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Resumo — O rendimento térmico e a emissdo de poluentes atmosféricos de caldeiras instaladas em
empresas clientes da Comgas situadas na Regidao Metropolitana de Campinas - RMC foram levantados
experimentalmente utilizando o Laboratério Movel do IPT. Os equipamentos monitorados apresentaram, em
sua maioria, rendimento relativamente baixo devido, principalmente, a auséncia de controle do excesso de ar
operacional e de aproveitamento energético dos gases de combustao. Apresentaram, também, emissfes de
CO proximas de zero e emissbes de NOx bastante variaveis com o porte e condicdo operacional do
equipamento, porém sempre abaixo do valor limite estabelecido pela legislacdo nacional.
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Introducéo - Objetivo do projeto

O objetivo do projeto foi levantar, utilizando
uma unidade movel (Figura 1), o rendimento
térmico e a emissdo de poluentes atmosféricos
de caldeiras, operando com gas natural e
situadas na Regido Metropolitana de Campinas -
RMC e municipios adjacentes, e propor medidas
de otimizacédo desses parametros.

Figura 1 — Unidade movel

No monitoramento, buscou-se acordar com
0s responsaveis pelos equipamentos que fossem
feitas alteracdes operacionais de forma que a
influéncia de fatores nos valores medidos, como
excesso de ar de combustdo e poténcia de

operacdo do(s) queimador(es), pudesse ser
verificada.

Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido através da
realizagdo de um conjunto de atividades
apresentadas a seguir.

Escolha das empesas e equipamentos

A Comgas forneceu relagao de geradores de
vapor e de agua quente, e aquecedores de fluido
térmico a gas natural, contendo as
caracteristicas principais dos equipamentos (tipo,
porte) e o0s locais onde estdo instalados. A
listagem  compreende 90 equipamentos,
aproximadamente, instalados em cerca de 40
empresas situadas na RMC e proximidades.

Dessa relacdo, IPT e Comgés relacionaram
um conjunto de equipamentos, onde por suas
caracteristicas e particularidades seria
interessante realizar as medi¢des. Na sequéncia,
a Comgéas contatou as empresas onde o0s
equipamentos selecionados estdo instalados
para expor o objetivo do trabalho e obter
consentimento para as medicdes. Como
resultado das acdes da Comgas, ficou definido
que seriam monitoradas vinte caldeiras,
instaladas em dez empresas.

Visita preliminar as empresas selecionadas

As medi¢des nas empresas foram precedidas
por visita de técnicos do IPT e Comgas com o
objetivo de: conhecer as instalacdes; verificar
eventuais inviabilidades para o levantamento;
solicitar que fosse providenciada a infra-estrutura
necessaria para as medicdes; obter informacdes
sobre os procedimentos e documentacao exigida



para a entrada de técnicos e instrumentos na
empresa, e elaborar cronograma de trabalho.

Na visita foi sugerido as empresas que,
durante o monitoramento, o técnico responsavel
pelo(s) queimador(es) instalado(s) no(s)
equipamento(s) estivesse presente para realizar
as regulagens indicadas pelas medicées.

Medicdes

O monitoramento pretendido foi realizado
num periodo de cerca de quatro meses.

Nas medigBes foram utilizados termopares,
sondas de amostragem e, instalados em uma
unidade movel, 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
visualizagcdo de dados. A especificagdo dos
analisadores de gases utilizados € apresentada
na Tabela 1

Tabela 1 — Analisadores continuos de gases

Constituinte | Instrumento* P””C'P"B de
medicao
ABB Absorcio ndo
COI\,Ié:Oz, modelo dispersiva do
" URAS 26 infravermelho
ABB
0 modelo Susceptibilidade
’ MAGNOS magnética
206

* Precisao: 0,5 % do fundo de escala.

A Figura 2 mostra fotos das medi¢bes sendo
realizadas.

Elaboracdo de metodologia para o calculo de
rendimento das caldeiras monitoradas

Ndo havendo metodologia normalizada no
Brasil para o calculo do rendimento de caldeiras,
foi desenvolvido um método de calculo baseado
nas normas vigentes nos Estados Unidos
(ASTM) e Alemanha (DIN).

O balanco energético para uma caldeira
operando em regime permanente (regime de
operacdo em que ndo h alteracdo das variaveis
de processo ao longo do tempo) pode ser escrito
de forma simplificada como:

Er=Eu+P Q)
onde:

Ef (kJ/h): poténcia fornecida a caldeira

Eu (kJ/h): poténcia util absorvida pela dgua
P (kJ/h): poténcia ndo aproveitada

O rendimento térmico pode ser determinado
através do denominado “método direto”, ou
“método da entrada e saida”, pela expressao:

nvio = Eu/ Ef (2)
onde:
nwvo (adim.): rendimento pelo método direto

Alternativamente, o rendimento pode ser
determinado pelo denominado “método indireto”,
ou “método das perdas”, através da expressao
(3), obtida da substituicdo da equacéo (1) na (2):

nu=1-(P/E) 3)
onde:

nmi (@adim.): rendimento pelo método indireto

Figura 2 — Medi¢des nas empresas

No calculo do rendimento da caldeira pelo
método direto, ou pelo indireto, é necessério que
seja definido qual poder calorifico do combustivel
sera utilizado, o superior (PCS) ou o inferior
(PCI). Para uma mesma situagdo, os valores de
rendimento calculados com base no PCI e no
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PCS sé&o diferentes. Na metodologia proposta
pela norma ASME ¢ utilizado o PCS, enquanto o
PCI é empregado no método apresentado pela
norma DIN.

Nos calculos de rendimento realizados no
trabalho foi utilizado o PCI, sendo considerado
um valor de PCI tipico para o gas natural de
47.168 kJ/kg. Tendo-se calculado o rendimento
base PCI, pode-se obter o rendimento base
PCS, multiplicando-se o valor encontrado pelo
PCI e dividindo-se pelo PCS. O valor tipico do
PCS do gas natural é 52.215 kJ/kg. Portanto:

(n, base PCS) = 0,9 * (n, base PCI) (4)

Andlise de estratégias para aumento do
rendimento das caldeiras monitoradas

Foram analisadas as estratégias que podem
ser aplicadas as caldeiras monitoradas para
aumento do rendimento, sendo a reducdo do
excesso de ar operacional e a reducdo da
temperatura dos gases de combustdo na
chaminé as de maior impacto.

Resultados obtidos e conclusdes

Rendimento térmico

* O monitoramento das vinte caldeiras mostrou
que cerca de metade delas - aquelas que
possuem economizador ou, menos comum, pré-
aguecedor de ar instalado, tém rendimento
térmico satisfatério (acima de 92,5 %, base PCI),
sendo que trés delas tém rendimento elevado
(em torno de 95 %).

* As caldeiras sem pré-aquecedor de agua ou ar
instalado possuem rendimento térmico entre 90 e
91,5 %. O investimento em um economizador
aumentaria o rendimento em cerca de 5 % e se
pagaria em poucos meses, dependendo do porte
da caldeira.

* A maioria das caldeiras pode operar com
menor excesso de ar, conforme foi comprovado
naquelas em que, durante as medic¢des, foi feito
“ajuste” na relagdo ar-combustivel. O ganho no
rendimento obtido na reducéo do teor de Oz dos
gases € bastante variavel - depende da relagéo
ar-combustivel ajustada para cada poténcia do
queimador e do regime de operacéo da caldeira.
O custo das providéncias a serem tomadas para
a operacdo da caldeira com excesso de ar
reduzido €, também, bastante variavel - pode
requerer apenas mudanca de procedimentos
operacionais até a substituicdo de componentes
do queimador, do sistema de controle e do
proprio queimador.

* Duas caldeiras, destoando das demais,
apresentaram rendimento muito baixo (da ordem
de 84 %), fato atribuido, principalmente, ao

elevado excesso de ar praticado (Oz2 dos gases
entre 12 e 13 %).

* N&o existe analisador continuo de O: na
chaminé dos equipamentos (exceto em um
deles) e sua instalacdo se justifica, pois a
temperatura e o teor de O: dos gases s&o
paradmetros fundamentais no calculo estimativo
do rendimento da caldeira.

Emissédo de poluentes atmosféricos

* O teor de CO dos gases se mostrou baixo,
proximo de zero, em todas as caldeiras (exceto
em uma, que opera usualmente com excesso de
ar muito reduzido) e por quase todo o tempo,
exceto em transitérios do queimador (alteracdes
de poténcia de operacao) e em determinadas
caldeiras com o0 queimador operando em
determinadas cargas.

* O perfil das emiss6es de NOx das caldeiras é
bem diferente. Em algumas, as emissdes pouco
dependem da carga e do excesso de ar, em
outras ndo. De maneira geral, encontraram-se
valores entre 20 e 160 ppm vol. b.s. (referidos a
3 % de O2), quase sempre abaixo de 156 ppm,
que € o valor limite estabelecido pela legislacdo
nacional para caldeiras “novas” (data de
instalacdo superior a 12/2006) queimando GN
(ndo havia, na época, padrdao nacional para as
“ja existentes”).
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