REDE DOCTUM DE ENSINO FACULDADES
DOCTUM DE CARATINGA CURSO SUPERIOR
DE ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO DA VIABILIDADE DE IMPLEMENTACAO DE UMA
CALDEIRA DE RECUPERAGAO (EM UMA FABRICA X)
CONSIDERANDO A EFICIENCIA ENERGETICA

NATAN ANICETO COSTA

Trabalho de Conclusao de Curso

Caratinga/MG
2017



NATAN ANICETO COSTA

ESTUDO DA VIABILIDADE DE IMPLEMENTAGAO DE UMA
CALDEIRA DE RECUPERAGAO (EM UMA FABRICA X)
CONSIDERANDO A EFICIENCIA ENERGETICA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Banca Examinadora do Curso Superior de Enge-
nharia Elétrica das Faculdades Doctum de Ca-
ratinga como requisito parcial para obtengao do

Grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.
Professor Orientador: Prof. MSC Ricardo Bote-
Iho Campos

Caratinga/MG
2017



FACULDADES INTEGRADAS_ DF CAR_AM FORMULARIO 9

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
TERMO DE APROVAGAO

rededeensing

DOCTUM

TERMO DE APROVACAO

O Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado: ESTUDO DA VIABILIDADE DE
IMPLEMENTAGAO DE UMA CALDEIRA DE RECUPERAGAOQ (EM UMA FABRICA X) CONSIDERANDO A
EFICIENCIA ENERGETICA, elaborado pelo(s) aluno(s) NATAN ANICETO COSTA foi aprovado por todos
os membros da Banca Examinadora e aceito pelo curso de ENGENHARIA ELETRICA das FACULDADES
DOCTUM CARATINGA, como requisito parcial da obtengéo do titulo de

BACHAREL EM ENGENHARIA ELETRICA.

Caratinga 14 de Dezembro de 2017

eginaldo Eustaquio

Prof. Avaliador 1

_%/ J_th\._LALEA AT

' Robsan Silva
Prof. Examinador 2




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por sempre ter me dado forga nos momentos mais dificeis.

Aos meus pais Jose Alves e Marta Aparecida e a toda minha familia, que sempre
me incentivaram e me fizeram acreditar que a realizagao deste sonho seria possivel.

A minha esposa Flaviane e ao meu filho Jodo Victor, pela compreensao nos
momentos em que estive ausente.

Ao meu orientador Ricardo Botelho pela paciéncia e colaboragao na
elaboracio deste trabalho.

A todos que me ajudaram e acreditaram, muito obrigado!



“Se vocé pode sonhar. Vocé pode realizar.”

(Walter Disney)



COSTA, Natan Aniceto. Estudo da Viabilidade de Implementacdo de uma Caldeira de
Recuperacao (em uma Fabrica X) Considerando a Eficiéncia Energética. Caratinga, 2017.
34f. Trabalho de Conclusdao de Curso Superior de Engenharia Elétrica - Curso de
Engenharia Elétrica. Faculdades Doctum de Caratinga, Rede DOCTUM, Caratinga, 2017.

RESUMO

Este trabalho de conclusdo apresenta o funcionamento e a importancia das caldeiras de re-
cuperacao no setor industrial. A proposta de um projeto de analise de eficiéncia energética e
consequentemente econOmica, veio mediante a outra andlise de eficiéncia, onde nesta
percebeu-se que havia um custo desnecessario e que poderia ser substituido por um método de
geracado mais eficaz e mais barato. O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade de se
utilizar do processo de exaustdo de gases energéticos, provenientes da chaminé de um forno,
para implementar uma caldeira de recuperagao que fornecera vapor saturado a uma camara de
fermentagao presente na fabrica de paes (adotado como fabrica X). Esta caldeira tem como
objetivo substituir um gerador de vapor que funciona atualmente na fabrica. Os resultados
obtidos no projeto de eficiéncia energética demonstraram a eficacia e a viabilidade de se utilizar
uma caldeira de recuperacao em relagdo ao processo ja utilizado. Devido ao alto consumo de
energia elétrica demandando pela cadmara de fermentagdo diariamente e a necessidade de
intensa mao de obra, pode-se estimar que a alternativa proposta podera trazer beneficios

econdmicos em toda a cadeia produtiva da fabrica ao londo do tempo.

Palavras-chave: Caldeira de Recuperagéao. Eficiéncia Energética. Camara de Fermentagao.
Vapor Saturado.
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1 INTRODUGAO

Com o crescente consumo de energia no planeta percebe-se cada vez mais a
importancia de se criar métodos que visam a otimizagdo da energia elétrica. Em relagdo as
industrias, quando se trata de eficiéncia energética e passa-se a considerar uma melhor
utilizagdo do maquinario e um bom aproveitamento de recursos energéticos, tem-se como
resultados ndo s6 a reducao no desperdicio como também a contribuicdo para um mundo
mais sustentavel, e principalmente, agdes satisfatdrias do ponto e vista econémico.

Pensando nesses aspectos o presente trabalho abordara a analise da viabilidade em termos
de eficiéncia energética ao se instalar uma caldeira de recuperagéo de calor para geragao de vapor,
esta, operando em conjunto com uma turbina do queimador do forno a gas, buscando oferecer uma

alternativa para reutilizagdo dos gases liberados pela combustéo do forno.

Pretende-se tratar sobre as particularidades de uma caldeira de recuperagdo, usando o
calor formado como um subproduto de outro processo. O calor que é desperdicado na chaminé
do forno podera ser reutilizado no processo de produgdo na fabrica de paes ou (fabrica X),

através da caldeira que gerara vapor para suprir uma camara de fermentagao.

O trabalho tem como objetivo demostrar a viabilidade na implementagao
desta caldeira para substituir o processo de geragao de vapor utilizado atualmente
na fabrica em questdo. Pensando nesses aspectos, a proposta de analise de
eficiéncia energética busca oferecer uma alternativa eficaz visando uma economia
no consumo de energia elétrica e de mao de obra frente a este processo ja existente.

Para que se alcance o objetivo proposto, serdo adotados os seguintes
procedimentos: estudos bibliograficos, conceitos basicos de controle de processo,
analise dos tipos de caldeira, métodos de medic¢ao, calculos.

O trabalho monografico sera dividido em quatro capitulos. O capitulo primeiro
abordara os conceitos, caracteristicas, tipos de caldeira e principios fundamentais de
calor, temperatura e vapor. O segundo capitulo, abordara a viabilidade da implantagao
da caldeira para geragédo de vapor na camara de fermentagéo. O terceiro capitulo tem
como objetivo demonstrar os resultados e discussdes da pesquisa quanto a viabilidade
do projeto. E no quarto capitulo sera feito a conclusao do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CALDEIRAS

A caldeira € um equipamento capaz de produzir vapor através do aquecimento
da agua, o vapor produzido alimenta equipamentos térmicos e armazena o vapor sob
pressao. A utilizagdo da caldeira iniciou no século XVIII, quando ainda se utilizava o
carvao para gerar vapor. As primeiras caldeiras surgiram para resolver este problema, e
atualmente ha no mercado diversos tipos de caldeiras.

Segundo Bega (2003). Uma caldeira € composta por dois sistemas basicos
separados. Um é o sistema vapor-agua, também chamado de lado de agua da caldeira, e o

outro é o sistema combustivel-ar-gas da combustdo, chamado de lado de fogo da caldeira.

A utilizacdo deste equipamento é adotada na industria para a redugdo de custos com
combustiveis, a exemplos industria, fabrica de celulose, dentre outras. No setor de panificagao a

sua utilizagao esta ligada principalmente na geragao de vapor para a camara de fermentagao.

No século X, a maquina a vapor, como fornecedora de energia foi sendo substituida
por turbinas a vapor, para a geragcao de energia elétrica,motores de combustao interna para
transporte e por motores elétricos para uso industrial e doméstico.

Mesmo assim, o vapor ainda hoje tem extensa aplicagao industrial, nas mais
diversas formas, dependendo do tipo de industria e da regido onde esta instalada. O
vapor produzido em um gerador de vapor pode ser usado de diversas formas:

Industrias de laticinios: na pasteurizagcao, na esterilizagao de recipientes, na
fabricagao de creme de leite, no aquecimento de tanques de agua, na
producdo de queijos, iogurtes e requeijoes (fermentagao).

Industria de doces em geral: no aquecimento do tanque de glicose, no cozimento de

massa em panelas sob pressdo, em mesas para o preparo de massa, em estufas.
Industria de vulcanizag&o e recauchutagem: na vulcanizagdo, nas prensas.

Industria téxtil: utiliza vapor no aquecimento de grandes quantidades de agua para
alvejar e tingir tecidos, bem como para realizar a secagem em estufas. Industria de
petréleo e seus derivados: nos refervedores, nos trocadores de calor, nas torres de
fracionamento e destilagédo, nos fornos, nos vasos de pressao, nos reatores e turbinas.

Industria metalurgica: nos banhos quimicos, na secagem e pintura.
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De acordo com Mendes Juanico (1995). A geragao de energia elétrica através de vapor
é obtida nas usinas termoelétricas e outros poélos industriais. Para isso, os
equipamentos sdo compostos basicamente de um gerador de vapor superaquecido,
uma turbina, um gerador elétrico e um condensador.

O vapor é também utilizado para a movimentacdo de equipamentos rotativos, na
geracdo de trabalhos mecanicos. Nas industrias onde é usado “6leo combustivel pesado”, é
necessario o aquecimento das tubulacdes e reservatoérios de 6leo, a fim de que ele possa fluir

livremente e proporcionar uma boa combustio. Isso é feito por meio dos geradores de vapor.

Além desses usos industriais, os hospitais, as industrias de refeicdes, os hotéis e

similares utilizam o vapor em suas lavanderias e cozinhas e no aquecimento de ambientes.

2.1.1 Classificagao das Caldeiras

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com: classes de
pressdo, grau de automa-céo, tipo de energia empregada, tipo de troca térmica.
De acordo com as classes de pressao, as caldeiras foram classificadas segundo a NR-13

em:

2
Categoria A: caldeira cuja pressao de operagao € superior a 1960 kPa (19,98kgf/cm );

Categoria B: caldeiras que nao se enquadram nas categorias anteriores. De
acordo com o grau de automacgao, as caldeiras podem se classificar em:
manuais, semiautomatica e automatica.

2
Categoria C: caldeiras com presséo de operacéo igual ou inferior a 588 kPa (5,99kgf/cm )

e volume interno igual ou inferior a 100 litros. De acordo com o tipo de energia empregada,
elas podem ser do tipo: combustivel sélido, liquido, gasoso, caldeiras elétricas e caldeiras
de recuperacao. Existem outras maneiras particulares de classificagdo, a saber: quanto ao
tipo de montagem, circulagdo de agua, sistema de tiragem e tipo de sustentagao.

2.2 TIPOS DE CALDEIRAS

A classificacdo mais usual de caldeiras de combustao divide-as em:
fogotubulares e aquatubulares.

2.2.1 Aquatubular

Com a evolugéo dos processos industriais, aumentou muito a necessidade de
caldeiras com maior rendimento, menos consumo, rapida geragdo e grandes
quantidades de vapor. Baseados nos principios da transferéncia de calor e na
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experiéncia com os tipos de caldeiras existentes, os fabricantes
inverteram a forma de geragado de calor: trocaram os tubos de fogo
por tubos de agua, o que aumentou muito a superficie de
aquecimento, surgindo a caldeira aquatubular. (BEGA, 2003)

Nas caldeiras aquatubulares, as caracteristicas mais importantes a serem observadas séo:
presséo de vapor e nivel de tubulagao superior.

Na figura a seguir, pode-se notar que a agua é vaporizada nos tubos que
constituem a parede mais interna, subindo ao tambor de vapor, dando lugar a nova
quantidade de agua fria que sera vaporizada e assim sucessivamente.

Figura 1: Esquema de Caldeira Aquatubular

Esquema de Caldeira Aquatu

(Fonte: Adaptado de BEGA, 2003)

Conforme mostrado na figura acima, o aquecimento dos tubos de agua é feito com o

calor gerado pela combustdo no queimador, este localizado do lado de fora dos tubos.

Nas caldeiras, geralmente, encontramos os seguintes componentes:

Cémara de

Combustéo Tubos
Tubuléo
Superaquecedor

Sopradores de Fuligem

Pré-aquecedor de Ar



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 13

Economizador
Alvenaria (refratarios)
Queimadoras
Ventiladores

Chaminé

Valvulas de Seguranca

Figura 2: Caldeira Tipica .

" ke -
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(Fonte: Adaptada Mendes Juanico, 1995)

Segundo Mendes Juanico (1995) A camara de combustao € a regido onde se da a

queima do combustivel, com produgéo dos gases de combustdo que fornecem calor a agua.

Os tubos servem para a circulagéo de vapor e agua dentro da caldeira, a fim
de permitir a troca de calor entre os gases quentes de combustao e a agua ou vapor.

Os coletores sao pegas cilindricas, as quais chegam e saem conjuntos de tubos,
cuja finalidade, como o préprio nome indica, é coletar agua ou vapor. O tubulédo &
um tambor horizontal, situado no ponto mais alto do corpo principal da caldeira, ao
qual se acham conectados, através de tubos, os coletores, se encontram em
niveis diferentes dentro da caldeira. (MENDES JUANICO, 1995).

A agua circula varias vezes através do conjunto tubuldo-coletores descendo
pelos tubos externos e retornando pelos internos. Essa circulacdo natural € provocada
pela diferengca de pressao exercida pelas colunas liquidas e pelas correntes de
convecgao formadas. A coluna externa contendo somente agua € mais pesada do que a
coluna interna contendo agua + vapor, promovendo entao a circulagao.
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A parte vaporizada vai se armazenando no tubuldo, enquanto o liquido volta a
circular. Além de acumular o vapor, o tubuldo recebe também a agua de
alimentagao, que vem do economizador.

O espacgo acima do nivel d’agua no tubuldo chama-se espago de vapor. Para
evitar o arraste de goticulas de liquido junto ao vapor no espago de vapor existem
chicanas com a finalidade de separar o liquido arrastado.

O vapor saturado separado no tubuldo passa a outro conjunto de serpentinas,
0 supera-quecedor, onde é obtido o seu superaquecimento.

Figura 3: Superaquecedor.

<«— pré-a

(e

(Fonte: Adaptada Mendes Juanico, 1995)

De acordo com Oscar Mota (1999). As serpentinas do superaquecedor t&m suas extremi-dades
ligadas a dois coletores o grau de superaquecimento para o qual as caldeiras sao projetadas de

vapor. O superaquecedor pode situar-se na zona de radiagao ou convecgao.

O pré-aquecedor de ar é utilizado para aproveitar parte do calor dos gases
residuais de combustdo e aquecer o ar de alimentagdo das chamas. No
economizador, a agua de alimentagao passa por uma serpentina ou feixe tubular, a
fim de aproveitar também o calor dos gases residuais da combustao, para depois ir,
entdo, ao tubulao ja pré-aquecido, o que representa uma economia de energia.

As paredes da caldeira s&o revestidas internamente de tijolos refratarios, re-
sistentes a altas temperaturas, que protegem as partes metalicas estruturais da
caldeira contra deterioracao por alta temperatura e produzem homogeneizacao da
temperatura por reflexdo do calor das chamas. Os magaricos das caldeiras sédo
semelhantes aos dos fornos. (OSCAR MOTA, 1999).

Os sopradores de fuligem sao tubos providos de orificios, inseridos transversalmente aos

tubos das serpentinas, em diversos locais da caldeira. S&o ligados, externamente a caldeira, ao
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sistema de vapor.

Durante a operacgdo da caldeira, ha deposicao de fuligem nos tubos, o que dificulta a

transferéncia de calor. De tempos em tempos, entdo, € injetado vapor através deste sistema

com a finalidade de remover a fuligem. Para melhorar a atuagdo dos mesmos, os

sopradores geralmente tém movimento de rotacao, atuando assim em maior area.

Segundo Mendes Juanico (1999) Os ventiladores tém a finalidade de
movimentar o ar de combustao até os queimadores na camara de combustao e os
gases da camara de combustao até a chaminé.

Existem dois tipos funcionais de ventiladores: de tiragem forcada, que
apanha o ar atmosférico e o envia através dos dutos da caldeira para os
queimadores e o de tiragem induzida, instalado na saida da caldeira, que
succiona os gases de combustdo de dentro da camara e os conduz a
chaminé. A chaminé é a parte que conduz os gases de combustdo a
atmosfera (em altura suficientemente grande para que néo venham a ser
danosos ao meio ambiente). (JORGE MARTINS, 2005).

As valvulas de seguranca sdo valvulas especiais, instaladas no tubulado, cuja finalidade

€ dar saida ao vapor no caso deste atingir uma pressao superior a um
maximo admitido pelas condi¢des de seguranga operacional.

2.2.2 Fogotubular

As caldeiras fogotubulares sdo aquelas em que os gases provenientes da com-
bustéo (gases quentes) circulam no interior dos tubos e a agua a ser aquecida ou
vaporizada circula pelo lado de fora. Este tipo de caldeira é o de construgdo mais
simples, e pode ser classificado quanto a distribuicdo dos tubos, que podem ser
tubos verticais ou horizontais. (JORGE MARTINS, 2005).

Embora as caldeiras fogotubulares sejam simples, suas aplicagdes sao
restritas, pois necessita de pequenas e medias vazdes de vapor e somente vapor
saturado. Apesar das limitacdes esse tipo de caldeira é bastante utilizado.

A figura abaixo representa uma caldeira fogotubular tipica.
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Figura 4: Esquema de Caldeira Fogotubular.
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(Fonte: Adaptado de BEGA, 2003)

Segundo Bega (2003). As caldeiras fogotubulares apresentam as seguintes partes princi-

pais: corpo, espelhos, feixe tubular ou tubos de fogo e caixa de fumaca.

O Corpo da Caldeira também chamado de casco ou carcaga, € construido
a partir de chapas de aco carbono calandradas e soldadas. Seu diametro e
comprimento estao rela-cionados a capacidade de produc¢ao de vapor. As
pressodes de trabalho s&o limitadas pelo didametro do corpo destas caldeiras.

Os Espelhos sao chapas planas cortadas em forma circular, de modo que
encaixem nas duas extremidades do corpo da caldeira e sio fixadas através
de soldagem. Sofrem um processo de furagéo, por onde os tubos de
fumaca deverao passar. Os tubos sao fixados por meio de soldagem.

O Feixe Tubular ou tubos de fogo, € composto de tubos que séo responsaveis pela
absorgao do calor contido nos gases de exaustdo usados para o aquecimento da

agua. Ligam o espelho frontal com o posterior, podendo ser de um dois ou trés passes.

A Caixa de Fumaca é o local por onde os gases da combustao fazem a reversao do

seu trajeto, passando novamente pelo interior da caldeira (pelos tubos de fogo).

2.2.2.1 Tipos de Caldeiras Fogotubulares

De acordo com Bega (2003)As caldeiras de tubos de fogo ou tubos de fumaga, fogo-
tubulares, flamotubulares ou ainda gas-tubulares sdo aquelas em que os gases provenientes da

combustao (gases quentes) circulam no interior dos tubos e a agua a ser aquecida ou vaporizada
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circula pelo lado de fora. Este tipo de caldeira é o de construgdo mais simples, e pode ser

classificado quanto a distribuicdo dos tubos, que podem ser tubos verticais ou horizontais.
2.2.2.1.1 Caldeiras de Tubos Verticais:

Nas caldeiras de tubos verticais, os tubos sédo colocados verticalmente num corpo
cilin-drico fechado nas extremidades por placas, chamadas espelhos. A fornalha interna
fica no corpo cilindrico logo abaixo do espelho inferior. Os gases de combustdo sobem
através dos tubos, aquecendo e vaporizando a agua que esta em volta deles. As
fornalhas externas sao utilizadas principalmente no aproveitamento da queima de
combustiveis de baixo poder calorifico, tais como: serragem, palha, casca de café.

Figura 5: Caldeira Flamotubular Vetical
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(Fonte: Adaptado de Mota, 1999)

2.2.2.1.2 Caldeiras de Cornualia:

A caldeira Cornualia, um dos primeiros modelos desenvolvidos, é constituida
de um tubuldo horizontal ligando a fornalha ao local de saida de gases. E de
funcionamento simples, porém de rendimento muito baixo. Suas principais

2
caracteristicas sdo: pressdo maxima de operagdao de 10 kgf/cm , vaporizagao

especifica 12 a 14 kg de vapor/m e maximo de 100m de superficie.
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Figura 6: Caldeira de Cornualia.
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(Fonte: Adaptado de Mota, 1999)

2.2.2.1.3 Caldeiras Multitubulares de Fornalha Externa:

Em algumas caldeiras deste tipo, a fornalha é constituida pela propria alvenaria, situada
abaixo do corpo cilindrico. Os gases quentes provindos da combustao entram inicialmente em contato
com a base inferior do cilindro, retornando pelos tubos de fogo. Na caldeira multitubular, a queima de
combustivel é efetuada em uma fornalha externa, geralmente construida em alvenaria instalada
abaixo do corpo cilindrico. Os gases quentes passam pelos tubos de fogo, e podem ser de um ou dois
passes. A maior vantagem é poder queimar qualquer tipo de combustivel.

Figura 7: Caldeira Multitubular.
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(Fonte: Adaptado de Mota, 1999)

2.3 EQUIPAMENTOS ESSENCIAIS DAS CALDEIRAS

De acordo com Bega (2003). Estes equipamentos possuem uma vital importancia no
processo de recuperagdo, sdo eles que efetuam troca de calor e que realizam o controle de

particulas, sdo chamados de superaquecedores, economizadores e precipitadores eletrostaticos.



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 19

2.3.1 Superaquecedores

No interior dos tambores das cadeiras o vapor formado permanece em equilibrio com
a fase liquida a temperatura de vaporizagdo constituindo o chamado vapor saturado. Este
vapor é extraido da caldeira, geralmente umido, contendo 0,1 a 5% de agua arrastada,
dependendo da eficiéncia de separagao dos dispositivos internos do tambor.Se a este vapor
adiciona-se mais calor, mantendo-o a mesma pressdo, elevamos a sua temperatura acima
da temperatura de vaporizag¢do, tornando-o superaquecido.

2.3.2 Economizadores

Economizadores s&o aparelhos destinados a elevar a temperatura da agua de alimentacgao,
antes de introduzi-las no interior da caldeira, aproveitando o calor sensivel ainda disponivel nos gases

de combustéo, apds sua passagem pelas ultimas partes da propria caldeira.

2.3.3 Precipitadores Eletrostaticos

A precipitacdo eletrostatica de particulas ocorre através de um eletrodo de
descarga carregado negativamente, situado perto de outro positivo ligado a terra,
chamado eletrodo coletor, de forma esférica ou de placa plana.

2.4 CONCEITOS DE TERMODINAMICA

Da termodindmica, ciéncia que estuda o calor e os processos que o
envolvem, podemos estabelecer as seguintes definicdes, segundo Neto (1996):

Calor: E uma forma de energia térmica em transito, ou seja, esta sempre se transferindo de um
corpo com maior temperatura para um corpo de menor temperatura. O calor ndo pode ser

armazenado; o que pode ser feito é apenas facilitar ou dificultar sua transferéncia.

Temperatura: E uma medida da energia cinética, isto é, da vibragdo das moléculas
que compdem um certo corpo. Quanto maior € a vibragao das moléculas, maior
sera a temperatura do corpo em questdo. E justamente a diferenca de
temperatura entre dois corpos que promove a transferéncia de calor.

Ainda na definicdo, de acordo com Kern (1987):
Condugao: E um método no qual o calor flui pelo contato direto, molécula a molécula, do

corpo. Ocorre normalmente em corpos solidos. Nas caldeiras, a condugao ocorre no metal

dos tubos e dispositivos de troca térmica, onde o calor flui da face de maior temperatura
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(em contato com os gases quentes ou fornalha) para a de menor
temperatura (por onde circula a agua).

Vapor: é a agua no estado gasoso, esta mudanga de estado € proporcionada pelo efeito
direto do calor e inverso da pressao. Ao fornecermos calor para a agua, a mesma tem sua
temperatura elevada até um certo limite e, a partir dai, comeca a passar para a fase
gasosa. Para que isto ocorra, as moléculas de agua no liquido tém que vencer a forga que
a pressao exerce sobre elas, ou seja, quanto maior a pressdo, mais forga as moléculas
tem que fazer. Esta energia é fornecida justamente pelo aquecimento e resulta no aumento
da temperatura de vaporizagao do liquido. Quanto maior for a pressao, mais energia o
vapor transportara pelas moléculas de agua que o constitui. Ao se condensar, a mesma
energia que as moléculas absorveram para passar para fase vapor € liberada para o meio,

resultando ai na transferéncia de energia na forma de calor.

Segundo explica Bega (2003), existem basicamente dois tipos de vapor, sendo eles:

Vapor saturado: E um vapor “0mido”, contendo pequenas goticulas de agua,
sendo obtido da vaporizacao direta da mesma. Quando este tipo de vapor se
condensa, cede calor latente. E usado para aquecimento direto ou indireto.

Vapor superaquecido: E obtido através do aquecimento conveniente do vapor
saturado, resultando em um vapor seco. E usado para transferéncia de
energia cinética, ou seja, para geragao de trabalho mecanico (turbinas).
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3 ESTUDO DA VIABILIDADE E ANALISE DOS EQUIPAMENTOS

A proposta do projeto € aproveitar o calor dos gases de exaustdo de um forno industrial
utilizando uma caldeira de recuperagao que produzira vapor por troca térmica para ser utilizado
em uma camara de fermentagdo. Este processo de geragédo de vapor visa a substituicdo pelo
processo de geragao de vapor ja utilizado atualmente na industria em questao, espera-se que a
partir do momento que essa tecnologia possa ser difundida e eficientemente utilizada, que fique
evidente a economia dos custos de operagdo, possibilitando produtos ou servigos mais
competitivos. Ao final do estudo proposto pretende-se alcangar um resultado satisfatério para
que o projeto de reaproveitamento de uma energia ja existente nas chaminés da camara de

combustao do forno, possa reduzir as despesas de energia elétrica e mao de obra.

3.1 EQUIPAMENTOS DA FABRICA X

3.1.1 Forno e Queimador Industrial

Figura 8: Queimador e Chaminé.

(Fonte: Autor, 2017)

A figura 8 € a de um queimador industrial Weishaupt modelo G3/1-E, que funciona
atra-vés da queima do gas GLP gerando calor para a realizagdo do processo industrial de
panificagdo. A mesma figura mostra a chaminé do forno, onde sdo descartados os residuos
de calor, e onde se pretende realizar implantacido de uma caldeira de recuperacéo.
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Na figura 9 esta sendo demonstrado a realizacdo da medigdo dos residuos
de calor liberados pela chaminé do forno, a temperatura registrada foi de 205 graus
celsius. O calor residual dos gases de exaustdo deste processo que se pretende
reaproveitar como combustivel para o funcionamento da caldeira de recuperagao.

Figura 9: Medi¢ao da Temperatura na Chaminé.

(Fonte: Autor, 2017)

3.1.2 Camara de Fermentacao

Na figura 10 pode se observar a camara de fermentagao onde é realizado o processo
de descanso de toda produgdo de paes, na camara os produtos ficam armazenados durante
o processo de fermentagao tornando-a um dos pontos mais importante da panificagdo. Com
a camara, é possivel controlar o tempo planejado para fermentacdo que pode ser tanto
acelerarado, retardardado ou paralisado mediante as necessidades exigidas no preparo das

2
massas. A camara de fermentagao possui uma area total de 42 m . No método atual esta

camara consome uma meédia de 24 kw/hora com a geragao de vapor suficiente para o
trabalho, a instalagdo possui um total 24 resistores de 1 kw cada. A cAmara funciona em um
regime intermitentemente durante 5 dias na semana (segunda-sexta), e funciona por meio
periodo nos finais de semana(sabado e domingo).
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Figura 10: Camara de Fermentagao

(Fonte: Autor, 2017)

A figura 11 demonstra o interior da camara de fermentagéo, nela é possivel
observar trés painéis de geragcédo de vapor que suprem atualmente a camara e um
reservatorio(lado esquerdo da figura) que fornece agua aos painéis.

ja a parte externa da camara de fermentagao representada na figura 12 é possivel
observar também a parte externa dos geradores de vapor onde é controlada a entrada da
agua por boia de nivel, os painéis por sua vez também ficam instalados na parte externa de
modo a facilitar a manutengéo. O problema identificado neste método atual de geragao de
vapor, além do alto consumo de energia, € a necessidade de uma manutengao constante.
Figura 11: Camara de Fermentacgéao — Interior.

(Fonte: Autor, 2017)
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Figura 12: Camara de Fermentagao - Exterior

(Fonte: Autor, 2017)

Geradores de Vapor Os geradores de vapor utilizados na fabrica em questédo sao feitos
por resisténcia submersa, a agua usada para este fim tem uma dureza grande devido a
minerais como calcio e magnésio, este fator € potencialmente danoso nos processos
industriais pois faz com que os resistores se calcifiquem impossibilitando a troca de calor e
se queimem com facilidade. Ainda segundo Ruediger (2012), o combustivel, que neste caso
€ a caso a energia elétrica, representa cerca de 80% do total do custo da geragéo de vapor.
Na figura 13 esta representado um dos geradores de vapor utilizado na camara de
fermentagao, enquanto a figura 14 demonstra o exemplo de um resistor danificado.

Figura 13: Gerador de Vapor.

(Fonte: Autor, 2017)
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Figura 14: Resistor Danificado do Gerador

_(Fonte: tor, 2017)

3.2 ANALISE DE VIABILIDADE ENERGETICA

3.2.1 Consumo de energia da Camara de fermentacgéao

A analise do consumo gerado pela camara de fermentagdo é um passo

importante para o estudo de implantacao do sistema.

Considerando os fatores ja anteriormente abordados sobre o funcionamento da

camara pode-se calcular o consumo mensal de energia através dos seguintes calculos.

Dados:

24 resistores de 1 kW - 24 kW total.

Funcionamento durante 5 dias (dias da semana) por 24 horas/cada - 22
dias/més Funcionamento durante 2 dias (sabado e domingo) por 12

horas/cada - 8 dias/més Valor kWh Horario Fora de Ponta (HFP) - R$ 0,20

Valor kWh Horario de Ponta (HP) - R$ 1,12 (17h as 20h)

Dias da Semana:

Consumo de energia horario fora de ponta (HFP):

21h por dia x 24 kW x 22 dias no més = 11.088 kWh/més x 0,20 = R$
2.216,00 reais/més. Consumo de energia horario de ponta (HP):
03h por dia x 24 kW x 22 dias no més = 1.584 kWh/més x 1,12 = R$ 1.774,08 reais/més.

Gasto mensal da camara de fermentagao (Dias da Semana): (HFP) 2.216,00 +

(HP) 1.774,08 = R$ 3.990,08 reais/més
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Finais de Semana (HFP):
(12h sabado + 12h domingo) x 24 kW x 8 dias no més = R$ 4.608 kWh/més x
0,20 = R$ 921,6 reais/més

Consumo Total de Energia da Camara de Fermentagao: 3.990,08 + 921,6 =
R$ 4.911,68 reais/més

3.3 ANALISE DO QUEIMADOR DO FORNO

De acordo com a figura 15, pode-se analisar os dados do queimador utilizado na fabrica

e obter as informagdes necessarias para justificar a viabilidade e a funcionalidade da caldeira.

Os dados principais descritos na placa do queimador, sdo: Tensao e frequéncia
da rede de alimentacgao - 220v 60 Hz; e Poténcia do queimador de 30-630 kW.

Figura 15: Dados Técnicos do Queimador.

(Fonte: Autor, 2017)

3.3.1 Conversao de Dados e Calculo de Geracéao

De acordo Ruediger (2012), a energia para gerar 1 kg de vapor saturado a
pressdao de 10 barg € de 664 kcal/kg, e considerando a energia contida no
condensado de 80 kcal/kg, tem-se como valor final 584 kCal/kg.

Utilizando a poténcia do queimador como a fonte dos gases residuais da
chaminé e considerando o queimador trabalhando com métade da sua potencia
maxima e desprezando as perdas, tem-se:

315 kW x 860 kCal = 270.900 kCal

270.900 kCal 584 kCall/kg = 463,86 kg de vapor por hora.
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O valor de vapor encontrado de 463,86 kg/h podera durante um dia de trabalho
gerar 11,14 Ton/h, mesmo considerando uma perda de 50% deste valor durante todo o
processo ainda assim seria suficiente para suprir a cAmara de fermentacéo.

3.4 ANALISE DA CALDEIRA DE RECUPERAGCAO

A caldeira que melhor atende o projeto é a caldeira fogotubular em razdo do seu baixo
valor de investimento se comparado com as caldeiras aquatubulares, e da sua facilidade de
manutengao. Além disso, a caldeira fogotubular possui bom rendimento quando utilizada para

pressdes reduzidas, porém, suficientes para a geragao de vapor saturado para a camara.

3.4.1 Orgcamento da Caldeira

Dentre as empresas especializadas em comercio de caldeiras de recuperagao
foram cotados precos e modelos que atendessem a capacidade de geragao de vapor
estipulada, a caldeira fogotubular série VMB (fig.16 e 17) da Tec Tecnologia em Calor
Ltda foi escolhida para o projeto. A caldeira com capacidade para 500 kg/h de vapor foi
estimada no valor de R$ 98.900,00, tendo os dados técnicos disponiveis na figura 18.

Figura 16: Caldeira Fogotubular série VMB.
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(Fonte: Tec Tecnologia em Calor Ltda, 2017)
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Figura 17: Esquema da Caldeira Fogotubular série VMB.
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(Fonte: Tec Tecnologia em Calor Ltda, 2017)

Figura 18: Tabela Dados Técnicos

TEC - VMB 50 100 150 200 300 4
Evaporacdo (agua a 20° C) 50 100 150 200 300 4
Capacidade térmica (Kcal/h) 32000 64000 96000 128000 192000 25
Consumo de | @GARe! | FREIH 4,30 8,70 13,20 17,40 2620 3
e SLP (Kg/h) Pf(‘;}),f:“ 3,40 6,80 10,20 13,60 20,50 2
ool Rl o 4,10 8,30 1250 16,70 2500 3
Dimensdes A 1600 1750 1900 2200 2400 2
(mm)

i 825 925 1025 1025 1125 1
C 1600 1700 1800 2050 2150 2
D 1350 1500 1650 1850 2050 2
E 1900 2050 2200 2550 2750 2

Superficie de aguecimento (m?) 2,1 4,1 6,3 8,2 12,5
Peso cheio (Kg) 1230,20 1641,24 2067,03 225498 2942,60 42:

(Fonte: Tec Tecnologia em Calor Ltda, 2017)

Segundo a Tec Tecnologia em Calor Ltda (2017), a caldeira fogotubular série
VMB possui aplicagdo em industrias alimenticias, téxteis, quimicas, farmacéuticas, de
papel/impressao, de cimento, de petréleo, de madeira, hospitais, hotéis, entre outros.
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Capacidades: modelos disponiveis de 50 kg/h a 500 kg/h.

Vantagens:
Modelo vertical otimiza espaco.
Camara de reverséo refrigerada a agua com tampa de inspecéo integral.

Facil acesso aos tubos, a fornalha e a camara de reversao, facilitando a manutencao.

Segurancga:
Painel de comando sinaliza possiveis falhas no
sistema ldentificacao de alta pressao de vapor

Identificacdo de baixa temperatura de 6leo (quando utilizado como combustivel).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE PAYBACK FINANCEIRO

A partir o investimento de R$ 98.900,00 para adquirir a caldeira de recuperagao, foi
calculado o payback financeiro projetado para 25 anos, tendo em vista os custos com a geragao
atual ja anteriormente calculados e considerando um reajuste anual da tarifa de energia de 7,5%
a.a..Neste caso ainda foram desconsiderados as despesas de manutengdo e operagido de

ambos os métodos de geragéo, tanto o atual, quanto o projetado neste trabalho.

O software utilizado para o calculo e analise do payback foi o PV*SOL da Valentin
Software GmbH. Na figura 19 foi possivel observar que o investimento se amortiza em 2

anos e 2 meses, economizando no final de 25 anos um valor estimado de R$ 2.659.283,97.

Figura 19: Calculo de Retorno Financeiro

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Al

Investimentos -R$ 98.900,00 R$ 0,00 R% 0,00 R$
Economia de energia R% 43.706,63 R$ 46.519,43 R$ 49.513,26 R% 52.69
Fluxo de caixa anual -R$ 55.193,37 R%46.519,43 R$49.513,26 R$ 52.69¢
Fluxo de caixa acumulado -R% 55,193,37 -R$ 8.673,94 R$ 40.839,32 R$ 93.53
Ano 6 Ano 7 Ano 8 Al
Investimentos R$ 0,00 R$ 0,00 R% 0,00 R$
Economia de energia R$ 59.701,14 R$ 63.543,33 R$ 67.632,73 R$ 71.95
Fluxo de caixa anual R$ 59.701,14 R%63.543,33 RS 67.632,73 Rs$71.98"
Fluxo de caixa acumulado R$ 209.331,53 R$ 272.874,86 R$ 340.507,59 R$412.49
Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ang
Investimentos R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ |
Economia de energia R$ 81.548,94 R$ 86.797,12 R$ 92.383,09 R$ 958.32
Fluxo de caixa anual R$ 51.548,94 R$ 86.797,12 R$92.383,09 RS 98.32!
Fluxo de caixa acumulado R$ 570.659,94 R$657.457,06 R$ 749.840,14 R$ 848.16
Ano 16 Ano 17 Ano 18 An
Investimentos R$ 0,00 R$ 0,00 R% 0,00 R$
Economia de energia R$ 111.391,90 R$118.560,69 R$ 126.190,86 R$ 134.31
Fluxo de caixa anual R$ 111.391,90 RS 118.560,69 R$ 126.190,86 R$ 134.31:
Fluxo de caixa acumulado R$ 1.064.217,14 R$ 1.182.777,83 R$ 1.308.963,69 RS 1.443.28
Ano 21 Ano 22 Ano 23 An

Investimentos R$ 0,00 R$ 0,00 Rs 0,00 R$
Economia de energia R$ 152.156,01 R$ 161.948,23 R$ 172.370.64 R$ 183.46
Fluxo de caixa anual RS 152.156,01 RS 161.948,23 R$ 172.370,64 R$ 183.46:
Fhiem An e —mman e Ao Né& 1 790 WY SN Nd 4 Ann 4N 00 b AT 741 AT NéA N e 17

(Fonte: Autor, 2017)



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 31

Figura 20: Grafico de Retorno Financeiro.
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(Fonte: Autor, 2017)

O grafico da figura 20 mostra os resultados que poderao ser adquiridos com a
implantagédo da caldeira de recuperagao ao longo dos anos.

4.2 CONSIDERAGOES SOBRE A CALDEIRA

E fundamental para a viabilidade do projeto ao longo do tempo, que se
tome precaucdes quanto a manutencao e operagao da caldeira.

No que diz respeito a agua utilizada atualmente na fabrica, por ser "dura", ao
se tratar de geradores de vapor e caldeiras industriais principalmente ndo é a
recomendada. A agua a ser utilizada é a agua "mole"uma vez que calcio e magnésio,
se ficarem grudados nas tubulagbes, causam incrustagbes causando problemas
como diminuicdo de eficiéncia na evaporacdo, aumento da temperatura,
possibilidade do rompimento do tubo e, eventualmente, até mesmo levar a exploséao.

O que se espera para um correto funcionamento do projeto da caldeira de recuperagao,

étambém a utilizagdo de tecnologias para identificar e tratar a dureza da
agua utilizada neste processo.
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5 CONCLUSAO

Confirma-se através do presente estudo que os objetivos propostos foram alcangados, e

qgue a implantagao da caldeira de recuperagéo € viavel e mostra um retorno em curto prazo.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre o desenvolvimento da viabilidade
da implantagdo de uma caldeira de recuperagao que, segundo os autores pesquisados, tém um
grande potencial para ser referéncia no processo de implementacao de caldeira. Conforme os
objetivos estabelecidos, conclui-se que o trabalho possibilitou o desenvolvimento de uma pro-
posta positiva e econbmica, trazendo como resultado um bom custo/beneficio tanto operacional,

quanto de manutenc¢ao, diante do processo de geragao elétrico atual.

Através da analise técnica e dos métodos apresentados foi possivel obter um
resultado satisfatério para o projeto, e concluir que a caldeira de recuperagao de fato € uma
proposta eficiente para a redugdo dos custo com energia elétrica na cémara de
fermentagdo. Ou seja, os resultados encontrados neste estudo demonstram a importancia
de se considerar a implantacdo de caldeiras de recuperacdo nas industriais e dos seus
beneficios em relagédo a alguns processos desnecessariamente dispendiosos.
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