo
qual o pesquisador cientifico, direciona seu projeto de trabalho com critérios de carater
cientifico para alcancar dados que suportam ou nao sua teoria inicial (CIRIBELLI, 2003).
Desta forma, ele, o pesquisador, tem toda a liberdade de definir quais os melhores
instrumentos vai utilizar para cada tipo de pesquisa a fim de obter resultados confiaveis e com

possibilidades de serem generalizados para outros casos.

3.1. DESCREVENDO A PESQUISA DE CAMPO.

A possibilidade da instalacdo de um trocador de calor na saida dos gases de combustéo,
para aumento da temperatura da agua de alimentacdo de Caldeira Flamotubular sem o
reaproveitamento de retorno de dgua de condensado, foi percebida a partir da observacao da
gueda na pressao interna da caldeira que sempre que é alimentada com agua em temperatura
ambiente de osmose a 30°C.

Outro ponto observado durante a producdo foi a interrup¢do no processo de geracao de
vapor no momento em que entra agua fria para repor o nivel. Com esta interrupcdo e o
consumo de vapor se mantendo, a pressdo € reduzida e consequentemente a temperatura,
afetando diretamente o processo produtivo pela limitagdo da velocidade da maquina.

Foi também observado que havia uma grande diferenca de temperatura entre a saida dos
gases de combustdo e a entrada de 4gua na caldeira, e no interesse de aumentar a eficiéncia da
Caldeira Flamotubular pelo aumento da temperatura da agua aproveitando a saida dos gases
de combustdo se fez necessario a instalacdo de um aquecedor de agua na saida dos gases de
combustdo. Apds esse estudo a agua de alimentacdo que sai da bomba, foi interligada a esse
aquecedor de agua para aumento de temperatura antes de entrar na Caldeira.

Os gases da combustdo saem pela chaminé a aproximadamente 200 °C estdo sendo
desperdicadas para a atmosfera. Tendo também como um fator que favorece a instalacdo do
trocador de calor, o reservatdrio ja possui isolamento térmico e fica localizado proximo a base
de saida da chaminé.

De acordo com Bazzo (1995), a andlise do rendimento energético de uma caldeira é
realizada a partir de informagGes experimentais coletadas com instrumentos posicionados nos

efluentes de interesse.
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Este trabalho apresentard a anélise de um pré aquecedor de agua de um trocador de
calor em uma caldeira flamotubular de trés passes que opera com gas natural. Os gases de
saida da caldeira a 195°C foram aproveitados para pré-aquecer a adgua de alimentacdo da
caldeira disponivel a 30°C. Apos a instalacdo do trocador de calor, também denominado de

economizador, a 4gua de alimentacao entra na caldeira a 70 °C.

3.2. DESCRICAO DO GERADOR DE VAPOR E DO PRODUTO FINAL.

Na industrial de fabricacdo de isopor o uso da Caldeira Flamotubular é fundamental,
pois € a partir da injecdo do vapor juntamente com a matéria prima do isopor (EPS), que se
conceitua como um poliestireno expandido que pode apresentar uma variedade de formas e
aplicacBes. Apresenta-se como uma espuma moldada, constituida por um aglomerado de
grénulos.

O EPS ¢é um polimero celular rigido, que pode apresentar numa variedade de formas e
aplicacBes. Apresenta-se como uma espuma moldada, constituida por um aglomerado de
granulos (Resol Engenharia Ltda).

O isopor € uma espuma formada a partir de derivados de petréleo, é o poliestireno
expandido. Na sua antiga fabricacdo entrava o gas CFC, acusado de ser nocivo para a camada
de ozbnio. Porém atualmente usa-se outro gas para expandir o poliestireno. Nas instalaces
dos produtores de isopor, a matéria prima é sujeita a um processo de transformacao fisica, nao
alterando as suas propriedades quimicas. Esta transformacdo processa-se em trés etapas:

a) A pré-expansao

A expansdo do poliestireno (PS) expansivel é efetuada numa primeira fase num pré-
expansor, a partir de aguecimento pelo contato com vapor de agua. O agente expansor incha o
PS para um volume cerca de 50 vezes maior que o original. Dai resulta um granulado de
particulas de isopor constituidas por pequenas células fechadas, que é armazenado para

estabilizacéo.
b) O armazenamento intermediario

O armazenamento € necessario para permitir a posterior transformacdo do isopor.

Durante esta fase de estabilizacdo, o granulado de isopor arrefece o que cria uma depresséo no
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interior das células. Ao longo deste processo o espaco dentro das células é preenchido pelo ar

circundante.
¢) A moldagem

O granulado estabilizado € introduzido em moldes e novamente exposto a vapor de
agua, o que provoca a soldadura do mesmo; assim obtém-se um material expandido, que € rijo

e contém uma grande quantidade de ar.

Para fabricar placas para a Construgdo Civil produzem-se blocos de isopor em grandes
moldes paralepipédicos, para fabricar moldados em isopor, o granulado é insuflado para
dentro de moldes com a conformacdo das pecas pretendidas. A escolha do tipo de matéria
prima e a regulacdo do processo de fabricagcdo permitem a obtencdo de uma ampla gama de
tipos de isopor, com diversas densidades, cujas caracteristicas se adaptam as aplicacdes

previstas.

Existem trés Caldeiras na fabrica e sdo usadas alternadamente para geracdo do vapor,
sdo do tipo flamotubular da marca Daeyeol, com capacidade de geracdo de vapor de 4000
kg/h cada uma, é utilizado como combustivel o gas natural. O modo de ignicdo e operacdo
das caldeiras sdo de forma automaética e controlada por um controlador l6gico programavel
(CLP). Sua modulagéo de chama pode ser ou ndo controlada de forma manual pelo operador.
Assim como as descargas de fundo (purga), que também operam nos modos manual ou

automatico. A figura 4, mostra a caldeira da empresa.
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Figura 4 - Caldeira Flamotubular Daeyeol
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Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).

Tabela 1 - Dados Técnicos Informados pelo Fabricante da Caldeira.

FABRICANTE DAEYEOL. BOILER
PRODUCAO DE VAPOR 4000 Kg/h
PMTA 10.0 bar
CONSUMO DE GAS 116,1 Kg/h
SUPERFICIE DE VAPORIZACAO 56 m?

CODIGO DE PROJETO

ASME Secéo VIII-Div-1. Ed.2010

CAPACIDADE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

3.757.000 Kcal/h

PRESSAO DE TESTE 15.0 bar
HIDROSTATICO
NUMERO DE SERIE 2012.075.01
DATA DE FABRICACAO 05/2012
VAZAO DO VENTILADOR 70 m3/min

Fonte: Criado pelo Autor a partir dos dados encontrados na placa de identificadora (2019)
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O equipamento foi adquirido e instalado em 2012, juntamente com outros
equipamentos, inclusive as injetoras, onde sdo moldados o isopor. Desde entdo a caldeira é
operada e monitorada a distancia por um operador treinado e qualificado conforme norma
NR 13, paralelo a isto tem-se um Software de monitoramento denominado CLP, no qual
sdo visualizados em tempo real os valores de pressdo, nivel de 4gua e temperatura da

Caldeira, conforme figura 5.

Figura 5 - Monitoramento da caldeira pelo CLP

Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).

3.3. SISTEMA DE SEGURANCA.

Apesar de a caldeira ter sido especificada para uma pressdo admissivel de trabalho de
0,7 MPa (7,0 bar), categoria “B”, conforme norma NR 13, estd ajustada para operar a uma
pressao maxima de trabalho de 1,5 MPa (15,0 bar).

A caldeira opera com duas valvulas de seguranca marca Aalborg, modelo LC, diametro
2”, com vazao de 7350 kg/h e ajustadas para abrir a uma pressao de 1 MPa.

Como a caldeira € monitorada a distancia e ndo possui um operador permanente junto a
ela, além do sistema supervisorio na figura 3.3, também ha sensores individuais para cada tipo
de falha que possa ocorrer. Seus sinais sdo transmitidos eletronicamente e monitorados por
meio de interfaces audiovisuais ao operador no interior da fabrica. Os tipos de falhas,
ilustradas na figura 5, podem ser:
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a) vazamento de gas;

b) falta d’agua na caldeira;

c) nivel de agua baixo no reservatorio de entrada da caldeira;
d) falha nas bombas de alimentacéo;

e) falha por ignicdo no queimador;

f) presséo baixa e alta de gés na entrada do queimador; e

g) pressdo baixa ou alta do ar na entrada do queimador.

3.4. SISTEMA DE ALIMENTACAO DE AGUA DAS CALDEIRAS.

O modo de reposicdo de dgua na caldeira ocorre somente por meio de agua de osmose,
no qual se define como um processo fisico em que a 4gua se movimenta entre dois meios com
concentracOes diferentes de soluto, separados por uma membrana semipermeavel (permite
somente a passagem das moléculas de agua), com temperatura ambiente em torno de 30°C,
pois devido ao contato do vapor com a matéria prima do isopor na injecdo, fica inviavel a
reutilizacdo da agua de retorno de condensado. Antes de chegar na Caldeira a agua €
armazenada em um tanque de de 2500 litros e uma bomba prépria com vazéo 4 m3/h.

Independente do nivel de agua na caldeira, a bomba é acionada em funcéo do nivel do
tanque, que bombeia esta agua ao pre aquecedor onde ganha certa temperatura e somente
depois entra diretamente no interior da caldeira a uma temperatura em torno de 70 °C.

Como a Caldeira ndo aproveita a agua de retorno de condensado o consumo se torna
alto, e consequentemente a observacdo e o controle se tornam vital para a operagédo do gerador

de vapor. A figura 3.4 mostra o tanque instalado no interior da fabrica junto a Caldeira.
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Figura 6 — Tanque de armazenamento de agua

Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).

3.5. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE VAPOR.

De forma geral a distribuicdo de vapor é feita através de tubulagcdes soldadas ou
flangeadas, que buscam obter uma vedacdo perfeita para se trabalhar em um sistema
pressurizado. As tubulagGes costumam ser compostas por tubos sem costura, uma vez que
estes apresentam uma chance muito menor de ter pequenos furos que podem condenar uma
tubulacao para distribuicdo de vapor.

E possivel classificar um tubo como um conduto fechado, oco, geralmente circular
destinado ao transporte de fluidos. J& uma tubulacdo pode ser classificada como sendo o
conjunto de tubos, conexdes, valvulas e acessorios formando uma linha para a condugdo de
fluidos (ZATTONI, 2008)..

A empresa possui uma rede de distribuicdo de vapor possui algumas derivagdes em
funcdo da pressdo necesséria em cada ponto ou equipamento. Muitas destas ramificacdes sdo
controladas a partir de valvulas redutoras de pressdo do tipo mecanica, e outras possuem
valvula tipo proporcionais, controladas eletronicamente pelo operador da maquina em funcéo

da pressdo necessaria para obter uma boa qualidade do isopor.
3.6. ANALISE PARA IMPLEMENTACAO DO TROCADOR DE CALOR.

A possibilidade da instalacdo de um trocador de calor na saida dos gases de combustao
foi percebida a partir da observacdo da queda na pressdo interna da caldeira sempre que é
alimentada com &gua do reservatorio a 35°C. Outro ponto observado durante a producgéo foi a
interrupgdo no processo de geracdo de vapor no momento em que entra agua fria para repor o
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nivel. Com esta interrupcdo e o consumo de vapor se mantendo, a pressdo é reduzida e
consequentemente a temperatura, afetando diretamente o processo produtivo pela limitagéo da
velocidade da maquina.

Foi também observado que havia uma grande diferenca de temperatura entre os gases da
chaminé e a entrada de &gua na caldeira. Os gases da combustdo saem pela chaminé a
aproximadamente 200 °C e esta temperatura estdo sendo desperdicadas para a atmosfera.

Tendo também como um fator que favorece a instalacdo do trocador de calor, a bomba
de alimentacdo de agua fica localizado logo abaixo da saida dos gases de combustdo

conforme figura 7.

Figura 7 - Local da instalacdo (Saida dos gases de combustéo)

Saida dos Gases de Combustdo

Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).

Faz-se também necessaria a instalacdo de uma bomba para circulagdo da agua e um
sistema de monitoramento das temperaturas desta agua e dos gases. Como a empresa possuli
uma equipe de manutencdo qualificada e capacitada, foi proposto fabricar internamente o
trocador de calor, reduzindo assim custos de fabricacéo e instalacdo do projeto.
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Figura 8 — Trocador de Calor (Pre aquecedor de agua)

Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).

Na figura 8 é representado o trocador de calor de forma mais ampla e com os bocais de
adaptacdo de entrada e saida de agua com reducdo para se adequar a forma e ao diametro da

saida dos gases de combustéo.

3.7. DETERMINACAO TERMICA DO PRE AQUECEDOR DE AGUA

Como uma das opc¢des de aproveitamento térmico dos gases de exaustdo, propomos
que a agua fria que € inserida no tanque de armazenamento seja pré-aquecida por estes gases.
Para realizar o estudo sobre o potencial de aproveitamento térmico, deve-se saber quanto de
agua pretende-se aquecer. O valor de vazdo de agua utilizado € o da &gua de reposi¢do da
caldeira, equivalente a 2,7 kg/s. A temperatura dos gases considerada, conforme explicado
anteriormente, foi de 210 °C.

Para o célculo do calor especifico utilizamos as propriedades termodindmicas dos gases
presentes na referéncia Borgnakke; Sonntag (2009). Retiramos da referéncia o valor de calor
especifico de cada componente para uma temperatura média de 440 K. Apds a obtencdo dos
valores de calor especifico para cada componente, fizemos uma média ponderada dos
mesmos, com base na composicao massica dos gases de exaustao.

O valor obtido para o calor especifico foi de 1,09 kJ/(kg.K). A temperatura da agua fria
sera estimada em 25 °C, pois entendemos que esta seria uma temperatura que representaria
bem uma média anual. A partir do momento em que os dados de temperatura, vazao e calor

especifico da &gua fria e dos gases de exaustdo foram obtidos, p6de-se iniciar o processo de
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estudo para conhecimento do potencial de aproveitamento térmico. Sabe-se que em um
trocador de calor ideal, sem perdas para 0 ambiente externo, as seguintes equacdes S&o
validas:

q= mqxcp,q*(Tq,e~Tq,s)

q=mfxcp,f*(Tf,s—Tf,e)

onde q é a taxa de transferéncia de calor, mq é a vazdo maéssica do fluido quente, mf € a
vazdo massica do fluido frio, c¢p,q € o calor especifico do fluido quente, cp,fé o calor
especifico do fluido frio, Tq,e é a temperatura de entrada do fluido quente, Tq,s é a
temperatura de saida do fluido quente, Tf,e é a temperatura de entrada do fluido frioe Tf,s é
a temperatura de saida do fluido frio.

Como os valores de temperatura de entrada dos fluidos frio e quente, vazdes massicas e
calores especificos ja eram conhecidos, foi possivel obter as temperaturas de saida dos fluidos
e a taxa de transferéncia de calor a partir do conhecimento da efetividade do trocador de calor.

A equacdo define a efetividade de um trocador de calor:

q
€= ———
qmaximo

onde, gmaximo ¢ a taxa de transferéncia de calor maxima tedrica. O gméaximo é calculado
pela equacdo : gméximo=Cminimo.(Tq,e—Tf,e) onde, Cminimo é a capacidade calorifica
minima no trocador de calor, Tq,e é a temperatura de entrada do fluido quente e Tf,e é a
temperatura de entrada do fluido frio. A capacidade calorifica é calculada pela equagéo 9. C=
m.cp

Para se ter uma estimativa da efetividade, precisamos ter o conhecimento de que tipo
de trocador de calor serd utilizado. Neste caso escolheu-se o trocador de calor com
escoamento cruzado, onde o fluido quente é misturado, e o fluido frio esta dentro de tubos
(ndo misturado).

A equacdo, obtida na referéncia Bergman et al. (2011) para o calculo da efetividade
em um trocador de calor com escoamento cruzado, onde o fluido com maior capacidade
térmica esta misturado e o fluido com menor capacidade térmica esta em escoamento ndo

misturado é mostrada abaixo:

€= é*{l—exp[—CT‘*(l—eXp(—NTU))]} )
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onde Cr é a razdo entre as capacidades térmicas minimas e maximas e NTU (NUmero de
unidades térmicas) é dado pela equacdo abaixo: NTU= U.ACmin, onde U é o coeficiente
global de transferéncia de calor e A é a area de troca térmica.

Devido a caracteristica exponencial da equacdo, ela atinge um valor praticamente
constante para a efetividade a partir de um valor de NTU proximo a 5. De tal maneira, neste
trabalho para a obtencdo das propriedades do trocador de calor que operasse com eficiéncia
méaxima, foi assumido que NTU ¢ igual a 5. O valor obtido para a efetividade maxima foi de
0,758.

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser obtido a partir das caracteristicas
do trocador de calor. Esta etapa foge do escopo do presente trabalho, portanto, para fins de
estimativa da area necessaria para troca de calor foi utilizado um valor de U encontrado na
referéncia de Kakag e Liu (2002).

Ainda para os autores Kakag e Liu (2002) apresentam que os valores de U relacionados
a trocas de calor entre agua e gases sdo em média 250 W/(m2.K), portanto este valor foi
utilizado para estimar a area de troca térmica necesséria. O valor de NTU pode ser alterado
para se obter diferentes temperaturas desaida, e consequentemente diferentes valores de taxa
de transferéncia de calor e de area de troca térmica.

De acordo com Nogueira et al. (2005) o limite inferior de temperatura dos gases de
exaustdo para caldeiras que queimam gas natural € de 120 °C, para carvdes e 6leos com
baixos teores de enxofre 150 °C e 180 °C para 6leos combustiveis com elevados teores de
enxofre. Assim sendo de modo a evitar a corrosdo, utilizou-se a temperatura minima de saida
dos gases de exaustdo apds o trocador de calor como 150 °C.

Todavia, se o trocador operar com sua efetividade maxima, a temperatura na saida sera

menor do que 150 °C, de forma que este trocador ndo pode operar com a efetividade maxima.
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Figura 9 - Trocador de calor com seus respectivos diametros dos dutos de entrada e saida em

mm.

Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).

3.8. PRE AQUECIMENTO DE AGUA PARA CALDEIRAS.

Utilizando o valor de efetividade méxima, obtido com um NTU de 5, pode-se obter as
variaveis que faltam para resolver os calculos. Seguindo a metodologia descrita na se, pode-se
recuperar uma poténcia térmica de 1,6 MW, com temperatura de saida dos gases de exaustdo
de 128 °C e de saida da agua de 164 °C. O valor de UA para realizar essa troca térmica foi de
56 kW/K.

Como citado na secdo anterior, ndo se deve operar com temperaturas de gases de

exaustdo abaixo de 150 °C, portanto percebe-se que a operacdo na maxima efetividade é
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invidvel. Utilizando como referéncia o valor de U igual a 250 W/m2K, conforme disponivel na
referéncia Kakag e Liu (2002), foi possivel estimar a area de troca térmica necessaria.

Calculou-se que a area do trocador de calor com maxima efetividade deveria ser igual a
226 m2, Esse valor € relativamente alto para um trocador de calor de recuperacao, visto que a
caldeira inteira apresenta uma area de troca de mesma ordem de grandeza. Para obter o valor
de 150 °C na saida dos gases de exaustdo, o trocador de calor devera operar com uma
efetividade de 0,55.

Os valores obtidos neste caso sdo para a taxa de transferéncia de calor, a temperatura de
saida da agua liquida de 70 °C. O valor de area de troca térmica para essa efetividade foi de
49 m2

3.9. INSTRUMENTACAO UTILIZADA.

Para obter os valores de temperatura e consumo de agua para dimensionamento do
trocador foram utilizados os materiais descritos a seguir: a vazao média do consumo de agua
do reservatorio de entrada da caldeira foi obtida por meio de um hidrébmetro marca Lao,
didmetro 27, instalado na sua entrada; a temperatura da dgua no reservatorio foi obtida por
meio de um indicador digital marca Inova, que € interligado a um sensor do tipo termo
resisténcia PT-100/K, com faixa de medicdo de 20 a 170 °C; -a temperatura de saida dos
gases foi obtida com um termbémetro analdgico escala de medic¢do 0 a 500 °C, diametro 150

mm, marca lope.

A fim de evitar a obstrucao do fluxo dos gases, e de manter uma &rea interna do duto de
saida dos gases de combustdo livre sem alterar o fluxo dos gases, que poderia gerar uma
contrapressdao maior na fornalha e ao queimador, foi calculada a area ocupada pelos tubos
aletados no interior da saida dos gases. A area do duto da chaminé antes da instalacdo do
trocador de calor era de 0,38 m2. Com a alteracdo da geometria do duto no local da instalagédo
do trocador de calor ficou agora com uma area livre de 0,46 m2,
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO.

4.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.

A mudanca ocorreu basicamente em interligar a tubulacdo que sai da bomba de
alimentacédo diretamente no pre aquecedor de agua instalado da saida dos gases de combusté&o,
somente apds esse ganho de temperatura da agua devido a entrada e saida do pre aquecedor é
que a agua entra na Caldeira, proporcionando menos combustivel em sua evaporacao.

Devido a essa adequacdo houve grande interesse na analise de um pré aquecedor de
agua de um trocador de calor em uma caldeira flamotubular de trés passes que opera com gas
natural, onde os gases de saida da caldeira a 200°C foram aproveitados para pré-aquecer a
agua de alimentacdo da caldeira disponivel a 30°C. Apds a instalagdo do trocador de calor,
também denominado de economizador, a 4gua de alimentacdo passou a entra na caldeira a
75°C.

Rodrigues (2002) citado por Silva (2013) indica que:

[...] quanto maior for & temperatura de entrada da agua na caldeira, menor
sera a quantidade de combustivel gasto para atingir a vaporizagdo; e relata
que cada aumento na temperatura de 5 a 6 °C na &gua obtém-se uma
redugdo de 1% no consumo de combustivel. (RODRIGUES, 2012 apud
SILVA, 2013, P.7)

Este ganho de temperatura permitira aumento de eficiéncia na geracdo do vapor no
momento em que a agua de reposicdo entra na caldeira mantendo a pressdo de trabalho do
vapor mais estavel e melhorando a condicdo da geracao de vapor. Isso faz com que a Caldeira
se torne mais eficiente, reduzindo os custos de produgéo de certo produto da empresa (isopor).

Figura 10 - Pré aquecedor de agua instalado na saida dos gases de combustao.

Pre aquecedor de agua

Saida dos gases de combustao

Entrada de agua de alimentacdo

Saida de agua de alimentacéo

Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).
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4.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Com a instala¢do do trocador de calor na saida dos gases de combustdo, foi obtida uma
razodvel elevacdo da temperatura da &gua que entra na caldeira. Temperatura que antes
entrava proxima dos 30 °C agora conseguiu-se uma temperatura de 70 °C.

Para o dimensionamento do trocador de calor foi estabelecida uma variacdo de
temperatura da dgua (AT) entre a entrada e saida de 40 °C, com uma vazao de agua 1 m3/h, e
para os gases da chaminé uma variagdo de temperatura de 50 °C entre a entrada e saida dos
gases do trocador.

Estes valores somente puderam ser observados na condicdo inicial de partida do
equipamento em Junho 2019, quando a temperatura da dgua no reservatorio estava em 30 °C e
a diferenca de temperatura entre os dois fluidos era maior. Foi possivel também perceber uma
queda de temperatura maior nos gases da chaming, ou seja, de 44 °C, ficando bem proxima
dos valores estabelecidos para o dimensionamento do trocador que foi de 50 °C.

O fato de ndo atingir o valor atribuido no projeto os gases da chaminé de 50 °C pode ser
pelo fato do passo entre os tubos aletados ser grande, diminuindo o contato entre 0s gases
quentes e a superficie aletada dos tubos.

Porém, a medida que a temperatura da agua foi aumentando no reservatorio também foi
necessario ajustar sua vazao, através do inversor de frequéncia que controla a velocidade da
bomba, para que ndo elevasse muito a temperatura da agua no reservatoério.

Com relacdo a economia de consumo de gas natural, fica evidente que antes da
instalacdo do trocador as caldeiras consumiam um valor aproximado de quase 73000 m?3 de
gas natural, pois com a entrada de agua fria 0 consumo era sempre alto, pois para que a
caldeira ndo perdesse o rendimento a geradora de vapor trabalhava sempre na capacidade alta,
como se pode observar que no més de Setembro as caldeiras consumiram 71346 m3 de gas
natural, como pode ser visto na figuras 11 e 12.

Outra condicdo observada € que mesmo com a caldeira parada por dois dias
consecutivos, caso comum nos finais de semana quando producdo ndo esta em condicao
normal, a 4gua no reservatorio sofre uma pequena queda, mas se mantém na maioria das
vezes proxima dos 60 °C, o que contribui para partida de maquina, diminuindo o tempo de

pressurizacdo da caldeira.
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Figura 11 - Mostra um o grafico de consumo das trés Caldeiras no més de Setembro, antes da
instalacdo do pré aquecedor de agua

Fonte: O autor (2019). Fonte: Figura capturada pelo autor (2019).

Apos a instalacéo do trocador de calor, verificou-se uma constante faixa de trabalho,
diminuindo as percas de pressao e consequentemente um baixo consumo de gas natural,
pois com a agua entrando a 70° C, consequentemente a caldeira gasta menos combustivel
na geracdo de vapor, fazendo com que ocorresse uma diminuicdo de mais de 23% de

economia de gas natural, vindo a gastar somente 54825 m3 .

Figura 12 - Mostra um o gréafico de consumo das trés Caldeiras no més de Novembro, apos a
instalacdo do pré aquecedor de 4gua

Fonte: Figura capturada pelo autor (2019)



35

Considerac0es Finalis

Neste trabalho foi apresentada uma andlise, dimensionamento e desenvolvimento para
instalacdo de um trocador de calor junto a saida de gases de combustdo de caldeiras a gas
natural.

Um dos principios bésicos para que a caldeira opere de forma mais estavel na geracéo
do vapor, é 0 aumento da temperatura da agua de reposicdo. A instalagdo de um trocador de
calor, também denominado de economizador, € uma das melhores formas e de baixo custo
para 0 pré-aquecimento, pois o sistema se tornaria invidvel com aquecimento por energia
elétrica, devido ao custo mensal que seria gasto com energia elétrica para elevacdo da
temperatura da gua.

Apesar de ter um custo inicial para fabricacdo e instalacdo o economizador, apos a
instalagdo n&o gera mais nenhum custo mensal e ainda contribui para reducéo do consumo de
gas natural, diminuindo assim também os custos de producéo de isopor.

Para melhorar tal condi¢édo foi diminuido o fluxo de agua que passa pelo economizador,
lembrando que o fluxo pode variar, mas deve ser continuo para ndo danificar o aletamento dos
tubos.

Para finalizar, o trocador de calor operou de forma satisfatoria atendendo a necessidade
de elevar a temperatura da agua no reservatorio de entrada da caldeira aos 70 °C. Como
trabalho futuro sugere-se o estudo mais detalhado para viabilizar um sistema de pré-

aquecimento do ar na entrada na fornalha.
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