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Resumo — A equipe do Laboratério de Engenharia Térmica (LET) do IPT elaborou um Manual sobre o uso
racional do gas natural (GN) em indistrias - entendendo-se como “racional” a queima em condigbes
otimizadas de aproveitamento energético e de emissdo de poluentes atmosféricos. Nas quase duzentas
paginas do Manual sdo abordados temas como a teoria da combustéo de gas e a formacédo de poluentes
atmosféricos, tipos e caracteristicas dos equipamentos de combustdo, metodologias para calculo do
rendimento térmico, substituicdo do 6leo combustivel por gas natural, e instalacao, operacao e seguranca de
sistemas de combustdo de gas. O projeto incluiu o treinamento do corpo técnico da Comgas para uso do
Manual como material de apoio no atendimento aos clientes, e também a sua apresentacdo as industrias
através de seminarios.
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Introducéo - Objetivo do projeto

Considerando que a conjuntura nacional e
mundial é de uso eficiente de energia, seja por
questdes financeiras, ambientais ou estratégicas
e que o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama) e os correspondentes Orgaos
estaduais tendem a tornar mais exigentes o0s
requisitos relativos aos impactos ambientais, foi
elaborado um Manual sobre o uso racional do
gas natural em caldeiras que compreende,
sobretudo, sua queima em condi¢c8es otimizadas
de aproveitamento energético e emissdo de
poluentes atmosféricos.

O Manual esta particularmente voltado para
os clientes tipicos da Comgas nos segmentos
industrial e comercial, ou seja, possuidores de
geradores de vapor de pequeno porte - producéo
média de vapor de 1.400 kg/h, do tipo
fogotubular, de dois ou trés passes, com um
Unico queimador instalado, e que ndo foram
originalmente concebidos para a queima de gés
natural, mas convertidos de GLP ou déleo
combustivel para gas natural.

O Manual, constituido de 195 paginas,
divididas em oito capitulos e dois apéndices,
sera utilizado para treinamento da equipe técnica
da Comgas e como material de apoio no
atendimento aos seus clientes.

A expectativa com a realizacdo do projeto foi
contribuir para o conhecimento sobre o uso
eficiente do gas natural e a formacgao de mao-de-
obra preparada para a adocdo de medidas de
conservacdo de energia e de reducdo da
poluicdo ambiental.

Desenvolvimento

Capitulo A: Gas natural

Neste capitulo introdutério sdo apresentadas
informacdes gerais sobre o gas natural, tais
como: definicéo, origem, composicao,
exploracéo, processamento, transporte,
distribuicéo e utilizacao.

Capitulo B: Combustéo de gases

Neste capitulo sdo apresentados aspectos
tedéricos da combustdo de gases, tais como:
estequiometria, poder calorifico, temperatura de
chama adiabatica, igni¢éo, velocidade de chama,
limites de inflamabilidade, e caracteristicas e
propriedades das chamas de gas. A Figura 1
mostra 0s parametros mais importantes da
combustao.
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Figura 1 — Os trés (quatro) T's da combustéo

Capitulo C: Caldeiras fogotubulares

Este capitulo trata de equipamentos de
combustdo e seus periféricos (ventilador de ar,
pré-aguecedores de ar e agua, sistemas de
controle de demanda e do excesso de ar de
combustdo, queimadores), com énfase nas
caldeiras fogotubulares (Figura 2), porque séo as



preponderantes na &rea de concessdo da
Comgas.
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Figura 2 — Caldeira fogotubular

Capitulo D: Instalacdo, operacdo e seguranca de
sistemas de combustao

Neste capitulo sao apresentados,
basicamente, sistemas comerciais de combustéo
(“cavaletes de gas” - Figura 3) e de deteccdo de
vazamento de gas natural, e a norma da ABNT
(NBR 12313) que aborda aspectos de controle e
seguranca na queima de gases combustiveis.

Figura 3 — “Cavalete de gas”

Capitulo E: Rendimento térmico de caldeiras

Neste capitulo séo apresentadas
metodologias para o célculo do rendimento
térmico de caldeiras baseadas nas normas
vigentes nos Estados Unidos (“ASME”) e
Alemanha (“DIN”).

Capitulo F: Emissao de poluentes atmosféricos

Este capitulo trata da poluicdo atmosférica
devido a queima de combustiveis, legislagdo
ambiental, estratégias de controle das emissdes
atmosféricas (por exemplo, caldeira com
recirculacdo externa de gases para a reducdo da
formacado de NOx - Figura 4).
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Figura 4 — Caldeira com recirculacdo de gases

O capitulo trata, também, da metodologia e
instrumentacdo existentes para a medicdo dos
poluentes resultantes da queima de combustivel,
em particular, do gas natural.

Capitulo G: Substituicdo de combustiveis

Os assuntos tratados neste capitulo séo
dispostos em trés itens: introducdo, substituicao
de GLP por gas natural e substituicdo de 6leo
combustivel por gas natural. A Tabela 1 mostra a
composicao tipica dos combustiveis
mencionados.

Tabela 1 — Composicéao tipica de combustiveis

GN |GLP Oleo
combustivel

% volume % massa
metano 89,0| - carbono 89,0
etano 6,0 - hidrogénio 9,4
propano | 1,8 | 50,0 | | nitrogénio 0,8
butano 1,0 | 50,0 | | enxofre 0,8
ool 15
nitrogénio | 0,7 -

As tabelas 2 e 3 apresentam uma analise
comparativa entre 6leo combustivel e gas natural
quanto as trocas de calor e a emissdo de
poluentes em uma caldeira, conforme fatores de
emissdo estabelecidos pela USEPA (United
States Environmental Protection Agency).

Capitulo H: Reducdo do consumo de gas natural
em caldeiras fogotubulares

Os assuntos tratados neste capitulo séo
dispostos em um Unico item: economia de gas
natural, com destaque para o efeito estimado das
condigbes operacionais da caldeira no seu
consumo de combustivel (Tabela 4).

Apéndice 1: Avaliacdo continua do rendimento
térmico de caldeiras - método simplificado

Neste apéndice é apresentado um método
simples e direto de avaliacdo do rendimento de
caldeiras.

Apéndice 2: Trocas de calor na fornalha de
caldeiras fogotubulares

Neste apéndice é analisado o efeito de
parédmetros operacionais de caldeiras
fogotubulares (dimensdes da caldeira, natureza e
composicao do combustivel, relacao
ar/combustivel, e temperatura do ar e do
combustivel) sobre a eficiéncia das trocas de
calor entre os gases e as paredes da fornalha.




Tabela 2 — Trocas de calor em caldeira de 15 t/h
de vapor na operagdo com o6leo e com gas
natural

Tabela 3 — Emissdes de poluentes atmosféricos
na queima de 6leo e géas natural

Combustivel oleo GN
Poténcia de operacao (% 100 100
plena carga)

Coeficiente de ar (ar / ar 1.200 | 1,200
esteq.)

Temperatura do ar (K) 298 298
Poténcia total fornecida a 12384 | 12453

camara de combustédo (kW)*

Oleo GN
NOx (mg/m3n b.s. 3 % de O) 1074* | 157
COE (gp?_lec?l base PCS 323 216
poténcia “input”)
SO« (mg/msn b.s. 3 % de O2) 1374** | ~0
300-
3 0, -~
MP (mg/m3n b.s. 3 % de O2) 500 0

Vazédo de combustivel (kg/h) 1109,67 | 950,66

Teor de Oz dos gases (% b.s.) 3,65 3,82

Emissividade da mistura

* Para 0,8 % em massa de nitrogénio no 6leo.
** Para 0,8 % em massa de enxofre no dleo.
Tabela 4 — Efeito estimado das condi¢Bes

operacionais da caldeira no seu consumo de gas
natural

gasosa 0,920 | 0,182
- Reducdo estimada
Area global de troca de calor, 26 06 6.22 Acéo no consumo de gés
GS1)rc (M?) ' ' natural de
Temperatura de chama 1. Redug&o do excesso
adiabética (K) 2108 | 2059 de ar de combustéo @ 4.5 0
até 4,
Carga reduzida de superficie, (teor de Oz dos gases ’
e 0,486 | 2,258 reduzido de 7 para 1 %)
Eficiéncia reduzida do tubuléo, 2. Aumento da
Qo 0,282 | 0,164 temperatura do ar de
combustio 1% p/ cada 20 °C

Eficiéncia da t~ransferéncia de 0329 | 0192 (pré-aquecedor de ar)
calor no tubuldo, nt ' '

. . — 3. Aumento da
PotenC|a~forneC|da a superficie 4073 2393 temperatura da agua de
do tubul&o, Qg-1 (KW) alimentag&o 1% p/ cada 6 °C
Fragéo da poténcia util 36.5 215 (economizador, retorno

transferida no tubuldo (%)

de condensado)

Fracao da poténcia util
transferida na zona de 63,5 78,5
conveccao (%)

Entalpia do fluxo de gases na

4. Reducédo da
temperatura dos gases
na chaminé

(temperatura reduzida
de 250 para 130 °C)

até 8 %

saida tubuldo (kW) 8311 10060
Temperatura dos gases a

saida do tubulio (K) 1505 | 1739
Temperatura dos gases a 508 512
saida da conveccéao (K)

Vazéo de gases (kg/h) 19499 | 19552

5. Aumento da poténcia
de operacgédo da
caldeira*

(poténcia elevada de 50
para 100 % da nominal)

até 4,0 %

Eficiéncia global da caldeira
referida ao PCI do combustivel 90,0 89,5
(%)

* Inclui a entalpia sensivel do ar, se pré-aquecido.

6. Reducéo do teor de
CO dos gases de
combustéo

(teor de CO dos gases
reduzido de 1000 para

0 ppm)

0,3 %

* Para caldeiras de 1 a 15 t/h de vapor.
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