UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FISICA

Trabalho de Licenciatura

Controle de Eficiéncia de Combustio em caldeiras
operando com carvio mineral na Fabrica Protal

Autor: Elio Cardoso Malema

Mapute, Novembro de 2008




* UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

Trabalho de Licenciatura

Controle de Eficiéncia de Combustio em caldeiras
operando com carvio mineral na Fabrica Protal

Autor: Elio Cardoso Malema

Supervisor: Eng’. José Chissico
Co-Supervisora dr.* Candida Aurora Cumbe

Co-Supervisor: dr. Manuel Chenene

Maputo, Novembro de 2008




Controle de eficiéncia de Combustfio nas caldeiras operando com carvio mineral

Dedicatéoria

Aos meus pais Mério Cardoso Malema e Maria Chiveque,
30s meus irmaios Nino, Dininha, Licinia, Kikas, Solange, Décio e Milocas,

e a0s meus scbrinhos Isa, Edinho, Jacyra e Vanito.

Trabalho de Licenciatura Elio Malema



Controle de eficiéncia de Combustio nas caldeiras operando com carviio mineral i

Dreclaracio de Honra

Declaro por minha honra, que este trabalho foi completamente realizado com base no material que ao
longo do texto se fez referéncia. As ideias originais nele expressas sdo da inteira responsabilidade do

candidato.

Maputo, Noyembro de 2008 g
FEliw bt Lasdprs Maltona

(¥lio Mendicinho de Aguiar Cardoso Malema)

Trabaltho de Licenciatura Elio Malema



Controle de eficiéncia de Combustiic nas caldeiras operando com carvio mineral 11t

Agradecimentos |

O meu agradecimento especial vai para ao meu supervisor Eng. José Chissico aos meus Co-
supervisores dr. Manuel Chenene (UEM) ¢ a dr®. Céndida Aurora Cumbe (Ministério da Energia},
pela motivagio, experiéncia transmitida, critica e apoio cientifico prestado durante a preparacfio deste

trabatho.

A todos os docentes do Departamento de Fisica em particular: Prpf. Uthui, dr. Cumbane, Prpf.
Burdeny, Prpf. Tchernich, Prpf. Rakov, Prpf. Akil, Prpf. Maphossa, dr. Luis, dr. Malate, dr. Lucilio,

Prpf. Sacate, pois sem eles ndo me teria formado.

Aos funcionarios do Departamento de Fisica em especial, dona Rosa, dona Eulalia, Sr. Narciso, dona
Teresa, dona Fernanda, dona Etelvina, Sr. Elias, Sr. Armando, Sr. Jorge pelo apoeio moral em todos os
momentos.

A todos os meus colegas do curso em especial Marrengula, Balate, Orlindo, Véancia, Ricardo,
Machango, Patreque Gigo, Beleza, Salom#o, Agostinho, Banga, Castro, Brds, Mauro, Tomé, Calisto,
Couve, pela amizade, pelas ricas discussbes sobre o presente trabalho e pelo companheirismo durante
todo o curso.

Aos meus pais ¢ irmfos que me apoiaram em todos os momentos da vida sem nenhuma hesitag8o.

Ao ser superior que eu chamo Deus, aos meus protectores espirituais, por terem me protegido e

me concedide forga e sabedoria. E a todos os obstaculos que trouxeram a f€ e coragem para

seguir sempre em frente.

Trabaiho de Licenciatura Elio Malema



Controle de eficiéncia de Combustio nas caldeiras operando com carvic mineral

Abreviaturas e simbolos

A - Area
CH, - metano
Co, - diéxido de carbono
18:0, - monédxido de carbono
C - carbono
C, - calor especifico da mistura
€2] - giga Joules;
K,C - constantes de Seigert para tipo de combustivel
NO, - 6xidos de Nitrogénio
% Perdas - perdas totais em percentagem nos gases de escape
%CO2 - CO, como percentagem (por volume) do gas nos gases de escape
PCI ~ poder Calorifico Inferior
PCS - poder Calorifico Superior
0. - calor transmitido por radiag8o
O - fluxo de perdas de calor
SO, - Oxidos de Enxofre
T - temperatura
Tgs - Temperatura dos gases de saida da cAmara de combustiio
VOCs - compostos orginicos volateis
AT - diferenca de temperatura (°C) entre o ar que entra ¢ o ar de combustdo
o - coeficiente de excesso de ar
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0 Resumo
O presente trabalho tem como objectivo methorar a eficiéncia da combustio da caldeira a carvio

mineral da Protal para reduzir a niveis aceitaveis os consumos de carviio mineral, para permitir a
utilizagfio deste recurso em menores quantidades bem como os impactos que estiio associados ao
meio ambiente. Foram feitos estudos quanto a eficiéncia térmica das caldeiras, & estabilidade de
combustio e as emissdes das caldeiras. Foi em vista a melhorar estas eficiéncias que se levou a cabo
este trabalho que viria a identificar as causas daqueles problemas e recomendar solugdes.
Apresentado o problema, a mitigagdo do mesmo comega com uma auditoria energética na instalagio
de producdo, transporte ¢ utilizagio do vapor, que descartou outras razdes para O CONSUMO EXCESSIVO
do vapor tais como, fugas de vapor, perdas de condensado, ndo realizagfio de purgas, isolamento das
condutas de vapor, etc. O resultado da medicfio feita sobre as eficiéncias de combustiio e da caldeira
mostrou-se abaixo dos limites recomenddveis, € as causas mais provaveis sfo: baixes ou altos fndices
de excesso de ar, temperaturas elevadas nas superficies de troca de calor nas caldeiras, estes sio
factores determinantes no presente estudo. As recomendagBes deixadas foram de verificagdes
regulares e sistemdticas das caldeiras para se evitar perdas excessivas de combustivel, uma vez que a
regulacdo de combustiio tem por objectivo minimizar perdas de energia e de calor, o que 1mplica a

reducio da temperatura ¢ do excesso do ar a valores minimos.

Trabatho de Licenciatara Elio Malema



Controle de eficiéncia de Combustio nas caldeiras operando com carvio mineral viii

indice Pag.
DT i Tor: 10T - NP UN SO UU OSSO U OO OO R ST R ST OPOUT PP RITORO i
DeclaragBo de THOME .. oo e eecieeectiee et sre e e siaee s ee b eessaco b e b et beaasenssane s be s saesbcesas et eabssrerbesnnessasnr s ii
AGTAUCCIIIETIIOS «.evveraereercerreriesrreroreecceerontonsesenesastreseasasseantetonssseisnssssarssesbesssesrserssrnessasbessabastsssanssasassarans il
ADFEVIATUTES € SIMNDOIOS (uiiiiiiieieire ettt et et r e s oo b d s e sttt b s s b r e b s sbb s Re e b e e s anenis iv
LASTA A8 TADELAS ...veveiceee ettt et see s eb e a b et e e e e s a e a e e b eRa e aar s R e e n e nen e vi
0 RESUITIO ceiteiiiiiiieeiiaevesiaeaseeassaassnsseasasasenssasessnenesseaemsasasesssanosnssnesdnerbtsssstisssesnessasassnsnsssessnsinnassssnssenans vii
00T 1) 1) 130 O PO OO O PO OO SRS OO PP PSSP 1
INFOGUGAD € ODJROTIVOS eovreevecrrreecrrvierie st ettt st secnesnsaresessesaeessssaes s st e sssn e s bas s aen e rrneensnsbssbabbs e basssases |
F O 17 (T T T O OO OO reesreeeeoseeennaetesaresanneneas 1
1.2, OBJEOHIVOS cuevveeierreieriene et eee et e st ecce e srecosm e asn s oo esbeds s he b s b e R b e b bR b e b eRs sk a s s e anenasn s e san et e sansansns 2
QA R C T v RO OO OO UN USSR RPOT 2
1,23 IMIOTIVAGHD 1vvernerrrenseeccarieniesiteeseecsaeerennrernsa e er e essat et e aasr s e aanm e e s sas s obasshe bbb s e b s e s b e e bsnR e eb b e ebaasnaas 2
Capifalo T ..ot e et a e 4
RevisH0 BIBHOGIATICA ...vooveiv ittt et s ae s b e 4
2.1 Fandamentos da combustio..........orevererecsireeenen. eeetesetetetoe sttt s etane bt ets st st et raesen s s esesssetase 4
2.2 BEficiéncia de cOmMBUSIEO ..coveiueeniecreiereec ettt v b ras et s bn s e e san s e s n e sanenaentaa s 7
2.2.1 Temperatura dos gases de COmbDUSTAO........coivrirrirni i 12
2.2.2 Eficineia da COMDBUSIAD ..o voovrierreert et ee e cenecte e e sen e sees s st rsvssnssas s s a s aa s s na s s ns s nneaseas 16
2.2.3 ParAmetros de eficiBncia energltiCa ..o rirrirereeieresres oo msssessasscbosstese s e ssrenns 18
2.2.4 Influéncia de excesso do ar nos niveis de emiSSEO s 20
2.3 Perigos ambientais na descarga de carvio mineral e marine diesel nas caldeira ......ooocovvvvenennn. 22
2.3.1 Monoxido de Carbomno ...t b et e 22
2.3.2 DIOXIA0 de CarDONO..c..ciiirieieceiicrr ettt s st ras s b ss e s a e s ennenas 23
2.3.3 DHORIAO A€ EIMOTTe. . ueiiverivceecrrccreeeeerr oottt sir s s s ss s e s as e e s 23
2.3.4 OXId0 e NITOZETO ..ot esesaee s e sessaessas s ssesssascsessessssssessssssssasnns e 24
Capititho THE ..ottt e by b et ea e e n s e nn s 25
Material € MEIOIOS ....ooii it str et e et e et r e s et s e e m e e o contce i b e e b e s s b e s s asans e ens s besabsnanannssasnaes 25
3.1 LOCBHZAGAO dA BIMPIESA .evveeeirirreeaeieristre e rrceinetsers ittt st e s sar s sasesres s e mp e ereesrean e nerhses bessabns 25
3.3 MBLOUOS oeivireirirscreee et ce e ie et eecee e e eeaesee e aeee st e e ns e n e nm e on e nae e ran e e e AR T AR e e A e s e b s s sa st e et e re s 26
3.4 Caracteristicas das CAlAEIIAS ....vvivie e crreiecreertecieson et s s e e e enes 28

Trabalho de Licenciatura Flic Malema



Controle de eficiéneia de Combusifio nas caldeiras operando com carvio mineral X

CapIUlo TV ..ottt et et s e s e e e ne s en e 30
ReSUNAGOS € QISCUSSDES 1ovvrierireireiraeiienie sttt eerresr e eeneserassenremesnecoan e m s e e s s bt betbs s saseanassnaarsasnsnannnan 30
4.1 Consumo de carvA0 muneral ...ttt cr e s ae e e eaeas 36
07 ¥+ 0113 s T O OO T OO OO U U 35
Conclustes & Recomendaglos ...ttt s st st vsrrr s s rerrn s s se s st s s phnaersnnanas 35
5.1 CONCIUSBES 1 triirieeiereinaerieertaetee st s ste s e eeeesbsesebascemeesenasnnsarnena e et bt e b b etabossbstabassabbesaranasesnneseassann 35
5.2 ReCOMENAACTES 1ooerrerervereerrsresearsaerianaseecrasesaenseasaanesacesseasesesensastanssiossassresssensesssorsrnareasssvanesaressns 35
Referéncias biBHograficas . ...t con e b et n e annerens 36
APENAICE A ettt e b bbbk a b e s e aear e nan s tbeseneesesean 3%
Dados de consumo de FEnergia durante CiflCo aN0S....vorrvrrrneomieennnesiesseinsiaesens beseraenantassesenra seses Y
APENAICE B ooeeeiecrieiiieietecetecreneconiteesancsoraecrsenesase e ee e sea st st b e bR R R RS a A s an s e n bbb e e ansarabs 40
Escalas para ©XCESS0S Q€ GT..ccivier v s ittt s bk sa bbb e bR a e e n s 40

Trabalho de Licenciatura Flio Malema



Controle de eficiéncia de Combustdio nas caldeiras operando com carviio mineral 1

Capitulo 1

Introducéio e Objectivos

1.1 Intreducio

Ao longo de todo o processo de desenvolvimento industrial, tem sido observado que diversas técnicas
de engenharia estic sendo empregues nas caldeiras, ¢ sistemas térmicos de combustio, para permitir
a utilizacio dos combustiveis em menores niveis de consumo, motivado pela necessidade de redugio
dos custos de producfio, como também, dos impactos que os processos de combustdo causam sobre o
meio ambiente. O controle inadequado de um sistema de queima gera perdas excessivas de calor e
combustivel. A maior perda apresentada por uma caldeira dé-se pelos gases da combustdio que sdo
langados pela chaminé. O principal problema dos gases langados para a atmosfera estd voltado para

as repercussdes que podem ter sobre a satde humana ¢ sobre o meio ambiente (solo, dgua, ar e

paisagens) (Carvaltho, 2004).

O controle de polui¢ic e o controle do rendimento térmico das caldeiras ¢ normalmente realizado de
forma independente pelos respectivos operadores. Assim, a inter relagBio entre o excesso de ar,
rendimento térmico e emiss3o de poluentes é mal compreendida e nfic € optimizada. G excesso de ar
influencia tanto a eficiéncia térmica quanto o nivel de emissdio de poluentes (CO,S0O,, NO, ) nas
caldeiras.

A industria de produgiio de leite condensado (Protal) encontra-se num estigio bastante diferente,
percorrendo ao longo dos Gltimos anos, um caminho inverso no que se refere ac desenvolvimento
produtivo, atingindo niveis de produtividade muito baixos. Nota-se que o aumento da produglic ndo ¢
proporcional ac aumento do consumo de carviio mineral. O ritmo de crescimento no consumo dos
recursos energéticos é mais elevado que o do aumento da produgfo, € como resultado tem-se uma
baixa eficiéneia e baixo rendimento das caldeiras. Este facto ¢ mau, se considerar-se que num

processo produtivo a produgio deve crescer muito mais que os consumos energeticos.

O objectivo deste trabalho ¢ estudar ¢ melhorar a eficiéncia da combustfio nas caldeiras da Protal na
queima de carviio mineral para producgdio de vapor. Para o desenvolvimento da pesquisa de campo
foram colhidos dados referentes ac consumo de carvio mineral e marine diesel durante cinco anos.

Como resultado deste trabalho, espera-se que venha fornecer parimetros aos operadores das caldeiras

Trabalho de Licenciafura Flio Malema
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para a regulacio adequada de um sistema de queima, e para evitar perdas excessivas de calor ¢

combustivel, e definindo medidas para a gestfio da qualidade de ar.

1.2. Objectivos

1.2.1 Geral
v" Melhorar a eficiéncia da combustiio da caldeira 4 carvdo mineral para reduzir a niveis

aceitaveis os consumos de carvio mineral.

1.2.2. Especificos
v Verificar os pardmetros de eficiéncia energéticos compativeis as caldeiras da Protal;
v" Enconirar valores 6ptimos dos indicadores da eficiénceia energética com vista o consumo de

carvio naquela caldeira.

1.2.3 Motivacio

O elevado consumo de carv@io mineral na Protal afecta a gestfio econdmica da empresa. Assim surge
a necessidade de uma boa regulacfo dos equipamentos de queima de combustivel, permitindo uma
redugiio da demanda como também para se evitar perdas excessivas de calor e combustivel, bem

como os impactos gue o processo de combustdo causam para o meio ambiente.

A figura 1.1 mostra os consumos de carviio mineral durante cinco anos na Protal. Da andlise dos
valores das intensidades de consumo de recursos energéticos apresentados na figura relativo a
eficiéncia de combustio, nota-se que o aumento da produgfio ndo é proporcional ac aumento no

consumo de carvio, sendo este maior gue a produgo.

Traballio de Licenciatura Elio Malema
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Figural.l: Analise do consumo de carvio mineral Vs produgéo de leite
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O excesso de ar proporciona uma melhor mistura entre o combustivel e o oxidante, mas deve ser
criteriosamente controlado durante o processo de combustdo. Deve-se conhecer a quantidade ideal
minima possivel de excesso a ser introduzida na queima, pois o ar que nfo participa da combustéo
tende a esfriar a chama, sem contribuir para a reacgfic. Quanto maior o excesso de ar, maior ¢ volume
de gases nos produtos de combustiio e consequentemente maior a perda de calor pela chaminé,

influindo negativamente na eficiéncia da combustio.

A figura abaixo apresenta uma relag8o entre a vazic de ar para a combustfo e as perdas de calor nos
gases de combustfio da caldeira. Pode-se observar gue caminhando-se da esquerda para a direita,
passa-se de uma zona onde as perdas de energia se dfio através de combustiveis nfo queimados para
outra onde estas perdas ocorrem por excesso de ar. Existe entretanto, na transi¢dio entre as duas
curvas, uma zona de méaxima eficiéncia de operacfo, ou seja, onde as perdas sfo minimas. A largura
desta faixa de perdas minimas depende das particularidades da instalac8o, do tipo de queimadores e

do combustivel.

Feridas Economia Perrdas
! Zora de
Ferdas nas Keaittia
Gases da Eficiencis ds
Charnire e comknistan
(%) —
Perdas
devido a /f"
comblstivel Vi
n&G ! -
gLERnan tl"\& ) /
Y Mf-“"’ F\«‘
", _,,J"""M
" ] Perdss devide ao
>< EXCRIEN He B
g "

Artotal (%)

Figura 2.1: Vazdo de ar para a combustio e as perdas de calor nos gases de combustdo da caldeira

(Georg, 2006)
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Aliada a eficiéncia de combustfio, a eficiéneia térmica € definida como a medida da eficicia da troca
de calor (Arthur et al., 2004). Ela mede a habilidade em transferir calor do processo de combustio
para a Agua ou vapor na caldeira. Por ser unicamente uma medida da eficdcia da troca de calor da
caldeira, ela nfic leva em conta a radiagfio e perdas por conveccdo da caldetra, coluna de dgua, ou

outros componentes.

Eficiéncia da caldeira € a eficiéncia pura da transferéncia de calor do combustivel para o vapor, a qual
leva em conta a radiagfo e perdas por convecgdes. E uma indicagiio verdadeira da eficiéncia total da
caldeira. A geracdo de vapor € uma importante operacio industrial, presente em uma infinidade de
processos ¢ segmentos. Atualmente, o vapor constitut 0 modo mais econdmico e pratico de se
transferir calor em processos industriais. Segundo (Anderson et al., 2007), os mecanismos de

transferencia de calor sdo:

Conducio

F um método no qual o calor flui pelo contacto direto, molécula a molécula, do corpo. Ocorre
normalmente em corpos sélidos. Nas caldeiras, a condugio ocorre no metal dos tubos e dispositives
de troca térmica, onde o calor flui da face de maior temperatura (em contato com os gases quentes ou
fornalha) para a de menor temperatura {por onde circula a agua).

Exemplo:

Fluxo de Calor (q)

Figura 2.2: Transferéncia de calor por conducéo (Albuquerque et al., 2007).
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Lei de Forier
O processo de transferéncia de calor por condugfio ou condutibilidade térmica determina-se por lei de

Forier.

T, -7,
qzkxAmﬂm?m (2.12)

Onde

T,>T;

k- Condutibilidade térmica ( —————
hxm” xoC
T- Temperatura

A- Area

Conveceglio

E um processo que consiste basicamente na transferéncia de calor envolvendo corpos fluidos
(liquidos ou gases). A convecglio ¢ sinal de movimento, podendo ser natural ou for¢ada. Nas
caldeiras, ocorre transferéncia de calor por conveccio dos gases quentes para as superficies dos tubos

e das superficies aquecidas dos tubos para a dgua. Exemplo:

P——
,e

[ ——

b

B 3
: ]
*

[UR—

. o Fiads

TP st I
e o e
S T

Figura 2.3: Transferéncia de calor por convecgfio (Albuquerque et al., 2007).
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Lei do resfriamento de Newton

O processo de transferéncia de calor por convego determina-se por lei de resfriamento de Newton.

q=hxAx(T,-T,) (2.13)
Onde:
T, >T,

: N « W
h- Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio ( ——T?é')
m-x

Radiacdo

E um processo predominante em temperaturas mais elevadas {(acima de 500°C). O calor neste caso é
transmitido por meio de ondas eletromagnéticas, altamente dependente da diferenca de temperatura.
Numa caldeira, ocorre transferéncia por radiacio do fogo para a édrea irradiada da fornalha. As perdas
de calor através das paredes — perdas por radiacfo — em caldeiras modernas podem ser, considerando
os melhores indices, de cerca de 1% do poder calorifico do combustivel. Poderfo, entretanto, ser
muito mais elevadas em caldeiras mais velhas, atingindo até 10% quando ¢ isolamento estd em mas
condigdes e o projecto € antigo. No caso especifico da protal as perdas por radiagfio podem atingir
valores elevados pelo facto das caldeiras serem antigas.

Exemplo:

Pl G gor {6 o

T 1

Figura 2.4: Transferéncia de calor por radiacio (Albuguergue et al., 2007).
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Lei da radiacie
O processo de transferéncia de calor por radiago ou por condas electromagnéticas determina-se por

lei de Stefan-Boltzman.

qxo*xngx(T;-T;) 2.14)
€ - Emissividade
. W
o - Constante de Stefan-Beltzman (5,669x10 ——r—fg—;)
m° x

2.2.1 Temperatura dos gases de combustio
A temperatura dos gases € um factor importante no controle da eficiéncia ¢ perdas da combustfo, pois

de nada adianta uma combustdo ser completa e perfeita, se nfo for eficiente, isto €, se ¢ calor por ela
produzido néic for o maximo. A temperatura dos gases é medida logo apés a saida dos mesmos da
cimara de combustiio, 0 que significa que a partir dessa etapa a transferéncia de calor deixa de ser
util. O controle da combustdo € extremamente importante, pois serve para evitar a perda de calor ¢,
consequentemente de combustivel, elevando a eficiéncia de queima dos equipamentos e diminuindo o

consumo de combustivel.

As perdas podem também ocorrer devido a admissfio de quantidades excessivas de combustivel nas
caldeiras. Quando o combustivel € colocado em excesso, parte deste acaba saindo pela chaminé sem
ser queimado. Nestes casos, vé-se uma fumaga muito negra a ser escapada da chaminé. Estas perdas
sdo geralmente associadas a um ajuste errado de queimadores e/ou a superficies para a transferéncia

de calor sujas.

Baixos indices de admissdo de combustivel sdo facilmente detectiveis dado que a produgfo da
caldeira torna-se baixa. Uma verificagfio regular da temperatura da chaminé pode assegurar uma

optimizagdo da produggio do queimador.

A experiéncia tem mostrado que muitos queimadores sfio ajustados erradamente, em particular sob
condicdes de carga baixa. O ajuste de ligagBes, bombas de combustivel, afecta o desempenho do
equipamento de conversdg de energia. A verificacdo regular da combustdo pode identificar quaisquer

defeitos de manutencdo, limpezas, etc.

Trabalho de Licenciatura Elio Malema



Controle de eficiéncia de Combustio nas caldeiras operando com carviio mineral 13

Na combustdo o objectivo € obter o méaximo possivel de calor. Nio basta porém que o rendimento
calorifico atenda s necessidades requeridas, é preciso gue isto seja feito de forma econdmica. A fim
de maximizar-se o rendimento da combustdio, deve-se obter o melhor aproveitamento possivel do
potencial energético do combustive! através de alguns factores operacionais, como:

s Regular a relacio ar-combustivel;

e Proporcionar uma perfeita mistura ar-combustivel.

A meihor mistura do combustivel com o ar aumenta a superficie de contacto entre ambos e tém
influéneia decisiva na velocidade de combusto. Quanto melhor a unifio dos elementos, melhor a
combustdo.

A quantidade de ar que fornece o oxigénio teoricamente suficiente para a combustiio completa do
combustivel ¢ chamada de "ar teérico” ou "ar estequiométrico”. As quantidades teéricas de oxigénio e

ar para a combustfio podem ser calculadas pelas seguintes formulas:

MTO, =2.66C+8X(H~%J +18 (% em peso)

M.Tar:11.5C+34.8x(H—

O

j+4.358

(2.15)
V10O, m1.86C+5.6x(H—%J+OV7 S { % em volume)

VTar =8.85C+26.65x [H - %—) +3.338

Onde:

MTO, - ¢ a massa tedrica do oxigénio (% de oxigénio no combustivel).
MTar — € a massa tedrica do ar (% de hidrogénio no combustivel).
VTO, - é o volume tedrico do oxigénio ( de oxigénio no combustivel).

VTar — € o volume teérico do ar (% de S no combustivel).
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A quantidade tedrica de ar necessdria a combustfio pode ser calculada com boa aproximacio, pela

seguinte formula:

Kg ggi combustivel =11,5C + 34,71, +4,3S
g

Onde o C, H, e S representam, respectivamente, as percentagens de carbono, hidrogénic e enxofre

no combustivel.

Na prética, sabe-se que é muito dificil obter uma boa combustfo apenas com o ar estequiométrico. Se
utilizarmos somente o “ar tedrico”, hd grande probabilidade do combustivel nfo queimar totalmente
(havera formagdo de CO ao invés de CO,) e consequentemente a quantidade de calor libertada serd

MEnoE.

Para se garantir a combustio completa recorre-s¢ a uma quantidade adicional de ar além do
estequiométrico, garantindo desse modo que as moléculas de combustivel encontrem o niimero
apropriado de moléculas de oxigénio para completar a combustio. Essa quantidade de ar adicional
utilizada ¢ chamada de excesso de ar. O excesso de ar € a quantidade de ar fornecida além da tedrica.

O coeficiente de excesso de ar () € um modo de se expressar a relagfio ar-combustivel, e € a razio

da quantidade total de ar utilizada na combustio (V_ ) (ki/Kg de combustivel ou m*/Kg de

combustivel) e a quantidade de ar estequiométrica V5 .

O = —2 (2.16)

O valor dea pode ser calculado a partir da composicdo volumétrica (%) dos produtos de combustio:

_%CO

o = 2estequitinetrico (2 1 7)
%CO,
@ = 20,9]20,9 — (%0, - %CO, )] (2.1%)

O excesso de ar ¢ factor determinante da eficiéncia de combustdo, pois controla o volume,
temperatura ¢ entalpia dos produtos de combustdo. Um grande excesso de ar é indesejavel, porque

diminui a temperatura da chama, e aumenta as perdas de calor devido a entalpia dos gases efluentes
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(Q, ), reduzindo a eficiéncia térmica, além de diminuir o comprimento da chama. Por outro lado, um

baixo excesso de ar pode resultar em uma combustdo incompleta e na formacio de monodxido de
carbono (CO), fuligem e fumaca, além de possibilitar a acumulagfio de combustivel ndo queimado,

causando riscos de explosfo.

O wvalor 6ptimo do excesso de ar ¢ aquele onde estes dois parfmetros estfio em equilibrio
suficientemente baixo, para minimizar as perdas de calor Q, sem produzir combustic incompleta.
Assim o valor éptimo depende da eficiéneia de combustio aceitdvel e dos limites de peluigio
impostos para NO, e CO, ¢ ¢ obtido experimentalmente pela anslise dos produtos de combustfio
durante o ajuste do equipamento de combustfo.

Q=V,xCp xT, ~V%, xCp, xT (2.19)

ar

Onde;

V,.C,p, el s8o respectivamente o volume (m’/kg CNTP), calor especifico e temperatura de saida

dos gases efluentes (Y C) .

Tabela 2.2: Valores Usuais do Coeficiente de Excesso de ar (César et al., 2007).

Combustivel Tipo de fornalha ou queimador o
Carvéio pulverizado | Aquatubular completa 1,15-1,20
Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1,40
Carvio britado Fornalha ciclone 1,16-1,15
Carvio Grelha fixa 1,30-1,60
Grelha vibratdria 1,30-1,60
Grelha rotativa ' 1,15-1,151
(relha fixa alimentacio por baixo 1,20-1,15
Diesel Queimadores de 6leo tipo registo 1,05-1.15
Queimadores multi-combustiveis 1,05-1,20
(3as natural Queimadores tipo registo 1,05-1,10
Bagago Todas as fornalhas 1,25-1,35
Madeira Grefha 1,20-1,25
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2.2.2 Eficiéncia da combustio
A eficiéncia da combustio (77, )¢ dada por (Da Silva, 2005):

e = (Qdisp (;Qz ~Q; ) [adm] (2.20)

Onde: Q, € a energia disponivel para a combusto, Q, € a entalpia dos gases efluentes e Q, a perda

de calor devido a combustio incompleta.

Q, =126,4xV, x%CO [kJ/K g de combustivel ] (.21

Onde ¥V, é o volume dos produtos da combustio secos em (m’/kg CNTP).

A eficiéneia de combustfio ¢ obtida minimizando @, +Q, . Estas perdas de energia sfo fungdes da

composigfo ¢ temperatura dos produtos de combustdo, isto €, pelo excesso de ar nas caldeiras. Uma
vez que as emissdes sdo componentes do produto de combustfo, a analise completa e a temperatura
dos produtos € necessaria para determinar a eficiéneia da combustio e os niveis de emissio.
Geralmente a eficiéncia da combustiio depende mais do método operacional do que dos queimadores
€ equipamentos auxiliares, ou seja a eficiéncia do processo de combustio estd ligada a precisio do

ajuste do excesso de ar de combustio.

Excesso de ar éptime

A dificuidade-da andlise e do controle do processo de combustiio real, é devido ao facto que o
coeficiente de excesso de ar afecta a eficiéncia e os niveis de emissdo de maneiras diferentes. Assim,
para simplificar, o efeito de coeficiente de excesso de ar serd analisado em quatro faixas. As figuras

2.4 e 2.5 representam valores tipicos de eficiéncia e niveis de emissfo.
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Figura 2.5: Balango térmico da combusto (Pinheiro, 2007).

A combustiio com excesso de ar inferior a «, (faixa A), nfio ¢ aceitdvel, porque o teor de CO nos
produtos de combustiio excede os limites. Com excesso de ar entre a, ¢ «, (faixa B), tem-se uma
combustio quase completa e um baixo « . Esta faixa ¢ ideal devido as baixas emissdes de CO ¢
NO,, ¢ a alta eficiéncia de combustfio. Entretanto, para operar na faixa B € necessdrio ajustar os

queimadores ou modificar radicalmente o processo de combustio.

Na faixa C, os niveis de emissdo de NO, excedem os limites da norma, ¢ a operagéo s6 € possivel
com equipamento de tratamentos dos gases efluentes. A eficiéncia de combustio ¢ inferior a da faixa
B, mas ainda & aceitdvel. Na faixa D, os niveis de emissio de CO e NO,, encontram-se dentro dos

imites, mas a eficiéneia € baixa.

Pgla andlise da figura 2.5, verifica-se que a operagio deve ser realizada nas faixas B ou C. Entretanto
para operar nestas faixas muitas vezes é necessario implementar modificagbes no processo, ou
instalar equipamentos de pés-combustiio dos produtos. O balango econdmico (investimento/operagio)

vai determinar a instalacfio destes equipamentos, ou mesmo determinar a operagio fora da regifio de

eficiéncia dptima (faixa D).
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Figura 2.7: Produtos de combustio (Pinheiro, 2007).

S i e AT RNV EAIAS 1. - s e s e e e e

O controle de excesso de ar pode ser realizado a partir da analise do teor de CO, (equagfio 2.16).
Analisadores de O,t€m sido muito usados no controle da combustfo, pois sdo de baixo custo,

possuem tempo de resposta pequeno, baixa manutengfo e medem directamente o excesso de ar na
chaminé. A formagiio de CO ¢é devido a uma quantidade de ar local insuficiente para completar a
combustfio. Se a combustdio € completa, o nivel de CO tende a zero uma vez que a mistura
ar/combustivel perfeita ndo ¢é realizaveis, os niveis praticos de CO so, para qualquer combustivel ou

combinac8o de combustiveis, a qualquer carga entre 120 e 250 ppm.

2.3 Perigos ambientais na descarga de carvio mineral e marine diesel nas caldeira
Todos os métodos de queima de carvio mineral € marine diesel causam algum impacto ambiental. Os

principais poluentes e seus efeitos emitidos pelas chaminés das caldeiras na combustio de carvio

mineral e marine diesel sio:

2.3.1 Monéxido de Carbono
O monéxido de carbono (CO) € um gas inodoro, incolor, insipido produzido por queima incompleta

de combustiveis que contém atomos de carbono. Sua toxicidade foi uma das primeiras a ser
intensamente investigada. O mondxido de carbono é um gés inerte, ndo constituindo grande ameaga a
vegetagdo ou acs materiais expostos a atmosfera. No entanto, se aspirado em determinadas
quantidades pode causar a morte. No sangue ele possui um efeito muito perigoso quando forma um

complexo estavel com a hemoglobina: se aproximadamente 2% dela estiver ligada ao CO, a
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e As perdas dos gases de combustiio;
o As perdas de calor para o meio ambiente (perdas por radiagio);

s  As perdas de “descarga de fundo”.

Pode-se exprimir esse somatério em forma da equagéo:

RTC =100% - (% PPGC + % PPR, ect. + % PPP)
Onde;
RTC - Rendimento térmico da Caldeira;
PPGC - perdas nos gases de combustdo;
PPR - perdas por radiagio;
PPP - perdas por purgas.

Tabela3.2: Constantes de Seigert (AMEC, 2004)

Tipo de combustivel K C
(Gaséleos 0,56 6,5
Carvio mineral 0,63 5,0
Gds natural 0,38 11,0

Para o célculo da eficiéneia fisico-termodinidmico foi utilizada a seguinte férmula:

Quantidade total de energia térmica
Quantidade total de leite produzido

IFTEE =

Onde: IFEE ¢ indicador fisico termodindmico de eficiéncia energética,

(3.2)

(3.2)

O carviio utilizado possui, segundo a terminal de carvio de Matola, a seguinte composigéio quimica:

Carbono total 66,43 %, cinzas 15,20 %, dgua combinada 9,40 %, hidrogénio 4,07 %, humidade 2,5

%, enxofrel,23 % ¢ nitrogéniol,17 %. Devido a escassez de informacgfio nfo foi possivel obter
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informacdes referentes a caracteristicas de marine diesel. A seguir descreve-se o principio bdsico de

funcionamento dos equipamentos de medigso:

Termoémetro sem contacto (Infravermelho)

Este tipo de aparelhos de medida serve para medir a temperatura de gases de combustfio, medindo a
quantidade de radiagfio infravermelha emitida. O aparelho possui um filtro especial que elimina as
interferéncias do vapor de agua ¢ do didxido de carbono existentes na atmosfera, e um conjunto
Optico gue direcciona os raios infravermelhos para um detector que, por sua vez, gera uma tensio

directamente proporcional & quantidade de energia infravermelha recebida (Anibal, 2005).

Analisador de gases de combustio
Em termos simples ¢ seu funcionamento consiste em aspirar os gases de combustdo pela bomba e
passa através do purgador de condensados de modo a evitar a degradagfo das células de medida. O

termopar colocado na sonda de aspiragfio de gases mede a temperatura dos gases de combustéo.

3.4 Caracteristicas das caldeiras
.Com o objective de melhor descrever o processo de operagio da caldeira escolhe-se comecar pela

condi¢do de caldeira totalmente fria. Seu processo de aquecimento para obter a temperatura ideal de
ignicdo da mistura ar-combustivel depende do sistema elécirico de pré-aquecimento, que & empregue
para aquecer o combustivel. A fim de se conseguir a estabilidade do processo de combustio e,
também, do processo de vaporizagfio, a caldeira deve funcionar com um escoamento de agua
adequadamente reguiado para cada condigio de operagBo. No sistema de alimentacfo de dgua, existe
uma valvula que interrompe e deixa fluir 4gua no seu interior, ndo ha tratamento da 4gua fornecida as
caldeiras ¢ nfio ha controle da quantidade da dgua de alimentagio. O corpo da caldeira possui dois
orificios por onde escapa a energia, as condutas de distribuicio do vapor nfio estiio totalmente
isoladas em alguns trogos. Naturalmente, a distribuicdo de temperatura dentro da caldeira vai

formando um perfil, em que os trocadores de calor contribuem fortemente nas perdas de calor.

Caracteristicas da caldeiras a carvio:
Marca: John Thompson Africa
Tipo: Flamotubular

Combustivel: Carvio mineral
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Capacidade da caldeira: 10 ton/h
éPE@;sséo maxima do vapor: 7.5 bar

Tipo de vapor: Saturado
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Capitulg IV

Resultados e discussdes
Neste capitulo faz-se uma apresentacio dos resultados obtidos na pesquisa de campo. Neste capitulo,

sdo analisados a evolu¢do do consumo de energia térmica, € os parametros fisico-termodindmico de

eficiéncia energética.

De acordo com Yolanda (2003), o consumo energético no sector industrial ¢ determinado pelo nivel
de actividade, estrutura do sector ¢ a eficiéncia energética. As mudangas no consumo de energia das
indlstrias nfo s#o exclusivamente relacionadas a melhoramentos em eficiéncia energética nos

processos industriais, mas também a varios outros factores, politicos e ambientais.

4.1 Consumo de carvio mineral
O carviio mineral, queimado para geraclio do vapor, é o recurso energético mais usado na fabrica
Protal, e portanto deve-se tomar muita atengfio nos registos do seu uso e se de facto a caldeira a

carviio funciona em periodos estritamente necessérios.

Observando a figura 4.1, verifica-se variagdes nos niveis de producfio de leite condensado,
..registando-se entre os anos 2001 a 2002 e 2003 a 2004 um aumento de producio de leite, isto €,

registou-se grandes niveis de consumo de carviio naguele periodo.

A tendéncia de consumo de carviio mineral tende sempre a aumentar aumentando assim as perdas de
calor. As grandes perdas de energia sfo devido a vérios factores: superficies de troea de calor sujas,
amgﬁa gue as quantidades minimas de excesso de ar sejam necessérias para assegurar uma boa
combustio, excesso de ar demasiado elevado conduz a diminuicfo da eficiéncia térmica, dado que

grandes quantidades de gases de escape sfo produzidas e descarregadas para a atmosfera.
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Figura 4.1: Consumo de carviio mineral vs produgéio de leite

De forma Semelhante discute-se nas figuras 4.3 e 4.4 os consumos de recursos energéticos relativos
as intensidades. Da analise dos valores das intensidades de consumo de recursos energéticos
apresentados na figura 4.3 relativo a eficiéncia de combustfio, nota-se em algumas faixas do grafico
que o aumento da producfo nfio € directamente proporcional ac aumento no consumo de carvio

mineral, isto €, verifica-se uma baixa eficiéncia de combustio.

Uma boa eficiéncia de combustdo deve ser alcangada com menor intensidade de energia e elevados
nivel de produgfio, o gue se verifica na caldeira & carvdo mineral € o contrario guanto ao
desenvolvimento produtivo, atingindo mesmos niveis de producfio mas com elevado consumo carvio.
Uma vez que ndo ha tratamento de dgua fornecida as caldeiras, verifica-se syperficies de aquecimento
sujas ou incrustagdes nas superficies do lado da dgua. As superficies sujas diminuem a transferéncia
de calor ¢ como consequéneia verifica-se uma rejeicdo de grandes quantidades de calor para a
chaminé junto com os gases de escape a temperaturas elevadas resultando numa baixa eficiéncia de

combustfo.
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Consumo de Cargfio Vs producio de Leite
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Figura 4.2: Andlise do consumo de carviio mineral Vs produgio de leite

Cileulo de perdas nos gases de escape na caldeira a carvio mineral
As perdas nos gases de combustdo sdo calculadas segundo os dados medidos, vide a tabela 3.1. Na

ultima etapa usou-se a férmula de Seigert 3.1 dada no capitulo 3.1

A formula de Seigert da uma aproximagfio das perdas nos gases de combustio através de medigio de

percentagem de oxigénio e diéxido de carbono.

KXAT+C

Y%perda = Wile
A

Onde K e C sfo constantes chamadas constantes de Seigert para tipo de combustivel.

Perdas: Medigdo 1

Temperatura dos gases de escape TGE("C)= 300

Temperatura ambiente TA(PC)=32

Excesso de ar « =150 correspondente a %CG0, de 7,5% segundo o grafico no apéndice 2.
K=0,63 para carvio mineral

C=5

AT =300-32=268 °C

As perdas por radiagfo sfc de 5%
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Perdas por purgas estimas sdo de 5%

Substituindo esses valores na formula de Seigert temos:

Y%perda = KxAT +C
%CO,
0,63 %268

Yeperda = —————+5=275%
7.5

b3

% Produgdo=100-27,5=72,5%

A média das perdas nos gases de combustdo (PPGC) ¢ de 29,6% correspondente a uma eficiéneia de
70,4%. Admitindo perdas por radiacfo (PPR), convecgdio, conducdo e perdas por purgas (PPP)

estimadas em 10%, o rendimento térmico da caldeira calcula-se pela formula 3.2 do capitulo 3:

RTC =100% - (% PPGC + % PPR, ect. + % PPP)
RTC =100%-(29,6 +5+5) = 60,4%

A tabela 4.1 mostra resumidamente as perdas nos gases de combustfo de carvio mineral calculadas
segundo a formula de Seigerte 3.1 dada no capitulo I11. Na queima térmica sfo perdidos em media
29,6% de carviio mineral correspondente a uma eficiéncia 70,4%. Admitindo as perdas per radiacio,
convecglo, condugdo e por purgas estimadas num valor de 10%, as perdas totais sfo de 39,6%
correspondendo a uma eficiéncia de 60,4%. Segundo (Carlos, 2004) estudos realizados sobre
eficiéncia de combustio nas caldeiras, considera-se boa eficiéncia quando o rendimento da caldeira
for igual ou superior a 80%. As eficiéncias encontradas no presente estudo considera-se baixa uma

vez estar abaixo dos parAmetros das eficiéncias recomendéaveis para caldeiras flamotubulares.

Tendo em conta a formula de Seigert 3.1 do capitulo 3, ¢ a tabela 4.1 abaixo relativo as perdas de
combustio, verifica-se que os factores mais determinante nos calculos € a variaco da temperatura ¢ 0
excesso de ar, isto é, quando excesso de ar (¢ ) for maior as perdas tendem a piorar ¢ quando. De
igual modo quando as temperaturas sfc elevadas as perdas nos gases de combustdo também sfo

maiores.

Trabalho de Licenciatura Elio Malema



Controle de eficiéncia de Combustfo nas caldeiras operando com carvioe mineral 34

Tabela 4.1: Perdas nos gases de combustfic na caldeira a carvio mineral,

Caldeira Carvio dados do combustivel | Perdas na Combustio Produciio
Mineral
Medicdo 1 100% 27,5% 72,5%
Medigéo 2 100% 30,4% 69.6%
Medigéo 3 160% 34% 66%
Medigéo 4 100% 30,2% 69,8%
Média 100% 29,6% 70,4%
O rendimento da caldeira ¢ de 60,4% correspondente a perdas medias de 39,6% calculadas segundo
a formula 3.2 dada no capitulo 3.
Rendimento da
Caldeira 100% 39,6 60,4

Listas perdas s@o devidas a vérios factores como (temperaturas elevadas, excesso de ar baixo ou alto)

¢ pode resultar numa combustiio incompleta libertando varios poluentes que agem de formas

diferentes no organismo humano, como ilustra a tabela 4.2.

Tabela 4.2: Acglic ¢ consequéneia de alguns poluentes resultantes na combustio de combustiveis.

Poluente Mode de Acglio Consequéncias
Combina-se com a hemoglobina do | Dor de cabeca, cansago, desconforto,
CO sangue no lugar de O,, impedindo a | palpitacdes no  coragfo, vertigem,
circulagiio do O, no organismo. diminuigio dos reflexos. Em ambiente
fechado causa morte.
Transforma-se em 4cido nitrico em | Irritagio  dos olhos, nariz, garganta,
NO, contacto com os liquidos do corpo. | pulm@es. Agrava doengas respiratérias
Material particulado | Abaixo de 10 ¢ m nfo sdo retidos Irritaglio e entupimento dos alvéolos
(Pocira e fuligem) | pelas defesas naturais do organismo | pulmonares
(pelos das mucosas).
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