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Resumo — O rendimento térmico e a emissao de poluentes atmosféricos de caldeiras e aquecedores de fluido
térmico instalados em empresas clientes da Comgas foram levantados experimentalmente utilizando o
Laboratorio Movel do IPT. Os equipamentos monitorados apresentaram, em sua maioria, rendimento
relativamente baixo devido, principalmente, & auséncia de controle do excesso de ar operacional e de
aproveitamento energético dos gases de combustdo. Apresentaram, também, emissdes de CO proximas de
zero e emissBes de NO, bastante variaveis com o porte e condicdo operacional do equipamento, porém
sempre abaixo do valor limite estabelecido pela legislacdo nacional.

Palavras-chave: combustdo de gas natural; caldeira; aquecedor de fluido térmico; emissdo de poluentes
atmosféricos, rendimento térmico.

sdo de pequeno porte, compactos e sem

Introducéo - Objetivo do projeto . P .
recursos para a aplicagdo de melhorias.

O objetivo do projeto foi levantar o rendimento
térmico e a emissédo de poluentes atmosféricos
de caldeiras, principalmente fogotubulares
(Figura 1) e aquecedores de fluido térmico
(Figura 2), operando com gas natural (GN),
instalados em empresas clientes da Comgas
situadas na Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) e propor medidas de otimizag&o desses
parametros.

A selecdo das empresas monitoradas foi
realizada pela Comgas, buscando contemplar
distintos setores industriais e equipamentos de _ _ :
diferentes concepcdes, poténcias, estados de Figura 2 — Aquecedor de fluido térmico
conservacgéao e niveis de automagéo. Desenvolvimento

A. Metodologia empregada

O monitoramento constou, basicamente, de
medi¢cbes continuas da composicdo dos gases
de combustdo (teores de O,, CO,, CO e NO, -
Oxidos de nitrogénio) e das temperaturas dos
gases, ar de combustdo e 4gua de alimentacdo
dos equipamentos.

No monitoramento, acordou-se com 0S
responsaveis pelos equipamentos que fossem
feitas alteracBes operacionais de forma que a
influéncia de fatores como excesso de ar de
combustdo e poténcia de operacdo do(s)

Figura 1 — Caldeira fogotubular

Decidiu-se néo incluir os geradores de agua queimador(es) nos valores medidos pudesse ser
guente entre 0s equipamentos monitorados verificada.
porque, segundo a equipe técnica da Comgas,
os instalados na area de abrangéncia do trabalho Os dados obtidos no levantamento permitiram

o célculo do rendimento térmico e das taxas de



emissdo de poluentes dos equipamentos. Nos
célculos de rendimento foram considerados os
“volumes de controle” mostrados nos
fluxogramas apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Fluxograma simplificado da caldeira
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Figura 4 - Fluxograma simplificado do
aquecedor de fluido térmico

Realizado o} levantamento, foram
apresentados  seminarios nas  inddstrias
participantes com o objetivo de apresentar e
debater os resultados obtidos, e as técnicas
possiveis de serem aplicadas para reduzir as
emissbes de poluentes atmosféricos e o
consumo de GN dos equipamentos. Foram
apontadas desde estratégias de custo zero e
aplicagdo imediata, como modificagbes nos
procedimentos operacionais do equipamento até
medidas de médio prazo, envolvendo troca e
aguisicdo de equipamentos e instrumentos.

O monitoramento abrangeu 22 caldeiras e
guatro aquecedores de fluido térmico instados
em doze empresas. A Figura 5 mostra o
monitoramento sendo realizado em uma das
instalacoes.

B. Instrumentacéo utilizada

Nas medi¢Bes foram utilizados termopares,
sondas de amostragem e, instalados no
Laboratério Moével do IPT (Figura 6),
analisadores continuos de gases, cilindros
contendo gases de composicdo conhecida para
a calibracdo dos instrumentos, sistema de
bombeamento e condicionamento (refrigeracéo,
remocao de compostos condensaveis e de
particulas sélidas) de amostra de gases e

instrumentacdo de aquisicdo e visualizacdo de
dados.

Figura 6 — Laboratério M6vel do IPT

A especificagdo dos analisadores continuos
de gases utilizados é mostrada na Tabela 1.

Constituinte Instrumento Principio de medi¢éo
ABB, absorcao nao
€O, COz, modelo URAS | dispersiva da radiagao
NO)( .
26 infravermelha
o ABB, modelo susceptibilidade
2 MAGNOS 206 magnética

Precisdo: 0,5 % do fundo de escala

Tabela 1 — Analisadores continuos de gases

sistema de aquisi¢céo e painel de um dos
visualizagao de dados analisadores de gases
Figura 7 — Instrumentacao utilizada



http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Susceptibilidade_magn%C3%A9tica&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Susceptibilidade_magn%C3%A9tica&action=edit&redlink=1

Resultados obtidos e conclusdes

Rendimento térmico

O monitoramento das vinte e duas caldeiras
mostrou que, aquelas que possuem
economizador ou, menos comum, preaquecedor
de ar instalado (cerca de metade delas), o
rendimento térmico é satisfatério - entre 91 e 94
%, base PCI, sendo as de maior rendimento
aguelas que operam com excesso de ar
reduzido, ou seja, teor de O, dos gases préximo
de 1,5 %. Nas demais caldeiras, o rendimento se
situou entre 84 e 91 %.

O monitoramento dos quatro aquecedores de
fluido térmico mostrou que possuem baixo
rendimento - 84, 86, 72 e 83 %, respectivamente,
explicado pela auséncia de sistema de
recuperacdo da entalpia dos gases de
combustdo e operagdo com excesso de ar
elevado.

A maioria dos equipamentos monitorados
pode operar com menor excesso de ar, conforme
foi comprovado naqueles em que, durante as
medicbes, foi feito “ajuste” na relagdo ar-
combustivel. O ganho no rendimento obtido na
reducdo do teor de O, dos gases € bastante
variavel - depende da relagdo ar-combustivel
ajustada para cada poténcia do queimador e do
regime de operacdo do equipamento.

Os equipamentos sem recuperacdo da
entalpia dos gases e operando com elevado
excesso de ar podem, potencialmente, atingir um
rendimento adequado, da ordem de 94 a 95 %,
com a instalagdo de preaquecedores de agua
(Figura 8) ou ar na chaminé e operagdo com teor
de O, dos gases de combustdo em torno de 1,5
%. O investimento no preaquecedor se recupera,
geralmente, em poucos meses. Ja o tempo de
retorno do investimento necessario para a
operagcdo com baixo excesso de ar ira depender
da situacdo atual do equipamento - podera ser
requerida apenas a mudanca de procedimentos
operacionais até a substituicdo de componentes
e periféricos do queimador, e do proprio
queimador.
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Figura 8 — Preaquecedor agua (economizador)

N&o existem analisadores continuos de O, na
chaminé dos equipamentos, embora o
conhecimento do teor de O, dos gases seja
fundamental no calculo do seu rendimento.

Emissédo de poluentes atmosféricos

O teor de CO dos gases se mostrou baixo,
préximo de zero, em praticamente todos os
equipamentos monitorados, exceto em
transitérios do queimador (alteracdes de poténcia
de operacdo). A curva da Figura 9 ilustra o efeito
do excesso de ar nas emiss@es de CO.
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Figura 9 — Curva excesso de ar CO versus CO

Os equipamentos monitorados tendo
poténcias, configuractes e parametros
operacionais bastante diferentes apresentaram
emissfes de NO, igualmente distintas, embora
todos utilizem o mesmo combustivel. Além disso,
em cada equipamento, as emissfes de NO, se
mostraram variaveis com a carga e com O
excesso de ar. Considerando todas as medi¢cfes
realizadas, o teor de NO, dos gases néao
ultrapassou a 110 ppm (vol. b.s., referido a 3 %
de O,), abaixo do valor limite estabelecido pela
legislacdo nacional.

N&o existem analisadores continuos de CO e
NO, instalados na chaminé dos equipamentos
monitorados, embora o conhecimento dos teores
de CO e NO, dos gases sejam importantes no
controle da poluicdo ambiental.
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