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SUMARIC

0 presente trabalko consiste €m um estudo da possibilidade
de reaproveitamento de energia disponivel nos gases de cha
mlne, sendo enfocado o problema de uma industria textll,

que dispoe de duas caldeiras de 6leo térmico com gases de

chaminé saindo a temperatura bastante alta.

Essa firma necessita de ar quente em seu processo de estam
bagem de tecidos, o qual é aquecido por vapor Proveniente

de caldeiras, que utilizam Oleo BPF como combustivel.

Inicialmente, foram realizadas varias visitas a firma, a
fim de se fazer medicles de vazdo, temperatura e composicao
dos gases de chaminé, e vazao e temperatura do ar do proces
80 de estampagem de tecidos, bem como, coletar informagdes

que seriam necessarias para o desenvolvimento deste estudo.

Com os dados coletados na firma, foi feita uma avaliar séo da
energia disponivel nos gases das chaminés das caldeiras de
01eo termlco, da energia necessiria para aquecimento do ar
utilizado no processo de estampagem, e uma confrontacio das

duas, para se verificar a possibilidade de substituic3o.

Por fim, foi Rita uma analise dos custos envolvidos numa pos
sivel modi ficagao do sistema e da consequente economia em
0leo combustivel, pPara se verificar a viabilidade econdmica

dessa modificacao.
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1. Apresentacao do problema

A indistria em questio possul 4 caldeiras, gue utilizam o~
1eo BPF como combustivel, sendo 2 de vapor e 2 de dlec tér
mico. O wvapor & utilizado para aquecimento de banhos de
tingimento, secagem em estufas e aquecimento de ar para es
tampagem de tecidos. 0O Oleo térmico & utilizado em estu-

fas e ramas de secagem e fixagao dos tecidos.

Em uma verificacdo do consumo de energia pelas caldeiras ,
notou-se que a temperatura de saida dos gases de chaminé
das caldeiras de 5leo termico eram bastante altas, cerca
de 4002 C, © que & considerado normal, pois, a temperatura
do fluido de trabalho € bastante alta. A jdéia inicial
foi de tentar recuperar a energia dos @ses de chamine, rea
proveité-la para aquecimento do ar utilivado no processo
de estampagem de tecidos. Bese ar e atualmente aguecido
em trocadores de calor poOr Vvapor, proveniente das duas ou-

tras caldeiras mencionadas.

Esquema da Instalacdo (fig. 1)
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Bsquema da Mesa de éstamparia (fig. 2)
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Sao aoc tvdo 6 mesas de estamparia, possuindo cada uma, um conjug
to ventilador-trocader de calor, posicionados aproximadamente
no centro da mesa, distribuindo ar por intermédio de 4 dutos de
distribuicdo (fig. 2). A temperatura do ar na saida do bocal e
de 602C e sobre a mesa onde e posicionado o tecido, cerca de -
45eC., O regime de funcionamento e de aproximadamente 4,5 horas

por dia no verio e 9 horas por dia no inverno.



Nota-se neste processo, uma perda bastante grande de energia,
pois os dutos nao sao isolados e o ar quente e soprado ao am-
biente sobre a mesa, a temperatura diminui de 702 C no inte-
rior do duto para 45¢C sobre a mesa de estampagem. No inverno
o tempo de operagao e o dobro do verao. Em qualguer dos dois
casos, & aquecido o ar de todo o ambiente, que tem cerca de =

50 m de comprimento, 20 m de largura e 5 m de altura.




2. Bnergia dos gases de chaminé

Para se avaliar a energia disponivel nos gases de chamineé,
algumas medigdes Fforam efetuadas, sendo o0s resultados apre

sentados na forma de tabelas nas paginas seguintes.
As medicCes efetuadas foram:

~ . A, ..
1) Pressdo dindmica dos gases na chaminé

Por meio de um tubo de Pilot e um mandmetro diferencial
de coluna de agua, a pressdo dindmica no interior da cha
miné foi medida em 20 pontos diferentes, conforme reco-
mendagbes constantes na Norma ASME (ref. 3). Esta foi
realizada para se determinar o perfil de velocidades pa-

ra o calculo da vazio.

fia 3 - Esquema de Jblizogso do Yvbo de Priof
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2) Temperatura dos gases de chamineé

Foi medida com termopar acoplado a indicador digital

3) Temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar ambiente

4)

5)

Foram medidas com um psicrometro em local proximo as cal-
deiras com a finalidade de se determinar a umidade do ar

ambiente utilizado na combustao.

Composicao dos gases

Foram medidos os teores de 02 e 002 para a determinagaoc -
do excesso de ar utilizado na queima do combustivel.
Pressido atmosférica

Considerada a pressao atmosferica media de S3o Paulo.



Tabela 1 : Medigdes Efetuadas na caldeira 1

perimetro do duto (chamine) = 1600 mm
diametro do duto ( D ) = 450 mm
Posicao Posigao Pressao Pressao
relativa no duto dinimica dinamica
( mm ) (pol. H20) (pol. HQO)
0,026 D 13 0,020 0,015
0,082 D 41 0,030 0,020
0,146 D 75 0,030 0,025
0,226 D 115 0,030 0,030
0,342 D 174 0,025 0,030
0,658 D 335 0,035 0,035
0,774 D 395 0,035 0,035
0,854 D 435 0,035 0,040
0,918 D 468 0,030 0,030
0,974 D 497 0,025 0,025
Temperatura dos gases @ T = 400 ¢c

Temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar ambiente:

Ths = 25 oC

Thu = 18 ¢C

Pressio estatica na chaminé : ~ 0,16 pol. H,O0

Teor de 0, : 14% 12% 11,5% - media 12,5%
Teor de CO,: 6,5%¢ 7,5% 8,0% - media 7,3%

2



Tabela 2 : Medicoes efetuadas na caldeira 2

perimetro do duto (chaminé) = 1460 mm
didmetro do duto ( D ) = 400 mm
posicao posicao pressao pressao ;
reliativa no duto dinamica . dinamica
(mm ) (pol. H20) (pol. HQO)
0,026 D 12 0,020 0,050
0,082 D 38 0,035 0,055
0,146 D 68 0,045 0,060
0,226 D 105 0,050 0,065
0,342 D 159 0,053 0,070
0,658 D 305 0,070 0,075
0,774 D 359 0,070 0,075
0,854 D 396 0,065 0,070
0,918 D 426 0,065 0,060
0,974 D 452 0,045 0,055
Temperatura dos gases : T = 400 ¢C

Temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar ambiente

Tbs = 25 oC

Tbu = 18 oC

press3o estatica na chamine : - 0,16 pol. H,0

Teor de 0, : 15, 5% 14,5% 15,04 - media 15,0%
Teor de CO,: N 4,0% 4,04 <~ media 4,0%

2



ca = .
zalculo da vazao dos gases das chaminés

Pa » ”» . - ~ o
ra este calculo sera utilizada 2a equacac de Bernowlll:

“;,L = e Ry ¢ constante

2
como a wvarpi " ‘ .
iacgao de cota € desPrez:Lvel. gz = O

2
‘_;L + v . constante
2

izzzlconstante pode ser entendida como 2 energia de pressao
» que & a soma das energias de pressao e cinetica do fFiuido
3 pI:SZieSs'éo dindmica & 2 diferenca entre 2 pressao rotal e
aoc estatica.
A equacio acima pode entao ser escrita da seguinte forma
2

v

2 = AP

ou

J

onde =

» ~ 2
pressao dinamica (N/m )

¢ = velocidade do fluido (m/s )
P = densidade 4o fiuido (kg/ms)

[ 4,42 AP
V £

Onde:

ou

It

p = pressao dinfmica  (mm HQO)

yelocidade 4o giuido (m/s )

i}

———



Com essa ultima equacio, calcula-se a velocidade dos
gases, e a vazao em massa pode ser calculada pela seguinte

equacao:
m o= P AV

onde:
M = vazdo em massa (kg/s)
f = densidade do fluido (kg/h3)
A
v

P ~ 2
= Aarea da secglo transversal (m )

Lif

velocidade do fiuido (m/s)

A densidade dos gases de combustdo e aproximadamente

igual a densidade do ar a mesma pressao e temperatura

P atm } = 0,525 kg/m>
400 2C

p
3t

Apressdo dinamica foi medida em 20 pontos diferentes
conforme o esquema da figura 3, apresentadas na tabela 1
A média da pressao dinamica pode ser calculada da se-

guinte forma:

20 Z
Ap -——[ 127 VQAPL' ]
0

onde Py & cada uma das 20 medidas efetuadas.

Para a caldeira 1, tem-se:
p = 0,73 mm H20
aplicando a expressgo para © calculo da velocidade, chega-se

a
v = 5,2 m/s
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rd ~ " 2
a area da secgao transversal e @ A= 0,159 m

Com esses valores na equacgo para o calculo da vazao chega-

-se a ¢
m = 0,43 kg/s

Para a caldeira 2, tem-se:
p=1,44 mnmm H20 A=0,126 m2

aplicando as mesmas expressoes, chega-se a:

v=17,3 m/s

m= 0,48 kg/s

Para calcular a energia disponivel nos gases sera ne-
cessario avaliar o quanto se pode reduzir a temperatura, de
maneira que n3o haja condensagdo de acido sulfarico no tro-
cador de calor. Para 1SS0 serd necessaric calcular a tempe-
ratura de condensagao do acido sulfiarico e a condicdo mais
critica de troca de calor, para Se avaliar a temperatura -
que 0s gases deverao deixar a chaminé. Porem antes, para es

ta primeira avaliagdo, sera admitido que essa temperatura -

seja de 200 eC.

N 0
Ti = 400 ¢C } = L Big0) o5
T = 200 °oC
como Q= mCp T , tem -se

.

Para a caldeira 1
Q = 86.400 kcal/h

Para a caldeira 2
Q = 77.400 kcal/h
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Calculo do excesso de ar de combustao

L —————— — —— —

Composigao média do 0leo combustivel BPF ( ref.4)

Carbono : 83,8 ¥ ( porcentagens em massa )
Hidrogenio: 10,4 %
Enxofre 4,16%
Nitrogenio: 1,0 %
Agua : 0,07%
cinzas g 0,07%

Admitindo para es calculo que a composizdo média do 6leo com

bustivel BPF seja:

Carbono 5 84 %
Hidrogénio: 11 %
Enxofre : 5 %

Para 1 kg de combustivel tem-se:

componente fracao em Mol kmol /kxg de comb.
massa
0,84 12 00,0700
0,11 1 0,1160
0,05 32 0,0016

Considerando gue 95% do enxafre forma 802 e 5% 803, e

que a combustao e completa, ou seja, nao ha formagao de CO
Combustao Estequiometrica:

60,0700 C + 0,1100 H + 00,0016 S + X(02 + 3,76 NQ) —_—

0,0700 Co, + 00,0550 H,0 + 00,0015 SO2 + 0,0001 SO, + X(3,76 Ng)

2 2

3

Mol do ar = 28,97
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moles de 02 = 0,0991
Moles de N2 = 0,3726
ne total de moles = 0,4717
portanto : 28,97 x 0,4717 = 13,67 kg

ou seja, para a combustdo estejuiometrica, sao necessgios

13,67 kg de ar por kg de 6leo combustivel BPF.

Combustao com excesso de ar:
0,0700 C + 0,1100 H 4 0,0016 S + 0,0991(1+e)(02 + 3,76 Ne) —

0,0700 CO, + 0,0550 H,0 + 0,0015 S0, + 0,0001 50, +
+ 0,0991 (1 + e)(3,76 ng) + 0,0991 e O,

A partir do teor de 002 em base seca, calcula-se o coeficien-
te de excesso de ar ( & )

0,0700 _ 00,4442
e = teor CO»
0,4717

Com o teor de Co2 medido nos gases de combustao das caldeiras
tira-se o valor do coeficiente de excesso de ar utilizade na

queima do O6lec combustivel.

Para a caldeira 1:

e = 1,10 ou e= 110 %

portanto:

ar estequiometrico + excesso = 2,10

n? de moles de 02 + ne de moles de N2 = n? de moles de ar

0,0991 x 2,10 ( 1 + 3,76 ) = 0,98

mol do ar = 28,97

]

0,98 x 28,97 28,52 kg ar/ kg de comb.
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Para a caldeira 2:

e = 2,77 ou e = 277%
ar estequiometrico + excesso = 3,77
0,0991 x 3,77 ( 1 + 3,76 ) = 1,78

1,78 x 28,97 51,52 kg ar / kg de comb.

Logo de inicio foi observado gque ¢ teor de 002 estava
muito baixo, principalmente para a caldeira 2 , consequente-
mente o excesso de ar muito alto, © que significa grandes -
perdas de energia, pois todo o excesso de ar e aquecido ate
a temperatura de chamine consumindo energia para isso, por -

tanto, o consumo de combustivel e maior para teores baixos

de COQ.

Para uma combustao completa, normalmente e necessario
uma certa quantidade de ar em excesso, além do estequiométri
co, Porem, de um modo geral, é interessante operar com O me-
nor excesso de ar possivel. Para as caldeiras utilizadas nas
industrias, utilizando 6lec combustivel BPF, nas condigCes -
em que sao operadas, de um modo geral, podem ser considera -

dos razoaveis, excessc de ar da ordem de 30 % .

A regulagem do excesso de ar pode ser feita controlan’

do-se o teor de CO, nos gases de chaminé. A medida que se di

2
minui a vazd3o do ar que entra na caldeira para a combustio,

o teor de 002 aumenta.

Sera calculado o teor de CO, na chamine para que se -

2
tenha 30% de excesso de ar na combustaoc.

Utilizando a equaggo da combustao com excesso de ar -

da pagina anterior, tem-se:
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teor de 002 = 0,0700
0,4442 + (0,4717 e

para e = 30% ou e = 0,30

teor de 002 = 0,12 ou 12%

A quantidade de ar que sera utilizado nessa combustao

sera:
0,0991 x 1,30 ( 1 + 3,76 ) = 0,61
0,61 x 28,97 = 17,76 kg ar / kg comb.

N3o & difieil notar que parte da energia do 6leo com-

bustivel estd sendo utilizada para aquecimento do ar.

Calculando ent2o a energia que esta sendo utilizada
para o aquecimento do ar excedente dos 30% de excesso, tem-

-se:
Para a caldeira 1 :

vazdo de ar = 28,52 kg ar / kg comb.
portanto o excedente e de

28,52 = 17,76 = 10,76 kg ar / kg comb.

0 calor utilizado para aquecimento desse ar da tempera
tura ambiente ( 25 oC ) até a temperatura de escape dos ga -
ses ( 400 eC ) e:

Q

m Cp AT

Q = 1009 kcal/kg de comb.

Tomando o PCI ( Poder calorifico inferior ) do oleo -~
combustivel BPF como sendo 9.600 kcal/kg, tem-se que 10,5 %
do O0lec podera ser ecomomizado fazendo-se a redugado do exces

so de ar para 30 % .



15

Para a caldeira 2:

51,52 kg ar / kg comb.

vazao de ar
portanto e excedente & de
51,52 - 17,76 = 33,76 kg ar / kg comb.

0 calor utilizado para aquecimento desse ar, da mesma

forma feita para a caldeira 1 e:

Q = 3165 kcal / kg de comb.

3165 x 100

9600 33%

portanto, para a caldeira 2, a economia sera de 33%

0 Calculo acima ndo é muito preciso, pois leva em con-
ta apenas a energia envolvida no aquecimento do ar. Na ver-
dade ¢ fendmeno que ocorre & bem mais complexo, para se fa-
zer um calculo exato, deve-se levar em conta uma serie de ou

tros fatores como:

1) Temperatura de Chama: Ao diminuir o excesso de ar, a tem-
peratura de chama gumenta, aumentando assim a troca de ca
lor por radiacao ( Note que 2 troca de calor por radiagao
é proporcional & quarta poténcia da temperatura), portan-

to melhora a eficiencia da caldeira.

2) Temperatura de escape dos gases de chaminé: A primeira im
pressao & que a temperatura de chaminé vai aumentar, po-
rem como aumenta a troca de calor por radiacao, a tempera
tura dos gases de combustao vai abaixar mais. Alem disso,
diminuindo ¢ excesso de ar, a vazao diminui, portanto a
velocidade dos gases tambem diminui, aumentando assim o
tempo de permanéncia dos gases no interior da caldeira, e

isto tambem faz com que aumente a troca de calor, diminu-
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indo ainda mais a temperatura dos gases de chamine, e por-

tanto melhorando a eficiencia da caldeira.

Para um calculo mais exato, deve-se levar em conta-
ainda outros fatores tais como: entalpia do ar de combustao
entalpia do combustivel, etc, poreh, de uma maneira geral,
a economia que se tem na realidade e maior que aquela cal
culada para as caldeiras 1 e 2; portanto, a reducao do ex-
cesso de ar para 30% do estequiometrico trara uma economia
maior que 10,5% para a caldeira 1 , e maior gque 33% para a
caldeira 2. Como esta e uma primeira avaliagdo, estes valo

res serao admitidos como a economia real.
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Calculo da nova vazao de gases de chamineé

Admitindo-se que seja feibta uma regulagem nas caldeiras
de modo que o excesso de ar fique em 30% do estequimétrico,
pode~-se calcular a nova vazao de gases para uma nova condi-

cao de operacaoc.

para e = 30% ou e = 0,30
mar = 17,76 kg ar/ kg comb.
para a caldeira 1 na condicao de ensaio ( e = 1,10 )
a g = 0s43 kg/s
m ar = 28,52 kg ar/ kg comb.

Admitindo que n3o ha escape de gases, pela equagdo da conti

nuidade tem-se:

[} O ¥
= + m

My Mar o

onde:

ﬁg = vazao em massa de gases na chamine
-ar = vazao em massa do ar de combustio
ﬁo = vazac em massa do Oleo combustivel

[ ]

m = 28,52 + 1 = 29,52 kg gases

g

portanto, para cada kg de Oleo combustivel queimado tem-se
29,52 kg de gases de combustaoc na chaminé. Esta quantidade

corresponde a vazdo medida de 0,43 kg/s

Para e = 0,30, m_ = 17,76 kg ar / kg comb., fazendo
a mesma hipdotese acima, e utilizando a mesma equag3o,
ﬁg = 17,76 + 1 = 18,76 Kg gases

portanto, para cada kg de Oleo combustivel queimado, tem-se
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18,76 kg de gases de combustao na chamine. Esta quantidade

corresponde a vazao que se quer saber, portanto:

29,52 = 0,43 kg/s
18,76 « ———— x
x = 0,27 kg/s

ou seja, a nova vazao em massa dos gases de chaminé sera -

de 0,27 kg/s.

para a caldeira 2 na condigcdo de ensaio ( e = 2,77 )

com o mesmc procedimento feito para a caldeira 1 chega-se

a :
52,52 ——m——— 0,48 kg/s
18,76 ————— X
x = 0,17 kg/s

Cidlculo da energia disponivel na chamine

para a nova condicao de operacao ( e=0,3)

Admitindo que a temperatura de saida dos gases seja ain
da 400 °C, e fazendo as mesmas consideragoes Ffeitas anterior

mente, tem-se:

THE N 400 °C }
TE = 200 eC SLL g Ve T
Q= m Cp AT com Cp = 0,25kecal/kgeC

Para a caldeira 1
Q = 48.600 kcal/h
Para a caldeira 2

Q = 30.600 kcal/h
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A energia total disponivel nas chaminés, com as cal-
deiras operando em melhores condigdes sera bem menor, ou
seja 79.200 kcal/h, isto significa que a quantidade de ar
que Se pode aquecer na sala de estamparia tambem sera me-
nor. Porém, O que Se quer & economizar energia, e com essa
medida de abaixar o excesso de ar para um valor mais razoa
vel esta se fazendo uma economia de maneira mais simples e
sem nenhum custo adicional. Bstando as caldeiras operando
em boas condi¢des, ai entao poder-se-a tentar reaproveitar

a energia disponivel nos gases de chamine.

Para Se fazer uma avaliacao mais precisa, seria neces
sario antes de qualquer outra medida, regular o funcionamen
to da caldeiras, e depois efetuar novas medigdes de vazao e
temperatura dos gases para se calcular entao a energia dis-
ponivel que poderad ser reaproveitada. Para este estudo, se-
rao admitidos como validos os valores obtidos ate aqui para
avaliar a energia que se pode economizar no aquecimento do

ar do processo de estamparia.
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3. Energia Requerida Para o aquecimento de ar

Para se avaliar a energia necessaria para o aquecimento
do ar do processc de estampagem de tecidos, foram feitas me

dicoes de duas maneiras:

1) Foram medidas pressac dinamica, pressao estatica, e tem-
peratura do ar no interior do duto de distribuicac da -
mesma maneira feita para os gases de chamine, descrita -

no item 2 .

2) Foram medidas a vazdo e a temperatura da agua de retorno

para a caldeira (condensado) na saida do trocador de ca-

100

Para cada trocador de calor, existem 4 dutos de distri-

buicdo de ar, que podem funcionar de duas formas principais

1) Todos os 4 dutos abertos com livre escoamento de ar para

toda a mesa.

2) Apenas dois dutos abertos de maneira a haver escoamento
de ar apenas para & metade direita ou para a metade es-

querda da mesa ( ver figura 2 )

Desta forma, o sistema foi colecado em operacao e efetuadas
as medicoes com todos os dutos abertos, em seguida foram e
chados 2 dutos e as mesmas medicdes efetuadas novamente. 0s

resultados est3o apresentados a seguir.



Tabela 3 :MedicOes efetuadas com 0s 4 dutos abertos

Perimetroc do duto = 572 mm
diametro do duto = 182 mm
posigao posigao pressao L pressao
relativa no duto dinamica dinamica

( mm ) (mm H,0) ( mm H,0 )
0,026 D 4,7 15,2 12,5
0,082 D 14,5 16,5 15,5
0,146 D 26,4 19,0 18,5
0,226 D 41,0 19,2 19,2
0,342 D 62,0 15,2 18,7
0,658 D 119,0 18,0 17,5
0,774 D 140,4 17,0 17,7
0,854 D 155,0 16,5 17,0
6,918 D 167,0 15,7 16,0
0,974 D 177,0 12,0 12,2
Temperatura do ar no interior do duto : 70 eC
Temperatura do ar na saida do bocal g 60 eC
Temperatura do ar sobre a mesa % 45 e¢
Temperatura da parede do duto : 50 eC

Temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar ambiente
Ths = 282eC
Tbhu = 20°C

pressdo estatica no interior do duto = 9 mm K0

21




Tabela 4 : MedicOes efetuadas com 2 dutos abertos

Perimetro do duto = 572 mm
diametro do duto = 182 mm
posigao posigao pressao L pressao )
relativa no duto dinadmica dinamica
( mm ) ( mm H,0 ) ( mm H,0 )

0,026 D 4,7 30,7 30,0
0,082 D 14,5 30,8 30,7
0,146 D 26,4 40,3 40,3
0,226 D 41,0 40,5 40,5
0,342 D 62,0 40,5 40,5
0,658 D 119,0 40,5 40,5
0,774 D 140,4 40,3 40,2
0,854 D 155,0 40,2 30,9
0,918 D 167,0 30,7 30,4
0,974 D 177.,0 30,2 28,0
Temperatura do ar no interior do duto : 70 eC
Temperatura do ar na saida do bocal : 60 2C
Temperatura do ar sobre a mesa 3 45 eC
Temperatura da parede do duto ! 50 eC

Temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar ambiente
Tbs = 28 oC¢
Ty = 20 oC

pressac estatica no interior do duto : 18 mm H,0
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Calculo da vazao de ar

Utilizando a equacao de Bernoulli, da mesma forma fei-

ta para os gases de chamine, chega-se a equagao:

v = 4,42 V/ﬂ_;;g:_w ( ver item 2 )

onde:
v = velocidade do ar no interior do duto (m/s)
AP = pressao dinamica do ar no duto (mm HQO)
P = densidade do ar a temperatura de 70 2oC ( kg/ms)
e m = P a v
onde m = vazao em massa do ar ( kg/s )
A = area da secgao transversal ( - )

A densidade do ar a temperatura de 70 2C e a pressao

atmosférica e 1,026 kg/h3

A pressao dinamica foi medida em 20 pontos diferentes
conforme ¢ esquema da figura 3, apresentadas nas tabelas 3

e 4 , e feita a media pela equacao:

20 z
P = [= /Api‘ ]
50

L
onde zﬁpi & cada uma das 20 medidas efetuadas para os 4 du

tos abertos.

P = 16,57 mm H20 A= 00,0232 m2
v = 17,76 m/s
m = 0,42 kg’/S
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m para cadamesa = m x4 = 1,69 kg/s
A vazio em massa de ar para todos os dutos, ou seja, 6 mesas
sera:

mtotal = m x 24 = 10,16 kg/s

Calculo da energia necessaria para aquecimento do ar

Considerando que a temperatura media do ar na entrada de

ventilador seja 20 °C tem—-se que T = 50 C
Q = m Cp T
Q = 457.200 kcal/h

este & o calor util cedido ao ar pelo vapor no trocador de

Calcr.

Calculo do calor cedido pelo vapor no trocador de calor

Para a avaliagao do calor cedido pelo vapor, foi feito

um desvio na tubulacac para recoclher o condensado e medir sua

temperatura e vazao.

Para a medida da vazdo, foi montado um circuito confor

me a figura 4 :

Porgador H A_ _— Valyvla

Fig. 4

h =
j_f*_ - 1 Fambor Esquema da instalagao
hi montada para medida -
1 o o de vazac de condendado

I | ‘
dszz | _ valvile
:igi =5
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Na saida de vapor do trocador de calor, antes da linha
de retornode condensado para a caldeira, foi feito um desvio
na tubulajao para um tambor previamente preparado. Foram ins
talados um purgador para evitar a saida de vapor e valvulas
para as manobras necessarias . No tambor foi colocada agua a
temperatura ambiente ate um certo nivel para que se misturég
se a agua quente saida da tubulagdo, evitando assim muita e-
vaporacgao ( a agua quente era jogada dentrc da agua fria con

forme figura 4 ) .

Foram medidos os niveis inicial e final de dgua no -
tambor, conforme figura 4, e cronometrado o tempo decorrido.

Esses dados sao apresentados na tabela seguinte.

Tabela 5 : Medicao de vazadc de condensado
horaric : (h:min) 15:21 15:24 15:28 58 SiEEY

nivel (mm) 200 170 135 80 38

Obs.: As 15:37 a agua do tambor foi drenada, iniciando nova-

mente as medigoes.

horario(h:min)  15:38 15:39 15:40 15:41 15:42

Nivel (mm) 218 21.0 200 190 180

horario(h:min)  15:43 15:45 15:46 15:48 15250

nivel (mm) 170 148 140 115 100

horario(h:min) 15:51 15:52 15553 15:54

nivel (mm) 90 80 79 60

diametro do tambor : 573 mm
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Temperatura do condensado : 100 ¢c

r . , .
Em media, o aumento do nivel da agua do tambor foi de 1 cm

por minuto.

95,8 dm>

154,8 1/h

Considerando a mesma vazao em todos os 6 trocadores de calor

I

Area da seccao transversal do tambor

portanto, a vazao foi de 2,58 1/min

tem-se:
vazdo total = 930 1/h

0 vapor sai #a caldeira saturado a uma pressao de 120
lb/'pol2 = 8,44 kgf/bmg. Com esse valor, na tabela de va-

por saturado, tira-se a temperatura : T = 172 ©C

0 calor cedido pelo vapor é:

Q = @ ( hv=hi)
onde ¢
Q0 = calor cedido pelo vapor ( kcal/h )
# = vazdo em massa de vapor ( kg/h )
hv= entalpia do vapor na entrada ( kcal/kg )
hi= entalpia do liquido na saida ( kcal/kg)
Te = 172 °C = hv = 661 kcal/kg
s = 1006 ¢¢C — hy = 102 kcal/kg
m = 930 kg/h
Q9 = 519.870 kcal/h

Considerando que o PCI do b6leo combustivel utilizado
nas caldeiras seja 9.600 kcal/kg, e considerando um rendi-
mento na queima de 80 ¥, sem contar as perdas nas tubula -

coes, tem=se:

I

m 67,7 kg/h
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onde ﬁc & a vaz3o de Oleo combustivel queimado na caldeira
correspondente ao aquecimento do ar.
0 tempo de funcionamento dos aquecedores de ar e de -
4,5 horas por dia no verao e de 9 horas por dia no inverno,
para 25 dias de trabalho em um mes, tem-se entao :
67,7 X 4,5 x 25 7.616 kg ( verao )
67,7 x 9 x25 = 15.232 kg {inverno)

It

ou seja, um consumo de Oleo combustivel de 7616 kg/mes no -
verso e de 15.232 kg/mes no inverno, apenas para O aqueci: .-

mente do ar utilizado na estampagem de tecidos.
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~ o % o o £
4. Comparagao da energia requerida ¢om a disponivel

pas medigbes efetuadas nas caldeiras 1 e 2, foram ob-
tidas vazoes de 0,48 e 0,43 kg/seg de gases respectivamente
perfazendo um total de 0,91 kg‘@eg, 0 que representa uma
energia total de 163.800 kcal/h. Com uma redugao no exces-
so de ar para 30 % do estequiométrico, foram obtidas novas
vazoes conforme item 3 gue representa um total em energia de

79.200 kcal/h.

Admitindo um rendimento total do equipamento de 50 %
(que englobe eficiencia do trocador de calor e perdas pelas
tubulacoes) serd feita uma comparacao da energia disponivel

nos gases de chamine com a requerida no aquecimento de ar

A energia util disponivel sera portanto:
81.900 kcal/h na condigao atual de operagao
39.600 kcal/h na condigao melhorada
como a energia necessaria para o aquecimento do ar e de -
519.870 kcal/h tem-se um aproveitamento de:
15,7 % na condigac atual

7,6 ¥ na condigao melhorada

Essas porcentagena tambem podem ser entendidas como
sendo a economia que se faria em 0leo combustivel para o]
aquecimento do ar; a redugao no consumo de Oleo combustivel

seria entao:

na condicao atual: 1196 kg/mes (verao)

2392 kg/mes (inverno)

na condicac melhorada: 579 Xg/mes  (verao)

1158 kg/mes (inverno)
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0s tempos de funcionamento do equipamento para aqueci-
mento de ar, dado como 4,5 horas por dia no verao e 9 horas
por dia no inverno, sao condigoes extremas, pode-se fazer -
uma media para o ano todo como sende 6,5 horas por dia, as-

sim, em média a reducao no consumo sera:

67,7 x 6,5 x 25 = 11.001 kg/mes (consumo atual)
na condicao atual 1727 Xg/mes ( economia )
na condicac melhorada 836 kg/mes (economia )

0 tempo de funcionamento das caldeiras de O0leo termico
e de aproximadamente 22 horas por dia, durante todo esse pe
riodo de tempo 0,91 kg/seg de gases de combustao sac joga -
dos na atmosfera a temperatura de 400 2C, © que da um tatal
de:
3,6 % 106 kcal/dia ( condigao atual )
1,7 % 106 kcal/dia ( condicao melhorada)

0s aquecedores de ar, para uma media de funcicnamento de
6,5 horas por dia consomem:
930 x 6,5 = 6045 kg de vapor / dia, o que representa um

consumo de energia de:
519.870 x 6,5 = 3,4 x 10°  keal/dia

Observa-se aqui que a energia necessaria para o aqueci-
mento de ar e praticamente igual a energia que poderia ser
reaproveitada, e que esta sendo jogada fora na atual condi-
cao de funcionamento. Com a reducdo para 30% de excesso de
ar, a energia disponivel representa ainda aproximadamente a
metade da necessaria para o agquecimento do ar do processo -

de estampagem.
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Porem, nac existe um meio prético para se armazenar a
energia disponivel nos gases de chaminé para utiliza-la -
posteriormente; pode-se entao pensar em outras possibilicda
des de reaproveitamento dessa energia em outros equipamen-—
tos gue requeiram uma quantidade menor de energia por uni-
dade de tempo, porem com tempo de funcionamento mais pro -
longado, como por exemplo o aquecimento do proprio ar de

combustao.
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5. Viabilidade Economica

Para uma possivel modificacao no sistema de aquecimen
to de ar do processo de estampagem de tecidos, utilizando-
a energia disponivel nos gases de combustao dos aquecedo -
res de o0leo termico, Sera necessario um investimento em
equipamentos, tubulacoes, e mao de obra. Por outro lado, -
essa modificacao trara uma diminuicao no consumo de oleo -
combustivel utilizade para o aquecimento de wvapor. Cabe -
entao, fazer uma avaliagac da viabilidade econdmica dessa
possivel modificacao, ou seja, verificar em quanto tempo a
economia de oleo combustivel consegue recuperar ¢ capital-

investido.

Para uma avaliagao mais precisa, seria necessarioter
um projeto de toda a modificacdo bem definido, assim se po

deria verificar todos os custos com mais exatidao.

Neste trabalho serao considerados os custos dos equi-
pamentos principais e estimado um valor para outros materi

ais e acessorios menos significativos em termos de custo.
Equipamentos:

~ Trocador de Calor : tipo casca - tubo
0s gases de combustao passando por dentro dos tubos
e o ar por fora.

vazao de gases: 0,91 kg/s

vazao de ar 10 kg/s

Temperatura de entrada dos gases : 400 °C
Temperatura de saida dos gases : 200 ecC
Temperatura de entrada do ar : 20 ¢C

(13

Custo avaliado (r§ 500.000 ( novembro/81 )}

~ Tubulagoes
Tubos fabricados com chapa de ago comum de 1/8"




diametro de 500 mm
custo por metro linear : (r§ 7 .000
custo total ( 90 m ) Cré 630.000 (Novembro/81)

- Suportes para tubulagao e trocador de calor

custo estimado em oré 200.000

~ AcessoOrios, materiais

custo estimado em iré 100.000

~ Mao de Obra:
custo estimado em Cr$ 600.000

Custo total ord 2.030.000

Por intermedio de um grafico, pode-se comparar © custo
da modificacao com o valor acumulado da economia em oleo -
combustivel. Colocando-se na ordenada o custo em cruzeiros

e na abscissa o numero de anos tem-se:

32
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x10° Cr#
i
3 1
2 I
, !
0 ‘ ' ' ' ) :
i £ 3 4 5 & 7 8
condican otval de funcionemento
A,\(IOG Cr#
3

anos

condigsn melboroda

corve I 1 volor atval do custo do  equpamento

curva I ¢ valor atval da economia de energia obliclo  pela
ficacac do equipemento.

FIG 5 G‘ra’f:’c:;.s comparativos de custos.

anos

modi ~
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Essas curvas foram levantadas condiderando o prego do
0leo combustivel BPF de (r§ 23 ( prelo de novembro de 1981)
por kg.

Nao foram levados em conta taxas de juros, nem aumen-

to de preco de Oleo combustivel (em relagdo & ORPN)
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6 - ConclusoCes

Do que foi exposto ate aqui, nota-se que a energia dis=-
ponivel nos gases de chamine & bem maior na condicac atual
de operagdo do que na condi¢cao melhorada (com redugao do ex
cesso de ar para 30% ). Isto quer dizer que um valor consi-
deravel de energia esta sendo desperdicado no aquecimento -
de excesso de ar muito alto. A economia que sSe consegue me-~
lhorando as condicoes de operacac das caldeiras e maior que
a economia que se conseguiria reaproveitando o calor dos ga
ses de combustdo conforme calculado nos itens 3 e 4, visto-

que o consumo global das caldeiras & aproximadamente igual.

0 investimento necessario para a modificacao do sistema
de aquecimento de ar do processo de estampagem utilizando a
energia dos gases de combustao e bastante alto comparado -
com O retorno em economia de 0leo combustivel, conforme se—
observa no grafico da figura 5. 0 tempo necessario para a
recuperagao do capital investido tambem é muito grande mes
mo na condigac atual de operagao, que conforme ja foi vista,

nao e boa e deve-se portanto abandona-la.

Conclui-se entao que nac e economicamente viavel essa -
substituigao, pelo menos para a condi¢ac em que estio ope -
rando as caldeiras. Como o objetivo principal e a economia
de combustiveis, o ideal seria melhorar as condigoes de ope
racao das caldeiras, principalmente pela diminuicao do ex -
cesso de ar de combustaoc, e somente apos isso tentar Ffazer
um estudo mais profundo da possibilidade de aproveitamento
da enepgia disponivel nos gases de chamine para algum pro-

cesso onde o custo da modificaggo se revele satisfatorio.
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