CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS UNIS - MG
ENGENHARIA MECANICA

MARCIA HELENA LABRE LENTZ

ESTUDO DA VIABILIDADE DE COMBUSTIVEIS: Gerador de Vapor

Varginha
2011




MARCIA HELENA LABRE LENTZ

ESTUDO DA VIABILIDADE DE COMBUSTIVEIS: Gerador de Vapor

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Mecénica do Centro
Universitario do Sul de Minas — UNIS/MG
como pré-requisito para a obten¢do do grau de
Engenheiro Mecénico, sob a orientagdo do
Prof. Msc. Luiz Carlos Vieira Guedes.

Varginha
2011



MARCIA HELENA LABRE LENTZ

ESTUDO DA VIABILIDADE DE COMBUSTIVEIS: Gerador de Vapor

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Mecanica do Centro
Universitario do Sul de Minas — UNIS/MG,
como pré-requisito para obtengdo do grau de
bacharel pela Banca Examinadora composta
pelos membros:

Aprovadoem / /

de Oliveira Lopes

)
q

Prof. Ms. Luiz Carlos Vieira Guedes

OBS.:



Dedico este trabalho aos meus familiares e
amigos de trabalho, que muito contribuiram e
me incentivaram durante todo esse periodo, a
concluir mais uma etapa de minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agrade¢o a Deus por tudo que me
proporcionou até hoje, por acreditar que posso
ser muito mais que penso e ir mais longe do
que imagino. Agradego aos familiares que
compartilharam os prazeres e dificuldades
desta jornada, aos professores que exerceram a
mais bela e complexa arte da inteligéncia que ¢
educar, aos amigos de trabalho ¢ as amizades
cultivadas no convivio universitario.



“Os sonhos ndo determinam o lugar onde
vamos chegar, mas produzem a forga necesséria
para nos tirar do lugar em que estamos.”

Augusto Cury



RESUMO

Este trabalho trata-se de um estudo voltado para a viabilidade de um gerador de vapor
que tem por caracteristica do equipamento a possibilidade de consumir dois tipos de
combustiveis distintos, gis natural ou 6leo BPF. Caldeira ou gerador de vapor ¢ um
equipamento que tem como finalidade transformar o combustivel (energia quimica) em
energia térmica, que por sua vez aquece a dgua, que vira vapor e este sobre pressio, é
empregado em um processo de fabricagio de uma inddstria. Através de dados e resultados
levantados entre dois diferentes combustiveis a serem consumidos sera possivel analisar com
mais clareza sobre o assunto, e assim auxiliando aos interessados, uma futura pesquisa de
mercado que tem como objetivo a compra de tal equipamento, considerando para ambos os
combustiveis a mesma capacidade de geragdo de vapor, a mesma pressio de trabalho
admissivel (PMTA), também para a andlise serdo considerados os seguintes indicadores:

vantagens, desvantagens, consumo e custo final.

Palavras-chave: Caldeira. Combustivel. Viabilidade.



ABSTRACT

This work it is a study on the feasibility of a steam generator that is characterized by
the ability of equipment to consume two different tyvpes of fuels, natural gas or oil BPF. Boiler
or steam generator is a device that aims to transform the fuel (chemical energy) into thermal
energy, which in turn heats the water that turns it on steam and pressure, is employed in a
manufacturing process of an industry. Using data collected and results between two different
Suels to be consumed will be possible to more clearly about the subject, and thereby assisting
those interested, a future market research that aims to purchase such equipment, considering
for both fuels same capacity for steam generation, the same allowable working pressure
(PMTA), also for the analysis will consider the following indicators: advantages,

disadvantages, consumption and Cosl.

Keywords: boiler. Fuel. Viability
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1 INTRODUCAO

As caldeiras ou geradores de vapor sdo equipamentos de constituigdo metalica que tem
como finalidade, a produgdo de vapor através do aquecimento da dgua. As caldeiras produzem
vapor para alimentar maquinas térmicas, cozimento de alimentos e de outros produtos

organicos, calefagdo ambiental e outras aplicagdes do calor utilizando-se o vapor.

Para que uma caldeira inicie seu processo de geragdo de vapor se faz necessdria uma
fonte de energia empregada, Portanto os combustiveis sdo um fator de grande importincia,
fazendo com que a redugdo do custo final influa muitas vezes na escolha do modelo do
equipamento. Atualmente encontramos varias fontes de alimentagdo de caldeiras tais como: a
biomassa, na forma de residuo de madeira, lenha, dleo BPF, o gias GLP e algumas o gis
natural.

Ainda que alguns produtos suportem o custo da utilizagdo de combustiveis mais
nobres como o gas natural e o 6leo, sempre ha dividas de ordem téenica, questionando se este
ira substituir o anterior de forma eficiente e econdmica, justificando o investimento em um
novo sistema de queima. Também ha muitas davidas no setor industrial acerca da capacidade
de irradiagdo das chamas geradas em cada caso, tazendo crer que os mais radiantes sdo bem
mais eficientes, sem levar em conta a quantidade de energia gerada. Um fator importante nos
dias atuais que devemos atentar € a emissio de gases que esta queima resultara.

Desta forma este trabalho traz um estudo numérico tedrico comparativo do
comportamento térmico, custo e beneficio de dois combustiveis distintamente. Os

combustiveis estudados sdo: gas natural ¢ o 6leo BPF,
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo, analisar as contribuigdes tedricas que serdo utilizadas
para a estruturagdo deste estudo. Neste sentido, ele esta dividido em sete se¢des. A primeira
se¢do relaciona o ordenamento do capitulo, encadeando os assuntos selecionados de acordo

Com 0 eiXo que rege a pesquisa.

2.1 Historico do Gerador de Vapor

A utilizagdo do vapor ¢ um dos meios mais comuns para a transferéncia de energia.
Seu uso ¢ antigo ¢ o primeiro indicio da utilizagdo do vapor se da por volta do primeiro século
da era cristd, onde um estudioso chamado Heron de Alexandria, construiu uma espécie de

turbina a vapor, chamada eolipila.

QR NER S o

Figura 01 - Mdquina a Vapor de Heron de Alexandria
Fonte - Apostila Geraglio e Distribuigiio de Vapor — UNIS MG

Seu projeto era composto por uma esfera de metal e dois bicos. colocados em posigdes
opostas. O funcionamento consiste no aquecimento da dgua colocada no interior da esfera que
produzia o vapor, que por sua vez se expandia, escapando pelos bicos, fazendo a esfera girar,

mas nenhum trabalho til era produzido por esse movimento. Portanto. ndo havia nenhuma

utilidade prética para esse projeto.
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Muitos séculos mais tarde, a maquina a vapor foi a primeira maneira eficiente de
produzir energia independentemente da forga muscular do homem, do animal e da forga do
vento e das dguas correntes. Sua invengdo ¢ uso foi uma das bases tecnoldgicas da Revolugio
Industrial.

Foi somente no século XVII, que o fisico francés Denis Papin usou esse principio para
bombear dgua. O equipamento bastante rudimentar que ele inventou, era composto de um
pistdo dentro de um cilindro que ficava sobre uma fonte de calor e no qual se colocava uma
pequena quantidade de dgua.

O primeiro gerador de vapor utilizado para fins industriais foi projetado por volta de
1698 por Thomas Savery e aperfeigoada em 1712 por Thomas Newcomen e John Calley. Foi
o primeiro equipamento dotado de mandmetro de pressdo, visor de nivel, valvula de

seguranga e boca de visita.

]\-'\-k.
=

Figura 02 - Mdquina a Vapor de Thomas Newcomem
Fonte - Apostila Geragdo e Distribui¢do de Vapor — UNIS MG

Nessa maquina, o vapor gerado por um gerador era utilizado para a movimentagdo da
haste ligado a um balancim que levanta um émbolo, criando vacuo que retirava dgua de pogos
de minas inundados.

Em 1782, um construtor de instrumentos escocés chamado James Watt projetou e
patenteou a maquina rotativa de agdo dupla, prendendo o émbolo do pistio a uma manivela ou
um conjunto de engrenagens para produzir movimento rotativo ¢ permitiu que essa maquina
pudesse ser usada para impulsionar mecanismos, girar rodas de carrogas ou pas para

movimentar navios.
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Figura 03 - Maquina a Vapor de James Watl
Fonte - Apostila Geragdo ¢ Distribui¢do de Vapor — UNIS MG

No fim do século XVIII, as maquinas a vapor produzidas por Watt forneciam energia
para fabricas, moinhos ¢ bombas na Europa e na América.

No inicio do século XIX o aparecimento das caldeiras, que podiam operar com altas
pressoes e que foram desenvolvidas por Richard Trevithick na Inglaterra e por Oliver Evans
nos Estados Unidos, tornou se a base para a revoluglo dos transportes uma vez que elas

podiam ser usadas para movimentar locomotivas, barcos fluviais e, depois. navios.

2.2 Defini¢do de Gerador de Vapor

Gerador de vapor ¢ um equipamento que tem como finalidade a geragdo de vapor por
transferéncia de calor, entre o combustivel ¢ a dgua, a uma determinada pressdo e

temperatura.

Segundo PERAGALLO (1995, p.147) “Gerador de vapor ¢ um trocador de calor
complexo que produz vapor de dgua sob pressdes superiores a atmostérica a partir
da energia térmica de um combustivel ¢ de um elemento comburente, ar, estando
constituido por diversos equipamentos associados e perfeitamente integrados para
permitir a obtengdo do maior rendimento térmico possivel,™

“[-..] Esta defini¢do abrange todos os tipos de geradores de vapor, sejam os que
vaporizam dgua. mercirio, vapor de oxido de difenil — vapor de dgua ou fluidos de
altas temperaturas, bem como as unidades mais simples de geragio de vapor,
comumente denominadas caldeiras de vapor,”




Alguns ramos da engenharia como transferéncia de calor, estdo presentes em

praticamente 100% da teoria sobre geradores de vapor.

2.2.1 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor entre corpos ocorre sempre que existe uma diferenga de

temperatura entre eles.

Segundo PERA (1990, p.6-2) “|...] No caso especifico de que trata este trabalho
participam do processo dois fluidos, o portador de calor denominado gases de
combustiio e o receptor de calor que pode ser dgua, fluido térmico ou ar.”

“[...] A transferéncia de calor se verifica pelos trés modos reconhecidos pela fisica:
radiagiio, convecgio e condugio.”

2.2.1.1 Transferéncia de Calor por Radiag¢do

Segundo PERA (1990, p.6-2) “[...] A radiagdo € um processo de transferéncia pelo
qual o calor flui de um corpo de alta temperatura para outro de mais baixa, mesmo
quando, entre os mesmo haja um espago ocupado por gases ou simplesmente vicuo,
O corpo de alta temperatura converte uma pequena parte da sua energia interna em
ondas eletromagnéticas que emigram para o espago. Quando encontram outro corpo
de temperatura mais baixa cedem ¢ incorporam esta energia.

Todos os corpos emitem radiagdes continuamente dentro dos mais diversos
comprimentos de ondas. [...]"

Nos geradores de vapor a troca de calor por radiagdo geralmente esta presente na

chama, proveniente da queima do combustivel,




2.2.1.2 Transferéncia de Calor por Convecgdo

Segundo PERA (1990, p.6-25) “[..] A transmissdo convectiva ¢, sobretudo
dependente das leis que governam o escoamento dos fluidos. De fato o mecanismo ¢
explicado pela combinagio da condugio ¢ do transporte de massa, importando o
conhecimento do tipo de escoamento, de laminar ou turbulento.

Além disso. o movimento do fluido pode ser assegurado pela diferenga de
densidades por efeito de variagdes na sua temperatura ou provocado pelo impulso de
uma miaquina, na primeira condigdo correspondendo a convecglo natural e na
segunda & convecgdo forgada.”

“[...] Nos geradores de vapor se apresentam todos esses mecanismos. No lado do
fluido gasoso dificilmente se observa o escoamento laminar. Provoca-se o
escoamento turbulento para melhorar o fluxo térmico. No lado dgua comparecem a
conveegdo natural ¢ a forgada cujos processos criaram tipos distintos de caldeiras
conhecidas ou como caldeiras de circulagdio natural ou de circulagdo forgada.™

2.2.1.3 Transferéncia de Calor por Condugio

Segundo PERA (1990, p.6-38} *[...] Quando dois corpos de diferentes temperaturas
sdo colocados em contato, constata-se um fluxoe de calor da fonte mais quente em
diregdo a fonte mais fria.

A condugilo, entretanto, analisa o processo de transferéncia de calor que se verifica
no interior de um proprio corpo, seja ele solido, liquido ou gasoso, muito embora
predomine como mecanismo distinto, principalmente nos corpos solidos.

No que se refere 4 matéria em estudo, a condugdo interessa para analisar os efeitos
de fluxo de calor escoado através das paredes metdlicas dos tambores e tubos de
caldeira. O ago aplicado na construgdo destes equipamentos ¢ um bom condutor de
calor.”

2.3 Aplicacdo de um Gerador de Vapor

O gerador de vapor ¢ aplicado em virios setores industriais e o vapor gerado pelo

equipamento, € aplicado nas mais diversas formas, tais como:

Indistria de bebidas: nas lavadoras de garrafas, tanques de xarope, pasteurizadores.
Indistrias madeireiras: no cozimento de toras, secagem de tdbuas ou laminas em
estufas, em prensas para compensados.

Industria de papel e celulose: no cozimento de madeira nos digestores, na secagem

com cilindros rotativos, na secagem de cola, na fabricagdo de papeldo corrugado.



v Indtstrias de laticinios: na pasteurizagdo, na esterilizagdo de recipientes, no
aquecimento de tanques de dgua.

v’ Frigorificos: nas estufas para cozimento, nos digestores, nas prensas para extragdo de
Oleo.

v Industria de petréleo e seus derivados: nos trocadores de calor, nas torres de

fracionamento e destilagfio, nos fornos, nos vasos de pressdo, nos reatores e turbinas.

O gerador de vapor também € utilizado para geragdo de energia elétrica, onde o vapor
produzido ¢ injetado em turbinas que por sua vez movimenta um gerador de energia elétrica,
mas este gerador de vapor ¢ projetado para produzir vapor superaquecido, pois este tipo de
vapor ndo danifica as turbinas.

Outras aplicagdes sdo atribuidas para o gerador de vapor, que ndo serdo citados neste

trabalho.

2.4 O Gerador de Vapor

“Essencialmente uma caldeira de vapor ¢ constituida de um vaso fechado a pressao.
com tubos, no qual se introduz dgua, que pela aplicagdo externa de calor se transforma

continuamente em vapor.” (PERA, 1990 p. I-1)

2.5 Classificagio de um Gerador de Vapor

Os geradores de vapor podem ser classificados de acordo com:

e A classe de pressio;

Formalmente a Norma Regulamentadora (NR-13.1.9) [..] “as caldeiras sio
classificada em 3 (trés) categorias, conforme segue:

a) caldeiras da categoria A: s3o aquelas cuja pressio de operagio ¢ igual ou superior
a 1960 kPa (19.98 kgfiem?);

b) caldeiras da categoria C: sdo aquelas cuja pressdo de operagio ¢ igual ou inferior
a 388 kPa (5.99 kgl/em?) e o volume interno ¢ igual ou inferior a 100 (cem) litros:

¢) caldeiras da categoria B sdo todas as caldeiras que ndo se enquadram nas
categorias anteriores.”
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e A posi¢io dos gases quentes provenientes da combustdo ¢ da dgua que ¢

utilizada para a geragio do vapor.

Uma classificagdio mais precisa, apresenta muita dificuldade por existirem varios tipos

fundamentais. Dividimos os geradores de uma forma geral em:

e Gerador de vapor Flamotubular;

e Gerador de vapor Aquotubular,

2.5.1 Gerador de Vapor Flamotubular ou Fogotubulares

Os geradores de vapor flamotubulares se caracterizam pela circulagio dos gases de

combustdo pelo interior dos tubos do feixe tubular até a safda pela chaminé.

CASES | o e
QUENTES s oy

Figura 04 - Circulagiio de Gases Gerador Flamotubular
Fonte - O autor

2.5.2 Gerador de Vapor Aquotubular

Ao contrario dos geradores de vapor flamotubulares, os geradores de vapor
aquotubulares caracterizam-se pela circulagio externa dos gases de combustdo nos tubos, que
no seu interior sdo conduzidos a massa de agua e vapor.

Para PERAGALLO (1995, p.147) “O emprego deste tipo de gerador resulta inevitavel

quando necessdria a obtengdo de grandes capacidades e elevadas pressdes de vapor.”



TUBO
AGUA

GASES QUENTES

Figura 05 - Circulagdo de Gases Gerador Aquotubular
Fonte - O autor

3 CALDEIRAS DUAL (BI-COMBUSTIVEIS)

Sdo caldeiras fogotubulares, utiliza a melhor forma de troca de calor, a radiagdo do
fogo. O queimador é desenvolvido exclusivamente para esta caldeira proporcionando boa
penetragio da chama na fornalha com excelentes niveis de transferéncia de calor.

As caldeiras fogotubulares ou flamutubulares se caracterizam pela circulagdo dos
gases de combustdo pelo interior dos tubos do feixe tubular da caldeira. Existem caldeiras
fogotubulares verticais, porém, atualmente, as caldeiras horizontais sio muito mais comuns.
Nas caldeiras fogotubulares que operam com combustiveis liquidos ou gasosos, o queimador
¢ instalado na parte frontal da fornalha. Nessa predomina a troca de calor por radia¢do e nas
partes posteriores da caldeira (cdmara de reversdo e tubos) a troca de calor se processa por

coveceio. (Prof. Carlos Alberto Altafini - 2002)
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Figura 06 - Gerador de Vapor Dual
Fonte - www.caldeiras.com.br

4 COMPONENTES

Os componentes sd0 equipamentos que auxiliam no processo para geragdo de vapor,

geralmente ¢ acoplada a caldeira.

4.1 Queimador

Um queimador é um equipamento que mediante o processo de combustdo, tem por fim
realizar a transformagdo de energia quimica de um combustivel em calor. O combustivel pode
ser liquido ou gasoso.

Além de providenciar o calor numa caldeira ou qualquer outro dispositivo de
aquecimento, o queimador controla também a temperatura de saida e pressdo da caldeira e ¢
essencial que a queima de combustivel seja eficiente para que o consumo de combustivel seja
reduzido.

Para além destas fungdes, o queimador tem também um papel preponderante na
estabilizagdo de chama, ele deve também garantir que ndo havera retorno de chama e nem seu

deslocamento.
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Figura 07 - Queimador
Fonte - www.caldeiras.com.br

4.2 Tanque de Servi¢o

O tanque de servigo ficam geralmente proximos ao equipamento utilizado para
aquecer o combustivel. Tém baixa capacidade e tém como fungdo armazenar ¢ aquecer os

combustiveis liquidos e fiscosos facilitando assim sua utilizag#o antes da queima.

Figura 08 - Tanque de Servigo
Fonte - O autor
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5 COMBUSTAO

Para melhor entendimento do emprego dos combustiveis em um gerador de vapor,
serd definido o que venha ser o principio da combustdo.
Combustdo, portanto ¢ a reagdo répida entre o oxigénio e os constituintes de um

combustivel, com a produgdo de calor e luz.

6 COMBUSTIVEIS

O combustivel, por sua vez, ¢ toda a substancia, natural ou artificial, no estado solido,
liquido ou gasoso, capaz de reagir com o oxigénio do ar, mediante escorvamento, liberando
calor e luz.

Podem ser classificados como:

-Solidos: Bagago de cana, lenha e carvao;
-Liquidos: Alcool e 6leo;

-Gasosos: Gas.

6.1 Oleo combustivel

O oleo combustivel ¢ um derivado de petréleo. E também tratado como 6leo
combustivel pesado ou ainda como O6leo combustivel residual, é a fragdo residual da
destilagdo das fragdes mais leves de petrdleo, como a gasolina, a nafta, o querosene e o 6leo
diesel (embora sob certos aspectos e algumas variagoes, especialmente as ndo volateis, este
seja um Oleo combustivel), entre outros, designadas em geral como fragdes pesadas, obtidas
em virias etapas e processos do refino. A sua composi¢do bastante complexa depende nio s6
do petroleo que o originou, como também dos processos e misturas (composigdes) que
sofreram nas refinarias, de modo que pode-se atender a varias exigéncias do mercado
consumidor numa ampla faixa de viscosidade, adequada as suas aplicagdes (fornos, caldeiras,

motores pesados, etc).
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6.1.1 Tipos de dleos combustiveis

Em 1987, os 6leos combustiveis no Brasil recebem novas denominagdes, passando a
serem classificados em dois grandes grupos: o grupo “A™ ¢ o grupo “B”.

O grupo “A™ é o grupo de 6leos de altos teores de enxofre (maiores que 1%), ¢ o

grupo “B” o de baixos teores de enxofre (menores ou iguais a 1%).

6.1.2 Classificagdo dos 6leos combustiveis

Os Oleos combustiveis podem ser classificados com relagiio a sua viscosidade, basicamente
em:

6.1.2.1 Oleos combustiveis leves

Menor viscosidade. Aqui entra o 6leo diesel ndio volatil (cuja principal caracteristica é
ndo inflamar em contato com chama, quando encontra-se a pressdo e temperatura ambiente).
No Brasil o 6leo diesel ¢ volatil. Sdo empregados em motores de combustdo por compressdo

de médias e altas rotagdes (motores diesel).

6.1.2.2 Oleos combustiveis pesados

Sao divididos por sua vez em 6leos APF (de alto ponto de fluidez) e 6leos BPF (baixo
ponto de fluidez). Sao utilizados em motores de grande porte e de baixa rotagdo, como os

motores de grandes navios.
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6.2 Oleo BPF

Entende-se por 6leos combustiveis tipo 1A (BPF - baixo ponto de fluidez) os leos
produzidos a partir de fragdes pesadas resultante do processo de craqueamento do petrdleo e
que sdo utilizados como fonte de energia em fornos, caldeiras, aquecedores. Os leos
combustiveis tipo 1A (BPF) sdo constituidos de hidrocarbonetos e possuem uma elevada

massa molecular representados pela familia das parafinas, nafténicos e aromaticos.

6.2.1 Utilizag¢do do 6leo BPF em Equipamentos Térmicos

6.2.2 Vantagens

Uma das grandes vantagens da utilizagdo de 6leos BPF em um equipamento térmico ¢

seu baixo custo em relag@o aos demais combustiveis.

6.2.3 Desvantagens

a) A presenca de enxofre ¢ vanddio no ¢leo, em maior ou menor proporgdo, gera chuva

acida ao meio ambiente e também corrosio nos equipamentos térmicos ¢ seus
periféricos.

b) O excesso de ar de combustio, da ordem de 20%, necessdrio para promover a queima
dos 6leos combustiveis, acaba por gerar Oxidos de nitrogénio (NOX), cuja formagio é
significativamente aumentada nos processos térmicos de alta temperatura;

¢) A dificuldade de ignigdo, quando a camara de combustdo estd fria, concorre para a
emissdo de fuligem, principalmente no caso de 6leos residuais:

d) A exigeéncia freqliente de manutengdo geralmente causa dois tipos de problema;
derrame de Oleo e uso de solventes para limpeza de todos os componentes, cujos

residuos quase sempre sdo langados no meio ambiente;
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e) Caso ndo se observe uma manutengdo freqilente como limpeza de bicos e demais
acessorios, e também a adequada regulagem da proporgdo ar-6leo, havera certamente
um excesso de emissdes de fuligem ¢ monodxido de carbono nos produtos da
combustdo, além disso, a reduzida eficiéncia térmica nessas condigdes exigird um

maior consumo de 6leo combustivel.

6.3 Gas Natural

Fonte energética de origem fossil, o gds natural é derivado de uma mistura de
hidrocarbonetos leves. [ extraido de rochas porosas localizadas no subsolo marinho ou
terrestre, e pode estar associado ou ndo ao petréleo.

Em condigdes normais de pressdio e temperatura, permanece no estado gasoso. Néo
tem cor ou cheiro, e, por questdes de seguranga, ¢ odorizado para poder ser transportado.

E o combustivel fossil mais limpo entre os utilizados hoje no Brasil. Quando queima
para produzir energia, deixa no ar quantidades muito menores de residuos que outros
combustiveis. Por ser mais leve que o ar, se dissipa com grande facilidade, sem formar

bolsdes, o que reduz os riscos a salide e aumenta a seguranga.

6.3.1 Classifica¢do do Gds Natural

Quanto a origem o Gas Natural ¢ classificado em:

6.3.1.1 Gas associado

Encontrado dissolvido no petroleo cri e/ou formando uma camada protetora gasosa

sobre ele (gas livre). Quanto mais fundo o POgo, encontra-se mais gas do que petroleo, No
Brasil cerca de 65% das reservas de GN e 85% de sua produgiio ¢ de gis associado, ¢ em todo

mundo cerca de 40%.
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6.3.1.2 Gas ndo associado

Encontrado em depdsitos subterrdneos, ndo acompanhados de hidrocarbonetos em fase

liquida.

6.3.2 Utilizagdo do Gas Natural em Equipamentos Térmicos

As caracteristicas do GN fazem dele uma excelente alternativa para os demais

combustiveis,

6.3.2.1 Vantagens

a) Encontra-se pronto para o consumo, nio sendo necessario manipulagdes ou preparagio
antes da combustéo.

b) O gés natural ¢ facilmente miscivel com o ar, obtendo-se um contato intimo entre o
combustivel e o ar, reduzindo-se o excesso de ar necessirio para assegurar a
combustdo completa. E ficil o controle da atmosfera da fornalha, ¢ a obtengdo de uma
chama longa, de combustao lenta, com liberagdo gradual e uniforme da energia.

¢) O gas se desloca e se manipula com facilidade. Basta uma vélvula para regular com
precisdo as vazdes de ar e gas.

d) O GN praticamente ndo contém impurezas. Seus produtos de combustio tém baixos
niveis de polui¢do, comparativamente aos outros combustiveis. O teor de enxofre do
GN ¢ muito inferior ao dos carvoes e dos 6leos combustiveis. Nao origina deposigdo
de residuos que contaminam a produgdo ou que afetem a eficiéncia do equipamento
e/ou instalagdes. Isto simplifica ¢ diminui os custos de operagio ¢ manutengdo.

¢) Em estado gasoso, o GN permite vérias configuragdes e tipos de queimadores, além de
grande flexibilidade no seu funcionamento. A eficiéncia dos sistemas de combustiio a
base de GN ¢ em geral maior, porque permite maior flexibilidade de regulagem ¢

controle dos equipamentos.
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6.3.2.2 Desvantagens

a) A densidade do gas natural ¢ muito menor do que a dos combustiveis sdlidos e
liquidos. Isto leva a dificuldades de armazenamento e de transporte.

b) Devido ao alto teor de hidrocarbonetos leves (alto teor de hidrogénio), os produtos da
combustdo possuem grande quantidade de vapor-d’dgua. Assim, o calor especifico
dos produtos € alto, as temperaturas de combustdo sdo mais baixas e existem os
problemas devido a condensagdo do vapor.

¢) A quantidade (em massa) de combustivel dentro da fornalha ¢ muito pequena. Isso
torna a combustdo muito sensivel a varia¢do de consumo de ar e combustivel, e
permite, em caso de necessidade, modificar a carga da fornalha instantaneamente. Ao
mesmo tempo torna se critico o controle da combustdo, pois uma interrupgdo da
alimentagdo provocard a extingdo da chama, o que estd vinculado ao perigo de
explosdo ao recomegar a alimentagio. Por isso, nessas fornalhas normalmente sio

instalados varios queimadores.

7 COLETA DE DADOS

7.1 Dados coletados de um Gerador de Vapor Dual

O gerador de vapor utilizado em estudo sera uma Caldeira Dual com as seguintes
caracteristicas:
e Pressdo maxima de trabalho permitida (PMTP) - [2kgf/em?,

e Combustivel a ser consumido - Oleo BPF / Gés Natural.

Pressdo de trabalho: “E a pressio de vapor com a qual deve operar a caldeira.”
(PERA, 1990 p. 1-7)
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7.2 Dados coletados em um Cliente “X”

Foram coletados também dados de campo referente a um cliente “X™ que produziria:

e Produgdo de vapor - 20865 kg/h

Capacidade do gerador: E a capacidade do gerador de produzir o peso do vapor em

uma hora. No Brasil, utiliza-se como unidade de medida o quilograma.

Consideraremos que esta caldeira estaria em pleno funcionamento 24hs/dia.

7.3 Mapa Comparativo Entre os Tipos de Combustiveis

Este mapa é um comparativo entre os tipos de combustiveis em um gerador de vapor,

para melhor visualizagdo do leitor.

Tabela 01 — Mapa Comparativo Entre os Tipos de Combustiveis

Caracteristicas / Dados Oleo BPF 1A Gas Natural
Poder Calorifico (PCI) 8100 kcal/litro 9400 kcal/m?
Massa especifica 1013 kg/m? 0.7768 kg/m?
Prego R$ 0,92 (litro) R$ 2,10 (mY)
Consumo 1569 kg/h 1524 Nm¥h
Estado fisico a temperatura Liauid "
ambisnts iquido Gasoso
Queima de Combustiveis 14.1 (10° ton NO2/ ano) 2.1 (10° ton NO2/ ano)

Fonte: O autor
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7.4 Sele¢oes do Combustivel

Neste topico serdo levantados alguns indicadores, importantes a serem observados

para selegdo do combustivel a ser consumido, tais como:

e Armazenamento;

e Manuten¢do do equipamento;

e Facilidade de Combustio;

e Emissdes em processos de combustdo:
¢ Disponibilidade de compra no mercado:

e Consumo/ Custo final;

7.5 Viabilidade de Instalagio

“Ao instalar uma nova fabrica, comprar novos equipamentos ou simplesmente alugar
uma maquina, isto ¢, ao fazer um novo investimento, uma empresa deve fazer uma analise de
viabilidade do mesmo. [...]" (CASAROTTO. 2000 p.104)

“Para se efetuar uma analise economica de um investimento, ¢ necessario um perfeito
levantamento dos custos e das receitas adicionais, decorrentes deste investimento. [...]”
(CASAROTTO, 2000 p.108)

8 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa se deu numa empresa denominada “X", do ramo de metalurgia, situada na
cidade de Varginha — MG, considerando a mesma empresa sendo fabricante do produto
estudado.

A pesquisa trata-se de um estudo da viabilidade de dois combustiveis distintos para o
consumo de um gerador de vapor. Consideraremos a obtengiio de um gerador de vapor Dual
que tem por caracteristica consumir hora um combustivel, hora outro, com as mesmas

condigdes de trabalho.
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8.1 Identificacdes dos Produtos Estudados
8.1.1 Combustivel A
No presente estudo identificaremos como Combustivel A, o Oleo BPF 1A com as

seguintes propriedades:

e Poder calorifico superior de 10265 kcal/kg
e Poder calorifico inferior de 9600 kcal/kg

e Massa especifica que pode variar de 0,970 a 1,050 g/cm’

8.1.2 Combustivel B

Sera identificado como Combustivel B, o Gas Natural, com as seguintes propriedades:

e Poder calorifico superior de 10000 a 12500 keal/m?
e Enxofre total de 80 mg/m?
e Densidade relativa ao ar de 0.54 a 0.6

e Gas sulfurico (H2S) maximo de 20 mg/m?

8.2 Indicadores para Anilise dos Produtos Estudados

8.2.1 Custo do Produto

Serd abordado o custo do consumo final para o Combustivel A e para o Combustivel
B, considerando o mesmo gerador de vapor, para os respectivos modelos.
Os valores apresentados a seguir foram fornecidos pela empresa “X" e serdo expressos

em R$ (reais) para melhor visualizag¢do da andlise.
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8.2.1.1 Custo Final de consumo - Combustivel A

Para o consumo do combustivel A, foram coletados dados de campo referente a um
cliente “X” que produziria 20865kg/h de vapor com pressdo maxima de trabalho permitida
(PMTP) de 12 kgf./om?.

O prego obtido para compra do 6leo BPF, que sera utilizado como referéncia para
seguir com o desenvolvimento da andlise serd a BioEnergia NATAL.

Considerando que o gerador esteja em um regime de trabalho de 30 dias por més e 24

horas por dia.

Tabela 22— Tabela de Pregos de Combustiveis na Industria

B'C)E[ it“\.jid Home Cochefawos  Yotwis S \p Somassa.  CarvloErvitigeo  Eavpmneis  File Cooemen

NATAL

Prego (R$)
Combustivel Unidade
Gip LEB50,00 ton
| Oleo BPF 970,00 ton
Gas Natural 0,73 N/m2
Eriquetes 200,00 ton
Lenha Eucalipto 96,00 ton
Cavaco Verde 81,00 ton
I n tant haervar nue os valores reladgonam-se 1 tonelada de combustivel ¢ nao em

Fonte: BioEnergia NATAL
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Tabela 3 — Tabela do Custo Previsto Mensal - Combustivel A

Combustivel A

Prego do Oleo BPF (litro) R$ 0,92
Consumo de Oleo BPF 1569 kg/h
Clusto Previsto Mensal RY 1.039305.60

Fonte: O autor

8.2.1.2 Custo Final de consumo - Combustivel B

Para o consumo do combustivel B, foram coletados dados de campo referente a um
cliente “X™ que produziria 20865 kg/h de vapor com pressdo méaxima de trabalho permitida
(PMTP) de 12 kgf./cm?.

O fornecedor de gds natural, que sera utilizado como referéncia para seguir com o
desenvolvimento da andlise sera a COMGAS, Companhia de Gas de Sio Paulo.

Considerando que o gerador esteja em um regime de trabalho de 30 dias por més e 24
horas por dia.

Para caleulo do valor do consumo de combustivel, a companhia fornecedora de gés

natural, utiliza a seguinte equagéo (3)

I=F+ (CM x V) 3)

Onde: 1= Valor do Consumo de Gds Natural (R$/més)
F = Valor do Encargo Fixo (R$/més)
CM = Consumo Mensal de Gas Natural (m?)

V = Valor do Encargo Varidvel (R$/més)
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Tabela 4— Tabela de Pregos do Gas Natural na Inddstria

Natural

Home

TARIFAS

Segmento Industrial

Valores sem ICMS Valores com CMS

Clannen Nitists abikinds Fixo - Vanavel - Fixo - Varavel -
. RS'més RS$/Im?* RS$'més RS/m?

1 Ate 50 CCO. 00 m* 132.52 1,324353 150,59 1.504947

2 st b N 2072416 0912303 23 S61.55 1036708

300 000,00 m*

300 000,01 a

3 Posgety by Aot 14 556,93 0866187 2926924 0,984302
500.000.01 .
4 g Bg% 300-00 %, 3879698 0857708 44087.48 0974668
o ootlee SRS
1.00 1
= L ", 00000000000600 ms | S8.127.67  0.840377 ’763 781,44 0,954974
6 »2.000.000.00 m 86871124 0825085 98S35S0 0937597

Nota do Faturamento: Cada classe é ndependente Aplica-se a cada uma deias
um encargo variavel e um encargo fxo

Fonte: COMGAS

Tabela 5 — Tabela do Custo Previsto Mensal - Combustivel B

Combustivel B

Prego do GN/m3 R$ 2,10
Consumo de GN 1524 Nm*/h
Custo Previsto Mensal R$ 2.304288.00

Fonte: O autor

Com os dados levantados ¢ a aplicagio na equagdio (3), obtém o resultado do gasto

com gas natural.




8.2.3 Consumo de Energia Elétrica

Para analisarmos o consumo de energia elétrica faz-se necessario ressaltar que sera
necessdria a compra de um tanque de servigo para o combustivel A, este componente por sua
vez requer para seu funcionamento a utilizagdo de energia elétrica,

Segundo MAMEDE (2010, p 552, 553) [...] “Antes de desenvolver quaisquer agdes
de eficiéncia energética que impliquem custos, deve-se inicialmente realizar um
levantamento dos aparelhos elétricos instalados nos diferentes segmentos da
industria, conforme anteriormente indicado. Apds obtidos esses resultados, ¢
necessdrio realizar medigdes de parmetros elétricos, tais como energia, demanda
ativa ¢ reativa, corrente, tensio ¢ fator de poténeia™,[...] “No caso de motores com
poténcia acima de 5 cv mas que operam de forma continua e com carga uniforme,

basta obter uma leitura instantinea ou de pequena duragdo em torno de quatro
horas.”

ApoOs o levantamento do equipamento, foi verificada a poténcia elétrica utilizada no
equipamento em cavalo-vapor (cv).

Para efeito de cdlculo de consumo de energia elétrica e melhor visualizagio posterior,
hé necessidade de transformar para quilowatts (kW).

Para a transformagao sera considerado: lev = 0.736 kW.

Para a andlise de consumo de energia elétrica e efeito de cdlculos, a poténcia utilizada
sera a consumida, ou seja, ¢ aquela que realmente estd sendo utilizada durante o
funcionamento do gerador de vapor.

O tanque de servigo fornecido pela empresa “X™ possui a capacidade de 1000lts com
temperatura 120°C ¢ consumo de 6leo 1575kg/h. E composto por duas Bombas de 6leo e
duas resisténcias elétricas. Portanto o consumo de energia elétrica para tal componente sera

conforme paragrafo anterior,

8.2.3.1 Consumo de Energia Elétrica do Combustivel - A

Os componentes levantados no qual consomem energia elétrica para o tanque de

servigo, estio indicados na Tabela 06,




37

Tabela 6 — Tabela de Equipamentos Elétricos para um Tanque de Servigo

Qtde Equipamento COII;)UOI::?:l;“;I_{W)
2 Resisténcia elétrica 45
2 Bomba de oleo 7.36
Total 32.36

Fonte: O autor

9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serd abordada a analise dos indicadores levantados no desenvolvimento
do trabalho, para alguns indicadores, como Custo do produto final; Consumo de energia
elétrica e Consumo de combustivel, serdo convertidos em valor monetario, para que se tenha

uma melhor visualizagiio, das diferengas entre os dois combustiveis.

9.1 Custo do Produto Final

Com base nos dados informados na Tabela 03 e Tabela 05, fez surgir a Tabela 07 que

informa a diferenga dos valores em reais para o consumo dos dois combustiveis.

Tabela 7- Tabela da Diferenga de Valores em Reais dos Combustiveis

Combustivel A Combustivel B Diferenca

R$ 1.039.305,60 R$ 2.304.288,00 RS 1.264.982.40

Fonte: O autor

Baseado nas informagdes contidas na Tabela 07 observa-se que a diferenga entre os
dois modelos de gerador de vapor, tem um valor de UM MILHAO DUZENTOS F
SESSENTA E QUANTO MIL NOVECENTOS E OITENTA E DOIS REAIS E
QUARENTA CENTAVOS.




Obs.: Nota-se que com a diferenga de valores entre os dois combustiveis, é possivel
consumir duas vezes o combustivel A.
Porém, ndo ¢ somente este indicador que se leva em consideragio para aquisigdo do

produto.

9.2 Custo para Consumo de Energia Elétrica do Combustivel A

O consumo de energia elétrica ¢ o resultado do produto da poténcia em quilowatt pelo

tempo que o equipamento esta em funcionamento dados em horas, conforme equagdo (2).

C=Pxt )

Onde: C = Consumo de Energia Elétrica (kWh)
P = Poténcia (kW)

1= Tempo (horas)

A Tabela 8 indica o consumo de energia elétrica para o aquecimento do combustivel

A, considerando que esteja em pleno funcionamento durante 24hs.

Tabela 8 — Tabela Consumo de Energia Elétrica

Consumo de Energia

Componente Elétrica (kWh)

Tanque de Servigo 1.256,64

Fonte: O autor

Com os dados da tabela anterior é possivel uma estimativa de gastos mensais com
energia elétrica, considerando dados da ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Nos dados da tabela estdo sendo considerado um valor médio nacional nos Gltimos
meses do ano de 2011,

Como o gerador de vapor estudado ¢ utilizado em industrias, as tarifas consideradas

estdo em destaque na tabela e serd utilizado o valor no Brasil e nio nas regides.
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Na Tabela 9 observa-se que o valor da tarifa estd em reais por megawatt hora
(R$/MWh), para efeito de analise, este valor serd considerado em reais por quilowatt hora

(R$/kWh). Portanto o valor da tarifa serd de aproximadamente de R$ 0.24 kWh.

Tabela 9 — Tabela de Tarifas de Consumo de Energia Elétrica

G ’ A N E EL Tarifas Metas por Classe de Consumo | Regido (RSMIWhH)

M iwre b Parinda: 2010

Home Cubo [ Oala da Ultima Afuslizagiio
Fornecimento de Cnergia Elétrica 1711102010 220326
Classe de Consumo/Regido | Centro Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul  |Brasil

Rasidanc 29200 286,97 29184 307.01 288,96
222 38 219,88 239,60 245 82 2437
276,45 30245 307,09 286,09 264 65
206,76 217,03 215,07 203,41 173,09
285,37 330,12 333,84 304 92 289,65
157,98 177 44 169,14 166,79 149,58
179,58 201,46 2320 21425 19469
306,96 3212 316,27 29547 335,30
239,08 188,81 200,52 200,00 1947
127 50 148,00 160,35 192,76 142,39

[Totais por Regio G DD

Fonte: ANEEL

Considera-se que o Tanque de Servigo esteja em um regime de trabalho de 30 dias por

més e 24 horas por dia.

Tabela 10 — Tabela de Valor Mensal de Gastos com Energia Elétrica

Componente Valor Mensal (RS)
Tanque de Servigo 301,60

Fonte: O autor
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Baseado nos dados levantados, a Tabela 10 mostra os gastos com energia elétrica, que

o combustivel A estd submetido para o funcionamento.

9.2.1 Valor estimado de um Gerador de Vapor Dual

Tabela 11 = Tabela de Valor de um Gerador de Vapor Dual

Gerador de Vapor Valor Mensal (RS)

Caldeira Dual 1.144.000,00

Fonte: O autor

A Tabela 11 mostra valor estimado de um Gerador de Vapor Dual.

9.3 Resultado Final

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho, foram observados
vérios indicadores que irdo influenciar na escolha.
Para tais indicadores a Tabela 12 informa o resultado final para comparagio entre os

dois combustiveis estudados.

Tabela 12 = Tabela de Valores Finais

Combustivel A Combustivel B

Gerador de Vapor R$ 1.144.000,00 R$ 1.144.000,00

Consumo de Combustivel R$ 1.039305,60 R$ 2.304.288,00
Consumo de Energia Elétrica R$ 301,60 RS -

Gastos no Primeiro Més R% 2.183.607.20 RH 3.448.288.00

Fonte: O autor

Os resultados obtidos deixam claro que o gasto mensal com o Combustivel B ¢ mais
alto que o gasto com o Combustivel A, onde se percebe que o maior agravante nos resultados

¢ 0 gasto com consumo de combustivel.
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Conforme Figura 9 pode ter uma idéia porque o combustivel (gas natural) tem o valor

mais alto que o combustivel (6leo BPF).

_ Bomassa
e —— 3,1%
Petroleo e deri 3
{ 3"“'“'1 i e
Hidr dulicae
——— eletricidade
Gds atural 14,9%
93% Carvdo mineral e
T derivados Urdnio e derivados
60% 1,4%

Figura 9 - Matriz Energética no Brasil.
Fonte - Ministério de Minas ¢ Energia/BIGMA Consultoria

Observa-se que a disponibilidade de gas natural no Brasil ¢ inferior aos derivados do

petroleo.



10 CONCLUSAO

No estudo da viabilidade de combustiveis de um gerador de vapor, podemos observar
que ambos possuem diferentes vantagens e desvantagens ao serem aplicados em uma caldeira.
Foram apresentados neste trabalho, dados, aplicagdes e comparagdes. Observamos que o GN
possui maior vantagem em comparagdo ao dleo BPF, em contra partida seu custo final é
muito maior.

O propdsito deste trabalho ¢ adquirir materiais necessarios para pesquisa de campo, de
forma que o pesquisador tenha as informagdes basicas para a escolha da fonte de energia
empregada. Futuramente orientara o pesquisador nos pontos necessdrios para a escolha do
combustivel ou a obtengdo de uma caldeira que tem por finalidade a op¢do da queima de
ambos, o que lhe proporcionard uma maior seguranga caso houver uma brusca mudanga de

custo ou a falta de um dos combustiveis no mercado.
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