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A ECONOMIA DE ENERGIA E A POLUICAO DO AR

A economia de energia, ou seja, redugdo do consumo de
Sleo combustivel nas caldeiras e a melhoria de qualidade do ar
estao diretamente relacionadas. Quanto menor a quantidade de
6leo utilizada na producéo de vapor, menor seré a emissao de

poluentes ambientais. Dal, a
instalacdes, o industrial esta

O EConomizar energia em suas
r3, além dos beneficios econdmicos

resultantes, principalmente, da reducéo do 6leo combustivel
consumido e de melhores condicbes de operacao dos
eguipamentos, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar.

No que diz respeito & questéo da poluico, 0s processos de
combustio sa0 responsévels pela emissdo de dois tipos de
poluentes: os inerentes ao tipo do combustivel utilizado e cs
devidos 2 ma combustso. Exceto pelo didxido de enxofre e pelas
cinzas, é a combustdo imperfeita a maior responsavel pela poluicao
atmosiérica causada por £558s processos.

Principais poluentes gerados nos processos de combustac

Monéxide de Carbono
(C0O)

Gés oxico, incoler & iriodorg, produzido na combustie
carbono contido no cembustivel

incompleia do

Oxidos de Enxofre
(SO, e S03)

Formados pela oxidacio do snxofre contido no combust

vel, s80 gases

irTianies -e reativos na amosfera e que hidratados produzem’ acido

sulfifrico, substancia altamente corrosiva.

Gxidos de Nitrogénio

Oxidos gasosos formados pela fixagdo do oxigénio
nitrogénio.  Sao. imitantes, reativos e participam, po

atmosférico ao
exemplo, da

(NOy) formacao do 0zonio:
Mistura de maleriais sélidos e gasoscs produzidos pela gueima
Fumaca incompleta do combustivel, gerande uma pluma visivel, que varia do
cinza claro ao negro total
Partfoulas sélidas, que sao incombustiveis (cinzas) ou liquidas (goticulas)
Particulados que foram apenas parcialmente gueimadas. Compostos principaimente

por carbono & 6leo, S0 80 prejudicials & saide como a fumaca.

Hidrocarbonetos

Combustivel parcialments  queimado, responsavel

desagradéveis e mbém participante da formacao do ozonio.

por: . odores

. :
e . i L Pl

A maior ou menor emissdo desses poluentes, para uma dada
guantidade de combustivel queimada, esta ligada a vérios fatores
€omo:
® o tipo e composicao do combustivel empregado;
® caracteristicas e tamanho das caldeiras;
® condices de regulagem, operacdo e manutencio das caldeiras;
® a existéncia ou nédo de equipamentos de controle da poluicéo.

No gue se refere as condicfes de regulagem, uma caldeira a
Sleo por exemplo, guando desregulada; pode emitir de dez a cem
vezes mais CO (mondxido de carbono), bem como aumentar a
emissao de fumaca ou de hidrocarbonetos e pariiculados que
normalmente seriam produzidos. ;

Por vezes, face a localizacdo da empresa, apenas a perfeita
{egu!agem e a boa manutencéo ndo sao suficientes para eliminar os
incémodos causados & populagio pelos residuais inerentes aos
processos de combustao (fuligem, odor, fumaga etc.). Para
situacGes como essas serdo necessarias substituicdes do
equipamento ou do tipo de fonte de energia, ou ainda podera haver
a necessidade da instalag&o de sistema de controle da poluicao,
representados per filtros- secos-(filiros de tecido, precipitadorés
eletrostaticos), ou filtros dmidos (lavadores de gases).

Mesmo nas instalagGes onde existem lavadores de gases, a
preocupacéo com a reducdo da emissdo de poluentes & pertinente e
pode trazer um beneficio adicional. Nelas, ao se trabalhar com
rendimentos elevados e menor emissdo de poluentes, economiza-se
também no consumo de reagentes (soda cdustica, amdnia, barrilha
etc.), produtos de alto custo necessérios & lavagem dos gases para
manté-los nos indices exigidos.




ECONOMIA DE ENERGIA NA PRODUCAO DE VAPOR

Para promovermos a economia de energia em sistemas de
produco de vapor, utilizando as suas caracteristicas atuais e sem
prever modificagdes muito significativas, podemos basicamente
implantar as seguintes medidas:

e monitorar o rendimento da caldeira;

o trabalhar na regulagem da combustao;

e [utar contra a fuligem e as incrustagoes;

e evitaras perdas de calor para o exterior;

e verificar o ponio de carregamento das caldeiras.

1) Monitorar o Rendimento da Caldeira:

As principais causas das perdas de energia em caidsiras sg0
provenientes do excessivo calor levado pelos gases de combustao
que saem na chaminé da caldeira e pela queima incompleta do
combustivel. Elas dependem essencialmente do teor de CO;
(diéxido de carbono) nos gases de escape € da temperatura desses
gases. Essas duas varidveis podem ser consideradas ¢como
indicadores do rendimento da caldeira, conforme exemplificado na
figura 1.
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Figura:1
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Teores de CO, nos Gases de Combustdo

' tm ca{deiras ﬂammubutarms - tsmperaiura deye
o C. Nas caldnsras aquatubularesg esta iazxa de ey
pode ser alea

reaproveitar o :;a'

,p@de%e p:}ug}ay em

Além do teor de CO; e da temperatura dos gases de escape,

gue s3o fatores preponderanies no 1

ndimento da caldeira,

devemos também atentar para a tiragem dos gases pela chaming.,

Consegue-se
chaming permanece

Jma gueima cor

nstante. Se.a

stante guando a tiragem na
tiragem for insuficiente, 0s

gases de combusigo demoram a.deixar a camara, podendo
aparecer pulsacao na chama, e se a liragem for excessiva,
introduz-se um grande volume de ar, resiriando-se a camara e
aumeniando-se a lemperatura dos gases na saida.

rendimentos.

@ termomelro para

{(fuligem);

E importante utlizar equipamentos de controle gue permitam seguir a
evoluc3o do balanco térmico e agir sobre os parametros da combusto, de
modo que o funcionamento da caldeira permita a obtencdo de meihores

Para efetuar um. bom. conirole, €
eduipamentos de medicéo:

® analisador dos gas

CO, e eventualmente de O, (oxigén .

controle das temperaturas dos ‘gases de escaps (na
faixa de 100 a 500° C};

8 aparelhe de medicio do:indice de

® man0metro para medicdo da depres

es de combustao, fornecendo pelo menos o fzor de

interessante prover-se.dos seguintes

0);

enegrecimento dos. gases de escape

580 na chaminé (tiragem).
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2) Trabalhar na Regulagem da Combustéio : Causas e efeitos mais comuns para os processos de mé combustao
O gueimador tem por finalidade atomizar o ¢leo e promover EFEITO
a sua mistura em porcentagens adequadas com o ar e injetar a CAUSA o o
. e i & = uligem o al
mistura no interior da cadmara de combustao, promovendo a sua Fumaca Caf deiraa Buls:

queima. Para melhor garantir que todoe o dleo seja queimads,
necessério utilizar uma certa quantidade de ar em excesso. Se Pouico ar ou muito 6leo ° s °

houver Uma quantidade de ar acima do valor ideal cu se a gueima ) o ,

i ; i Tiragem insuficiente ° 4s vezes ®
se processar numa atmosfera com falta de ar, o rendimentc da '
combustio podera cair muito, aumentando o consumo especifico ds Ar em excesso {Fumaca Branca)
combustivel. O controle da guantidade de ar é geraimente feito : ) i . B

P s o Bico do queimador sujo, carbonizado-ou danificado ®
através da medicdo da porcentagem de CO, (dioxido de carbono) e
O (oxigénio) existentes nos gases coletados na chamine. O bom Colocagat imprépria do queimador s ®
funcionamento do queimador, além de estar ligado & sua perfeita .
Pressdo do Gleo muito alta ou muito baixa ® ° s ve

regulagem, depende da sua instalacdo na posicao correta e da sua
manutengo adequada. Para uma gqueima perfeita, os dleos Viscosidzade do 6les muito baixa (femperatura do-6leo muito-alta) o ’
combustiveis devem ser convenientemente processados para

passar pelas fases de atomizacio, vaporizacao e mistura com o Forgar o quesimador com a caldeird iria $ ° )
oxigénio do ar parg, finalmente, sofrer a combustéo propriamente Vapor de atomizaggo insuficiante . .
dita. -

Agua no 6leo : ° L

No caso dos 6leos densos, a atomizagio ¢ a principal etapa
pela qual passa o 6leo para se obter uma boa combusiac. Para Gleo muits sujo . o ‘
isso, é essencial controlar a vazio, a presséo e a temperatura do
Gleo, de acordo com as suas caracteristicas e as do gueimador
utilizado gue, dependendo do tipo, exigira cuidados adicionais como Pressao excessiva do vapor para atomizagso ‘
vaz8o e pressao de ar ou vapor, rotacdo de copo etc.

Limpezas, regulagens e trocas periddicas de algumas pecas
s80 necessarias para evitar que o combustivel cogueificade obstrua

Presséo do Sleo flutuanie Intermitente. s

Angulo-do difuser da caldeira muito baixo i «

: . - Angulo do difusor da caldeira muito estraito . N .
os gueimadores. Esta regra € particularmente imperativa para 0s
modelos com pulverizacéo parcial calibrada, nos guais a limpeza e :
a manutencio do bico so essenciais ao seu bomn funcionamsnto, A ifulo de exemplo, no guadro @ Seguir apresenta-se a
Na regulagem da combustéo, devemos atentar tambem para reducdo nas emissGes desses poluentes que poderia ser
a questio da emisséo de poluentes. Como visto, uma caldeira a conseguida a partir da perfeita regulagem da combustéo em uma

caldeira, tipo flamotubular, produzindo 5 toneladas de vapor por
hora 2 uma pressao de 10 kgf/em?.

6leo quando desregulada pode emitir em grande excessc monodxido
de carbono (CQO), fumaca e particulados.




Exemplo de reducdo nas emissGes de poluenies e
economia de combustivel numa caldeira

EMISSOES
o g REDUCAO  ECONOWIA
PARANETROS Caldeira Caldeira NAS DE
Desregulada Regulada - EMISSOES COMBUSTIVEL

Monéxido de Carbono 4,3% 0,04% 99% -

Indice de fumaga (Ringueimann) 5 <1 >80% . -
Particulados fotais 4282 mg/Nm> (%) . 414 mg/Nm2 (%) 80% -
Energia gerada por kg de 6leo gueimado 8126 kcai 9917 keal - 18%

(") Base Seca

3) Lutar Contra a Fuligem e as Incrustac6es

A funcéo da caldeira & transformar a energia contida no
combustivel em energia utilizével: essa energia é transmitida a0
fluido de transferéncia (vapor) e transportada até os pontos de
utilizaggo. A qualidade das trocas térmicas influi sensivelmente no
rendimento global da instalacgo. Esta gualidade depende da
limpeza das superiicies que estas em contate, por um lado, comos
gases de combustéo e, por outro lado, com o fluido & aquecer.

Existe normalmente uma proporcionalidade entre a elevacao
da temperatura dos gases de escape ¢ a dificuldade das trocas
térmicas nas superficies, por acumulacio de fuligens e incrustacdes.

Cabe cbservar gue:

& g presenca de fuligem forma uma barreira térmica do lado dos
gases quentes e tem influéncia desfavoravel sobre a qualidade
de troca térmica e, portanio, sobre o rendimento;

® .a presenca de incrustacoes, do lado da agus, estabelece uma
segunda barreira térmica e introduz a possibilidade de
degradac&o das superficies de troca, pondo em risco a vida (til
da caldeira (vide figura 2).

1

Figura 2
Perdas de temperatura devidas a fuligem e inscrustagdes
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As incrustacfes podem ser detectadas por inspeco visual ou
pela deterioragio das caracteristicas de funcionamento do
equipamento (baixa producao de vapor, aumento do consumo de
combustivel e alta‘temperatura dos gases de escaps). Esta dltima é
o sinal que indica a necessidade de limpeza e desincrustacéo da
caldeira, bem como de reconsiderar o tratamenio da dgua de
alimentacéo, a quantidade e tipo. dos aditivos quimicos utilizados.
O tratamenio eficaz da agua tem por efeito:
® melhorar as trocas térmicas; . :
® afrasar ou aié evitara necessidade de desincrusiactes guimicas
& mecanicas;

e reduzir os fenGmenos de oxidacao;

e diminulr as perdas causadas pelas purgas;

® diminuir a umidade do vapor, limitando o arraste de goticulas da
superficie do plano de dguza.

As condiges idedis da dguz de alimentacdo dependem da
pressdo de operagio e do tipo de caldeira. No quadro a seguir s&o
apresentados, a titulo de ilusiracdo, alguns limites a serem
observados:

TOLERANCIAS
TESTE g
Al 40 (egflom®) de 402 85 (kgf/lem?)

Fosfato (PQy) 302 50 opmi 20240 ppm
Alcalinidade {CaCQj) 3002 400 ppm 250 2 350 ppm
Sulfato (SO3) 302 50 ppm 20240 ppm
Hidrazina na dgua de alimentacao (NoH,) 0,120,2 ppm 0,0520,15ppm
Silica (Si05) 150 ppm max 125 2 50 ppm méx
Sélidos dissolvides 3500 ppm max 2000 ppm méax
pH da dgua de alimentacao 8.5mih 8,5min
pH do condensado 80a8s5 8,0a85

Quanto & fuligem, deve-se limitar seus depdsitos através de:
@ uma boa reguiagem da combusiao, através da verificagio
fregliente do aspecto da chama, medigéo regular do
enegrecimento dos gases de escape, manutencao e regulagem
sistematica do queimador e dos equipamentos auxiliares;

@ remocdo manual e/ou guimica da fuligem da camara de combustao;

@ uso de aditivos nos dleos pesados:

12

O excesso de fuligem nos gases de escape indica
desperdicio de combustivel e prejuizo ao meio ambiente a partir do

aumento dos indices de polui¢do atmostérica.

4) Evitar as Perdas de Calor para o Ex

Para manter o rendirmento em seu nive
limitar as perdas do calor para o exierior, que
do desperdicio. Para tanto, deve-se:

terior

| ideal é necessaric
s&o causas evidentes

@ verificar periodicamentie a estanqueidade do casco da caldeira,
particularmente a abertura em volta dos gueimadores e dos

visores da camara de combustao;

® eliminar rapidamente todas as perdas de calor e de dgua quents;

@

proteger e fazer a manutencéo dos isolantes térmicos;

@ isolar termicamente recipientes & iubos contendo dleo
combustivel pesade, agua quente ou fluidos.quentes.

5} Verificar o Ponto de Carregamento

das Caldeiras

As medidas até agui apresentadas visam-olimizar 6 .uso do

combustivel.-em caldeiras, sern considerar se

E importante ressaltar que os maximo
alcangados dependem da carga a que o-equi
em funcédo das necessidades da instalacgo. N
caldeira estaré opsrando no rendimento-otimi
compreendidas entre 80 e 90% de sua capac
acima desta:capacidade pode comprometer &
gquipamento. Por outro 1ado, a operagdo corm
80% faz com gue o rendimento caig devido a
perdas decorrentes das trocas de calor e das
prejudicadas de combustao. Sempre que pos
gssa zona de-funcionamento ajustando o ndn
atender as necessidades do momento (vide §

carregamento.

s rendimentos a.serem
amento & submetido
ormalmente; uma
zado tom cargas
dade normal. Operar
yida dtit do

relacdes abaixo de

0 aumenio relativo das
condicbes

sivel, deve-se evitar
nero de caldeiras para
gura 3).




Figura3
Exemplo da evolucdo do rendimento
em funcao do carregamento da caldeira
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ECONOMIZE ENERGIA E DIM

Os temas zbordados

INUA A POLUICAO DO AR

mostram  que,  utilizando-se

procedimentos convencionais de monitoracdo em caldeiras, pode-se

identificar inumeras - medidas de

economia de energia, com

consequente reducdo do dleo combustivel gasto e diminuicao da

emissdo de poluentes no ar.

Grande parte dessas medidas indicadas sdo referentes &
aplicacao do bom s8nso € ac Uso correlo das recomendacoes

contidas nas normas e conceitos 18

“nicos. comuns aos profissionais

gue. atuam em instalacdes. de vapor, ‘sendo portanto. de facil

implementacao.
Todo profissional respons

avel.-pelo--gerenciamento- €

operacdo dos sistemas de vapor, considerando as caracteristicas de
sua instalacéo, poderd elaborar  um - programa- eficiente - de
monitoracao das caldeiras. Certamente, a economia de - energia

obtida se constituira em uma contl
para a empresa e de melhoria das ¢

1ua fonte de reducéo de cusios
ondicoes ambientais. :

Embora . a adocaoc das  recomendacoes feitas. auxiliem

definitivamente na economia - de

combustivel e na reducao da

émissao de poluentes, ela nao. isenta a empresa de afender as

exigéncias previstas na legislacao.

Se vocé hecessitar de oulras informacdes, ou tiver. alguma

sugestao a apresentar, deve se diri

gir-a Agéncia para Aplicacdo de

Energia - Av. Brasil, 583 - CEP 01431 - Sao Paulo - SP

Telefone (011) 885-1853.
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PLANILHA DE CAMFO

Data da Visita: / ! Realizada por:

Cadastro da Empresa

Nome:

Ramo de Atividade:

Endereco:

Tel.: Cidade:

CEP.:

Contato: Tel.:

Bamal:

Caracteristicas da Caldeira

Tipo/Marca: /.

Tipo de Combustivel:

Ano de Fabricacéo:

Presséoc de Constimo
Trabalho: kgifem® . Médio Mensal

Dados de Campo

Capacidade
kg/més Nominak kgu/h

Vazéo do Vapor: kg/h
deé Operagéo: kgtlem?
Presséo
do Oleo: kgtiem?
da Agua de Alimentacdo: °c
Temperatura .
do Oleo: °C

Rendimento Atual Verificado: -

Medicao: (Textoryt)

o
Q

Temperatura dos Gases:

3

COQZ

o
o

Og:

Fuligem:

Observacdes:

RREiiTon

SmecoLilll ;
- SalucLLL

i e o v













PRODUCAO DE ENERGIA PRIMARIA - (10 (EF)

CONSUMO FINAL ENERGETICO POR SETOR
NO ESTADO DE SAO PAULO - 1990 (10 tEP)

CONSUMO FINAL ENERGETICO POR SETOR

NO BRASIL- 1991 (10*tEP)

USOS FINAIS DE ENERGIA NA INDUSTRIA PAULISTA - 1988
DISTRIBUICAO POR ENERGETICO - (%)

FONTE SAOPAULO-190 | % | BRASIL-1991 %
Petréleo : 12688 U3
s Natural - 6.386 417
Carvao Energético™. . 3 s 1889 1 .. 123
CarvioMetaldrgieo |0 - N

Urdnio

Hidrulica

Lentia

CiradoAgiear
Outras Fontés Prifnérias 5

& i

coin RS0
12461

§167

1952 -

e
e

2058

e
1769

!2,75
141

TOTAL .

L onsn

15131

shomuo-m

- pe

 DRASIL.1991

9%

CONSUMO FINAL ENERGETICO POR FONTE (%) .

Hletricidade ] Petrdteo £ ] Biomasa L2 carviio

osFAls | Pamcmﬁﬂnmﬁﬂcos
TOTAL | ETRICIDADE comgllﬁ'(r)lvu CiﬁA LENHA Ghs | canvio

Caldeira 510 33 565 | 9719 70,6 214 0,7
Fomo KK 9.1 36,6 g 280 30 | 9715
Forga-motriz 16 415 - - - -
Secador/Bstufa 43 1,7 42 13 06 6,7 03
Matéria-prima 17 03 # - - 13
Pletrdlise 10 6,1 -
Transporte 06 0, 0, - 85 e
Ag. Agon/FTémicd 05 04 24 - e | -
Tueninagio 05 33 - -
Outros 12 32 02 08 03 208 02
TOTAL 1000 100,0 1608 1000 | 100,0 1000 | 1000

USOS FINAIS DE ENERGIA NA INDUSTRIA PAULISTA - 1988
DISTRIBUICAQ POR SETOR - (%)

SETOR SETOR
FONTE FONTE
ESIENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL (TRANSPORTE| RURAL | OUTROS TOTAL RESIDENCIAL| COMERCIAL | INDUSTRIAL {TRANSPORTE| RURAL | OUTROS TOTAL
Eletricidade 4,801 238 11.837 253 486 | 1854 | 21559 Eletricidade 14.801 7065 33.362 313 2123 | 7694 | 65358
Petrdlen:: : ) : : Petrélen ‘
Gleo Diesel - 82 30 | 406 | 700 | 4| ST Oteo Diesel 0294 | 1093 | 30 | 37T| 20038
Gleo Cormbustivel |~ 45 2610 | 683 L] 619 3988 Oleo Combustivel |~ W2 | 63ss | o2 | 2| 1572 908
Gasolina - - - 2,694 & 2 2694 Gasolina - - = 7942 - - 7942
GLR: AL 154 1572 GLP 5097|234 201 - i 46| 58
Querosene e g g sl Querdsene m | - 530 190 | S| 2440
Gés Carlizado 45 u §hie{ e ® - e Gis Canalizado 145 5 0 - 81 20
GlisNatural : - 26 | ool = |oco | 6. . GesNatunl 41 1] am ns| s
Oiitros Dérivados - - 10 - - 658 718 - Outros Derivados . . Lot 2 & 1352 2363
SubtotalPetrfleo | 1316 | 365 | 348 | 7603 1 | 1350 | W83 SubdotalPetrdleo 5310 | 466 | 9308 | 2807 | 3268 | 4135 S0.684
Blomassa . S Blomassa '
Bagigo de Cana . 4234 : Sl ask | 6ATS - BagagodeCata & 482 - 7388 11870
AlcoolBiflico - - - 20 - - Lot AlooolBullico | s B S - | s
Lenha 539 5 1100 | - @ 2| 188 o Lemha 788 | 107 | 5292 24 2ml 2| 15312
Carviio Vegetal 1 - e : 20 CarvioVegetal | 598 5§ | ases | 13 3| 553
Outras Biomassas | = .| Wil Sleham L OuasBiomassas |- Sl -l 1m
Sobofalllorassn | - 540°| 15| sR0s | 0290 | 12| 2056 ) 10919 SubloBlomasa | 8426 | 161 | 16215 | 594 | 204 | 139 #0233
Carviio Mineral e ol < Carvio Mineral o
Coque - FABO - | o . -8 Coqie - i3 | - S 6,103
Caryio Vapor : - o6 E i 160 : Cuarvio Vapor— - - 1228 3 = : 123
Gésde Coquera | - LG Solso 9 GfsdeCoquera : 9 | - . 2| 182
Outras Secundirias | Bt S 06 .. Ouiras Secundirin - | - : 128
SubfotalCarvio | - ; 1955 | - - | 5020050 - SubdotalCarvio | - - 8469 3 M| 8BI4
TOTAL 6657|2708 | 3035 ] 10237 | L199 | S5107| WM TOTAL W53 | 169 | 61444 | 36T | 7485 119564165089

USOSFINAIS {0 HNCIPAL S:{igg;k}lsis PAFEL | MATERIAL
: 10185 i L{mwm;wo quivico Mﬁ?cm e -
Caldeira 51,0 95,1 5.1 39,1 0,6 83,5 174
Formo 36 - - 86,2 29 82,1 19 198
Forga-motriz 16 19 65 128 8.1 10,8 39
Secador/Bstufa 43 10 0,1 233 26 0, 10,7
Matéria-prima 1,7 - - 11,7 3,5 z =

" Hlefrolise 1,0 . 0, 76 ) -
Trarisporte 0,6 IR 03 03 09 0,0 34
Aq.Agua/FTémico 0,3 . . i3 10 2 3,
Iuminagdo 0,5 0,1 03 03 0.3 0,7 5,6
Outros 2 08 14 051 09 | 09 Bl
TOTAL 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000






