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RESUMO

Dentro dos conceitos de sustentabilidade, a aualigmergética revela sua importancia
no gerenciamento de sistemas em plantas industAagendo economizar e reduzir
desperdicios de energia representativos, o aprimer® e desenvolvimento de
sistemas térmicos e elétricos podem ser bastamtitvas para empresa. Com o foco
em uma das caldeiras geradoras de vapor, a aadiémeérgética realizada visou
aumentar sua eficiéncia e eliminar perdas de emetgi equipamento térmico. A
caldeira em analise € a comumente chamada caldiei20, pois a maior parte do
poder calorifico fornecido provém deste. Utilizars#o de um gas combustivel
proveniente do processo de regeneracado de catalissla caldeira possui destaque
no sistema de geracdo de energia da refinaria. nameio uma mistura de
componentes gasosos que seriam descartados pamaosfesia, esse equipamento
térmico consegue gerar toneladas de vapor, talapidemais caldeiras instaladas. O
desafio foi trabalhar com essa mistura gasosae¥ albmaxima eficiéncia do sistema,
reduzir sua umidade e aproveitar o calor das trrasicas foram objeto de estudo e
recomendacdes. Todo projeto, desde avaliacdo das/eis da composicdo do gas
combustivel, até a utilizacdo de trocadores der @lsistema de refrigeracdo foram

indicados para avaliacédo e possiveis melhorias.

PALAVRAS-CHAVE: Auditoria energética, caldeira, mistura gasosaypmmentes,
eficiéncia.
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ABSTRACT

Within the concepts of sustainability, energy awdtgnified its importance
in managing  systems in industrial plants. Can reducwaste and
save energy representative, the improvement andela@awent ofthermal and
electrical systems can be very attractive to bssing/ith the focus
on a boiler generating steam, the energy auditdinte increase efficiency and
eliminate energy losses of the heat engine. Thelethoi question is commonly
called CO boiler because most of the calorific powgrovided comes from
this. Using a fuel gas from the catalyst regenenatiprocess, it has featured in
the boiler power generation system of the refinBoyning a mixture of gaseous
components from discarded into the atmospherehehé engine can generate tons of
steam just as the other boilers installed. Thelehgé was to work with this gas
mixture and obtain maximum efficiency, reduce moistand enjoy the warmth of
the heat exchange have been studied and recommendecry project,
from evaluation of the variables in the compositimifuel gas, to the using of heat

exchangers and refrigeration system are suitableviauation and improvements.

KEYWORDS: Energy Audit, boiler, gas mixture, componentsicefhcy.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel e a eficiéncia etieegélevem ser metas para
todas as empresas. Esta meta pode ser alcancadasatta utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, sistemas de baixo custopacitm na conservacdo do meio
ambiente.

Equipamentos térmicos de grande consumo e geragdnergia, como uma
caldeira de vapor, pode continuamente ser alvoudi#aaia energética. Apesar da
continua evolucdo tecnoldgica, ainda existem dogerpontos de melhoria no
gerenciamento de energia deste equipamento térmico.

Estdo apresentadas a seguir breves descricdesapitglas que compdem esse
trabalho, que envolvem a analise dos possiveisdogide aprimoramento do sistema.

Nesse capitulo, tem-se a introducdo dos assunsesem discutidos, com uma
visdo geral do trabalho. Também s&do mostrados jivais gerais e especificos a
serem atingidos, além das suas justificativas.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografcassunto, abordando todos
os temas de um gerenciamento energético, como tarabénformacdes técnicas dos
principais sistemas analisados. Sao apresentadaefescdes gerais e discutidos
alguns artigos utilizados no trabalho.

No capitulo 3 estdo as metodologias utilizadas parauditoria energética
realizada na caldeira, abordando principalmentpoogos criticos dessa avaliacdo no
sistema de geracao de vapor.

No capitulo 4 esta definida a proposta desse trabakplicando a metodologia
aplicada e o seu desenvolvimento.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtittos, as discussfées de todo
calculo realizado. Também neste capitulo, sdozeaddis parte das avaliagdes dos
resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo feitas as consideracdes finased@abalho, apresentando as

conclusdes mais importantes e as melhorias possieese aplicar.
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1.1 JUSTIFICATIVAS

O sistema de vapor superaquecido é o responsavelopgiar o vapor de alta
pressédo gerado pelas seis caldeiras e distribpas@ os turbogeradores, responsaveis
pela autossustentavel geracdo de energia elétilzada nos processos da REVAP.
Dessa forma, esse sistema tem importancia estat@gra a refinaria, pois envolve
tanto a distribuicdo de vapor na planta quantoragg® da energia demandada para o
funcionamento das unidades.

Por serem grandes consumidoras e geradoras desgraergaldeiras tem sempre
avancado e aperfeicoado sua tecnologia atravésralaws de profissionais, que
buscam sempre o melhor desempenho e gerenciamantneatgia utilizada pela
maquina.

A caldeira de vapor a CO, teve enfoque principad estudos, por ter um
diferencial na queima de um combustivel de compaosigista e um tanto variavel.

Recebendo carga de outra unidade, essa caldeiraguéima apenas oS
combustiveis produzidos na Refinaria, mas tambéras@uo de outra unidade de
processo, residuo este que, por sua vez, repaeder®0 a 90 % da energia produzida

na queima.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Tendo como objetivo maximizar o aproveitamento derga da caldeira, este
trabalho apresenta de uma forma ampla, as possordess de melhoria no uso dos

equipamentos, além de se otimizar fontes de endegigerdicadas.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Objetiva-se o aprimoramento da visédo técnica pathones gerenciamentos de
energia do sistema, assim como aumento do conhettireen maquinas térmicas, dos

processos e subprocessos envolvidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 GERENCIAMENTO ENERGETICO

Observa-se que as empresas se tornam cada vezfioaates no uso de sua
energia e os fatos comprovam isto. Aqueles quevajtamam todas as possibilidades
de uma exploracdo, agora estdo procurando novasagoide se tornarem mais
competitivos. Sempre é possivel se avaliar um mejeoenciamento de energia, por
iSso existe uma crescente no numero de empresasdarium programa de
gerenciamento energético. Gerenciar € o comecaosganzostrar a quantia de dinheiro
que estdo deixando pra trds ao ndo motivar um heno ple gestao energética.

Com as novas tecnologias e fontes alternativasndegia hoje disponiveis, é
possivel se reduzir representativamente o consuma@eético de todo pais. Contudo,
existem barreiras para impedir sua implementacée, @n maioria sao barreiras
econOmicas.

Gerenciar energia ndo € somente um desafio téana® sim como implementar
as mudancas dentro das limitacbes econdmicas, dgeranminimo de distarbios
(MASHBURN, 1992).

Diferentemente de outros estilos de gerenciamemjes vem e vao, a
necessidade de se gerenciar energia vai estar pemteanente dentro da sociedade.
Segundo Mashburn (1992), existem varias razdesigsoa

» Existe um retorno econbmico direto. A maioria danlgps com a
utilizacdo da energia tem retorno em menos de alws. Alguns sdo até
imediatos, como variagdes de carga ou obtenciaowvketaxa de consumo
elétrico.

= Grande parte das industrias procuram por um pataorapetitivo. Uma
reducdo nos custos de producao podem ser imedig@snanentes.

= A tecnologia esta mudando té&o rapido que as técmritais atingem sua
meia-vida em dez anos no maximo. Alguém dentrordamzacdo deve

estar na posicao de avaliar e atualizar constamtenessa tecnologia.
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= Protecdo da energia € parte do gerenciamento écergéem um plano
de contingéncia para momentos de escassez e pgées, e um plano
estratégico bastante abrangente as organizacdesncdsco de maiores
problemas sem solu¢des imediatas.
Aquelas pessoas que escolherem, ou em muitos dasma direcionadas a
gerenciar energia, terdo sucesso por reconhececaumuidade necessaria e pelo

esfor¢co em se tornarem qualificadas nesta profiss@ygente e dinamica.

2.2 AUDITORIA ENERGETICA

2.2.1 Introducéo

Para Mashburn (1992), economizar dinheiro em calgasnergia € atrativo para
0s negocios, industrias e pessoas. Aqueles cliemegue as contas de energia sao
grande parte da renda e especialmente aqueles lagieepresentam uma fracéo
significativa dos custos de operacdes da compatdmna,uma forte motivacao para
iniciar e dar continuidade em programas de conuloke custos de energia operantes.
Nenhuma ou até mesmo pequenas mudancas nos cystoacionais podem
economizar ao cliente ou a industria de 10-20% gastos em utilidades. Programas
com utilizagcdo de capital cormpayback de dois anos ou menores, podem vir a
economizar um adicional de 20-30%. Em muitos cassses custos dos programas de
controle irdo também resultar, tanto em reducad@omsumo de energia, quanto em
reducdes nas emissdes de poluentes ambientais.

A auditoria energética € uma das primeiras tarefase realizar para o
acompanhamento de um programa de controle de gdstesergia. Uma auditoria
energética consiste num exame detalhado em comadnstaacdo usa a energia e o
gque se paga por essa energia. Por fim, um programaecomendacfes de mudancas
nas praticas operacionais e consumos de energiegdgzamentos, que irdo impactar
diretamente em economia e custos de energia. Qoaude energia € também

conhecido como analista de energia ou avaliadoremergia, e por isso nao é
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confundido com uma conotagcdo negativa de audilerrépresenta uma experiéncia
positiva, com beneficios significativos para osduégs ou para si proprio, e o termo
auditar deve ser evitado se claramente produz oragdm negativa na mente de um

setor especifico ou individualmente falando.

2.2.2 Componentes Basicos de uma Auditoria Energética

Para Capehart et. al. (2000), o processo de aiadiEmergética se inicia
coletando informacfes sobre as instalacdes e sehrpassado relacionado aos gastos
da instalagdo. Esses dados séo entédo analisadosddea se ter uma imagem sobre a
utilizacdo das instalacdes e os possiveis despEsdie energia; além do que, auxilia o
auditor a aprender quais areas examinar para asgdesl no gasto com energia.
Mudancas especificas, chamadas de oportunidadesrdervacdo de energia, sdo
identificadas e verificadas para determinar seusefiios e o custo efetivo. Essas
oportunidades sdo avaliadas de acordo com o cestfbio € uma comparacao
econdmica é feita para classifica-las. Finalmante plano de acédo é criado de acordo
com a oportunidade principal escolhida para implgagio, formando um novo

processo que ira economizar energia e dinheiro.

2.3 CRAQUEAMENTO CATALITICO FLUIDIZADO

2.3.1 Introducéo

O processo de craqueamento do petroleo € constitudiamentalmente de uma
reacdo de quebra de moléculas de alto peso malecdia baixo valor comercial, em
moléculas de menor peso molecular e com alto \aorercial. O processo pode ser
puramente térmico, ou pode ser realizado na prasdaccatalisador. Em razdo do
processo exigir altas temperaturas, utiliza-seoog®so catalitico que ainda sim exige

temperaturas na faixa de 500°C a 550°C. A presgogaatalisador também permite
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obtencdo de maiores seletividades e, portanto, rm@ndimento dos produtos
desejados.

Gracgas aos processos de cragueamento do petrdlam ddio retirados certos
produtos em muito maior proporcédo do que aquelzefoda pela prépria natureza. Se
a sociedade tivesse que depender da quantidadesding extraida do petrdleo bruto,
jamais seria obtido o rendimento necessario do igseccombustivel para a
movimentac¢ao dos nossos carros. O craqueamentm@w@wo problema, permitindo a

obtencéo do produto em maior escala.

2.3.2 Descrigao do Processo

No processo de cragueamento catalitico, a cargadll@ga proveniente da
destilacdo a vacuo, e que seria utilizado como éaabustivel) entra em contato com
um catalisador a uma temperatura elevada, ocorrendouptura das cadeias
moleculares, dando origem a uma mistura de hidooc&tos que sdo posteriormente
fracionados.

O craqueamento catalitico é considerado um procdssalta rentabilidade
econdmica por utilizar como carga um produto dedaalor comercial que, se nao
aproveitado nesta unidade, serviria apenas coneocol@bustivel.

Este processo tem como finalidade principal a pgddule GLP e/ou gasolina.
Paralelamente sdo também formados produtos maisigegue a gasolina, além de
um residuo de alto teor de carbono, chamado camigese deposita na superficie do
catalisador.

Existem diversos tipos de unidades de craqueanuabitico fluido, diferindo
uma das outras pelo arranjo relativo entre o reatorregenerador. O desenho desse

processo esta esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma simplificado de uma unidade d craqueamento catalitico fluidizado

2.3.3 Processo Regenerativo

No regenerador, o coque depositado sobre o catatiga queimado com ar a
uma temperatura de cerca de 700°C. A queima doecegpve ndo sO para regenerar o
catalisador, como também para fornecer a maioe @#atenergia necessaria para a
vaporizacdo do gasoleo e para as reacOes de craguiea Exata energia € conduzida
do regenerador para a base do “riser” pelo cathrsarculante.

Particulas finas de catalisador, arrastadas pelante gasosa, sdo recuperadas
pelo conjunto de ciclones de dois estagios. Ossgdgdeombustdo, inertes e finos do
catalisador ndo regenerados deixam o0 segundo @sliégi ciclones e alcancam a
camara plena do topo do regenerador, que també&m semo ponte de sustentacao
dos ciclones.

A composicao volumeétrica destes gases € aproximatana seguinte: (N\=
80%; CQ = 10%; CO = 10%). E possivel transformar o CO em,diBerando-se
energia, que é aproveitada para a geracdo de vBpgua de alta pressao. Este

processo € realizado na caldeira de CO.
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Os gases de combustéo provenientes do regenerdortham para a camara de
orificio (ou camara de expansdo), onde a press@muézida ao nivel necessario a
operacao da caldeira de CO.

Um aquecedor de ar, que € parte integrante da lilehajecdo de ar para o
distribuidor, € usado durante a partida para agueaonversor, e fornecer o calor
necessario para elevar a temperatura do leito genezador ao ponto em que possa
iniciar a combustao do coque.

ApoOs certo tempo o catalisador do FCC, uma zedditdre um processo de
desativacéo irreversivel, pela destruicdo dos seugonentes ativos. Quando isso
ocorre, existe a troca desta porcdo de catalispdoruma mesma quantidade de

catalisador virgem. Segue abaixo, na figura 2uxoijrama do processo regenerativo:

Catalizado Gases |
alieador | Feator Tubular
fase
gasosa | -atalzador
T * T
| Cichmes 53595? Catakizaoor
Modeds C5T)
| - -
| | Calalizador feator)
Ciolores
+
Reator tubedar
! Gas +
Catalisad 3 !
g:;: l Gas | Catalizador
Y T
Gases — |
dermi g -
reamtaE Catalizador (eator)

Catalizador recicdada

Figura 2 — Fluxograma simplificado do processo desgeneracéo de catalizador

Algumas das reag0es que se desenvolvem durantpresesso de combustéo do

coque estao apresentadas abaixo:

H,+1/2 G, - H,O + 68317,4 cal
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C+1/2Q - CO + 26415,7 cal

CO+1/2Q - CO, + 67636,1 cal

2.4 CALDEIRA

2.4.1 Introducéo

A eficiéncia de uma caldeira tem grande influérsnare econdémia de energia.
Portanto, € um indice importante para maximizaaasferéncia de calor para a agua e
minimizar as perdas de energia na caldeira. Calde ger perdido nas caldeiras por
uma variedade de métodos, incluindo as perdas lde da gas de combustdo, as
perdas de radiacdo e, no caso de caldeiras a ymrdas de alivios e descartes (ERC,
2004). Para otimizar o funcionamento de uma cadeéimecessario identificar onde o
desperdicio de energia é provavel de ocorrer. Umaatglade significativa de energia
é perdida através de gases de combustdo, bem amlnoot calor produzido pela
gueima de combustivel ndo pode ser transferido gpagua ou vapor na caldeira. A
temperatura dos gases de combustdo deixando uwhairaalgeralmente variam de
150-250 °C, em torno de 10 a 30% da energia égequbr ele. Um balanco térmico
tipico em uma caldeira € mostrado na figura 3. Cammaioria das perdas de calor da
caldeira aparecem na forma de calor nos gases rdbustdo, a recuperacao deste
calor pode resultar numa substancial economia daggen (JAYAMAHA, 2008;
BEGGS, 2002). Isto indica que h& enormes potengar® o aproveitamento de
energia da caldeira, minimizando suas perdas.otegia envolvida em uma caldeira
pode ser vista como tendo atingido um patamar, @amento ainda pequeno dentro
da eficiéncia dificil de se alcancar. (SONIA E RNBR007).
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Fds e exgustdn
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Figura 3 — Balanco de calor tipico de uma caldeireJAYAMAHA, 2008)

2.4.2 Caldeira Queimando Monéxido de Carbono

A caldeira de CO opera baseada no principio daileigdo natural, ou seja, o
fluxo de agua mais vapor € estabelecido do tubdé@dgua, devido a diferenca de

densidade existente entre os fluxos ascendentescentlentes.

Figura 04 — Molécula de Monéxido de Carbono

A energia utilizada na geracdo de vapor provém agenas do gas CO, mas
também de queima do combustivel suplementar que pedgas combustivel e ou
0leo combustivel. A utilizagdo do combustivel somatar é necessaria por duas
razoes:

= O controle da taxa de queima da caldeira ndo pedé&#go sobre o gas
CO, desde gque este esta sujeito a variacdes de,wam@io consequiéncia

das necessidades de operacdo do conversor.
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= E necessaria uma temperatura minima para quetse efégnicdo do CO.
Esta temperatura minima € da ordem de 609°C.
Assim sendo, a vazado do combustivel suplementag@lada a cada momento a
fim de absorver as variacbes da corrente de COtemadnm a producdo de vapor no
valor adequado, bem como garantir uma temperateireothbustdo suficientemente

alta para assegurar a queima continua de CO.

2.5 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

2.5.1 Introducéao

Sistema de refrigeracdo por absorcdo esta voltans® tornar importante. Ele
pode alcancar capacidade de refrigeracdo maiorudoogsistema de compressao a
vapor, quando usadas outras fontes de energia (@ahoo residual de processos
industriais, turbinas a gas ou vapor, sol ou bi@@mpasao invés de eletricidade
(ADEWUSI e ZUBAIR, 2004).

Outra importante aplicacdo de refrigeradores deorghe € em sistemas de
trigeracao que podem ser definidos como sistemabioados de producéo de energia
mecanica, calor e resfriamento (TEMIR e BILGE, 2004

Os modernos sistemas de energia utilizados em gBose quimicos e
petroquimicos estdo utilizando sistemas de cogerggé@ fornecem calor e energia
mecanica simultaneamente. A aplicacao de refrigeesdoor absorcéo esta crescendo,
principalmente para sistemas de baixa capacidatiezando calor residual de
aplicacdes industriais como fonte de calor (BRUN@Ilg 1999). Um sistema simples
de absorcdo é similar ao sistema convencional dgEssdo a vapor. Os dois sdo
compostos por um condensador, um evaporador e @halar de expansdo. O que
difere nesses sistemas € o mecanismo de elevacgmwedado. No sistema de
compressao a vapor utiliza-se um compressor. Nensegspor absorcao a operacao de
compressao € realizada pelo conjunto gerador-abdorvO ciclo basico de absorcao

€ mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Ciclo basico de refrigeracao por absorgd(STOECKER, 1985)

O ciclo descrito acima tem inicio na saida do exeghar, onde o vapor de baixa
pressdo é absorvido por uma solucdo liquida no rabdor. Essa solucdo é
transportada pela bomba até o gerador. Durante pgesesso, a solucdo eleva sua
pressédo. No gerador, o calor de uma fonte de attpdratura retira o vapor que tinha
sido absorvido pela solucdo. A solucéo liguida fpuseparada durante esse processo
retorna por uma valvula redutora de pressao, goe aefinalidade de manter as
diferencas de pressao entre o gerador e o absorv@da@por que saiu do gerador a
alta presséo € entregue ao condensador que rejedir para a atmosfera. O liquido
refrigerante a alta pressao vindo do condensadorstea pressao reduzida por uma
valvula de expansao até ser entregue ao evapor@doiclo é finalizado quando o
liquido refrigerante € vaporizado no evaporadoremeber calor a baixa temperatura
da substancia que esta sendo refrigerada (STOEEGKERES, 1985).

2.5.2 Ciclos de Absorcao

Sistemas de refrigeracdo por absorcao apresentaiorse alternativa para

sistemas de compressdo a vapor sendo que possunemvantagem a utilizacdo de
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energia térmica, substituindo uma parte da enelgiaica. Essa energia térmica pode
ser obtida de qualquer fonte de calor, como pomgke calor residual de processos
fabris, energia solar e queima de combustiveis BBR1 e SILVA, 2006).
Comparado com os sistemas de compressao a vapquigamento de absorcéo é
muito mais simplificado e muito menos dispendioatapas mesmas capacidades de
refrigeracdo (DOSSAT, 2001).

O coeficiente de desempenho (COP) do sistema acatosé muito menor do
que o do sistema de compressao a vapor, sendagioetle 1 para 5 ou mais,
considerando as mesmas condi¢bes de funcionaméntaalor comparativamente
baixo do COP para o sistema a absorcéo ndo deweissiderado prejudicial porque
os coeficientes de desempenhos dos dois ciclodef&odos diferentemente. O COP
do ciclo de compressao a vapor é a relacdo dadexefrigeracdo pela poténcia na
forma de trabalho fornecida para operar o ciclguaento que no ciclo a absor¢éo o
COP é determinado pela relacao entre a taxa dgaefcao e a taxa de adicao de calor
ao gerador (STOCKER e JONES, 1985). A energia mandode trabalho é
normalmente muito mais valiosa que a energia nadade calor, o que viabiliza a

utilizacao de sistemas por absorcéo.

A Figura 6 apresenta o diagrama P-T de um sisteamabdorcdo continua em

um grafico de temperatura versus pressao.

COMNDENSADOR | -t GERADOR
|

!
MBA (Z WALVULA DE
i EXPANSAC

BO
EVAPORADOR | - | ABSORVEDOR

PRESSAD

VALVULA DE
EXPANSAO

W

TEMPERATURA

Figura 6 — Sistema de absor¢éo continua (HEROLD e, 1996)
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3 METODO

3.1 ANALISE DE CALDEIRAS

Segundo Smith (2007) caldeiras, tal qual outragsias semelhantes, queimam
combustiveis somados ao ar com 0 objetivo de =¥ ebergia na forma de calor. O
propdsito de se gerar calor deve-se ao fato deeigaumentar a temperatura de um
produto como parte do processo industrial ou pakevar a temperatura e pressao de

um vapor que ird movimentar uma turbina, por exempl

3.1.1 Consumo de Energia

O consumo de energia de caldeiras podem ser desstos como funcdo da
carga e da eficiéncia expressas nas equacoes:
= Consumo de energia=f (operacional) x (1/eficiéntia)
= Custo da energia =f (operacional) x (1/eficiéncka) (custo do
combustivel) dt
Com isso, as oportunidades de se reduzir o congimoo custo da energia
para caldeiras podem ser inseridos em algumasaateg
Para se reduzir o consumo tem-se algumas opc@keire carga, aumentar a
eficiéncia operacional, reduzir o custo do combestiou entdo realizar a combinagao

de todos.

3.1.2 Equacdes de Balanco

As equacbes de balanco sdo usadas na analise darasesso no qual se
determinam as entradas e saidas do sistema. mlExibtersos tipos de equacdes de

balanco que se provam uteis na analise de caldeiras
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O balanco de energia € usado para determinar tatgia na forma de calor que
entra e sai do sistema. Assumindo que a energigpod® ser criada nem destruida,
toda energia pode ser medida para uma andlisesidonsi, € assim a energia que entra
€ igual a energia que sai.

Numa caldeira, a analise pode se tornar um poud® complexa. A energia que
entra pode originar-se do retorno de condensadm dg reposicao, ar de combustéo,
combustivel e talvez de diversas outras fontesermigndo da complexidade do
sistema térmico. Ja a energia que deixa o sisten@ gecorrer do vapor, sistemas de
alivio, gases de exaustdo, perdas de superficssiyeis formacdo de cinzas, entre
outras formas.

No balanco de massa determina-se toda a massantjageeea que deixa o
sistema. Pode ser aplicado a diferentes fluidogjuad o balanco de massa pode ser
realizado e ser util na analise de uma caldeirachim de uma caldeira a vapor, o
balanco pode ser usado como forma de balanco da #&egpor, retorno de

condensado, agua de reposicéo, alivios e aguanuenshcao).

3.1.3 Eficiéncia

Existem diferentes maneiras de se medir a efiaéam caldeiras. Isto poderia
nos trazer alguma confusdo, porém elas servem pasatransmitir diferentes
informacdes. Por isso, € importante entender cegtéesendo sugerido pela medida de
eficiéncia dada.

Existem dois métodos primarios de se determinaficéecia: o método de
entrada e saida e o método de perda de calor. Aosdosétodos resultam, no que
comumente se refere, como a eficiéncia térmicaal@ts eficiéncias calculadas por
esses métodos sao eficiencias generalizadas quantguaradas as eficiéncias totais.
Estas podem incluir entradas de energia adicia@isquipamentos auxiliares como
ventiladores de ar de combustdo, bombas de comelistieimadores, etc.

Outro termo comumente utilizado na eficiéncia deleieas € a eficiéncia de

combustédo. Ela é similar ao método de perdas de cahs somente as perdas de calor
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derivadas dos gases de exaustdo séo consideragf@séAcia da combustéo pode ser
medida em campo através da analise dos gases teistdim Tipicamente, medindo o
diéxido de carbono (Cf ou o oxigénio (@ dos gases de exaustdo, pode-se

determinar a eficiéncia da combustdo enquantoie@istesso de ar.

3.2 PRINCIPAIS ELEMENTOS PARA A MAXIMA EFICIENCIA

Existem variadas oportunidades de se maximizaic&etia e reduzir os custos

de operacdao em uma caldeira.

3.2.1 Excesso de Ar

O excesso de ar é definido como o excesso do menquerido para condicdes
estequiométricas. Em outras palavras, o excessar @ea quantidade teoricamente
necessaria para uma combustdo completa. Na realidadretanto, ndo é possivel
obter a perfeita mistura de ar e combustivel ptrgiaa combustdo completa, sem
gue haja algum excesso de ar. Por outro lado, ¢eamscombustivel rico se 0 excesso
de ar for reduzido e a combustéo incompleta coraagzorrer, resultando na formacéao
de monéxido de carbono, carbono, fumaca e, em aadosmos, combustivel ndo
gueimado. A queima incompleta € ineficiente, carmmenalmente insegura. Por isso,
certo excesso de ar € exigido para assegurar austéisbcompleta e segura.

Contudo, o excesso de ar € também ineficienteygaeste esta sendo aquecido
de temperaturas ambientes até a temperatura des dasxaustao, resultando numa
forma de perda de energia. Sendo assim, considergnd o0 excesso de ar é

requerido, € também desejavel que este seja minilmiz

3.2.2 Temperatura de Chaminé

Outro fator primario que afeta a eficiéncia e ostono de combustivel € a

temperatura dos gases de combustédo rejeitados gdaminé. Aprimorar a eficiéncia
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do processo, com a correspondente reducédo na &mteacbmbustivel, pode ser obtida
por meio da rejeicdo de gases de exaustdo pararairgh a menor temperatura
praticavel, baseada nos dados do projeto.

No geral, equipamentos de recuperacao adicionaltte podem realizar essa
conservacao de energia quando o0 gas de exaust&deexama temperatura de
aproximadamente 120 °C.

A instalacdo de economizadores e/ou pré-aquecedmesunidades atualmente
sem equipamentos para recuperacdo de calor ou empripamentos de baixa
recuperacao sdo maneiras praticas de se redumin@etatura dos gases de exaustao,
enquanto se aproveita o calor sensivel que sq¢eitadD.

3.2.3 Perdas de Energia na Geracéo de Vapor

Perdas na transferéncia de calor, entre os flueroslvidos no processo de
geracdo de vapor, tem também grande influénci@sutado de eficiéncia da caldeira.

Incrustracdes nas paredes de troca térmica reduepnesentativamente o
consumo de energia global; por isso, as limpezamteoior da caldeira devem ser
realizadas com freqiéncia adequada para manteanafdréncia de calor maxima
possivel.

Outro item de grande relevancia diz respeito a¢sa térmica de toda maquina,

evitando-se as perdas de energia para o ambiemgtias sistemas independentes.
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4 PROPOSICAO

A auditoria energética na caldeira de monoxido debano fundamenta-se
primeiramente na avaliacdo de pontos béasicos de cafteira, como eficiéncia,
estequiometria da reacao, temperatura dos gasesatdstdo, excesso de ar e outros
apontados na literatura. Dentro dessa avaliacaoonuEcsistema da caldeira, nota-se
pontos de melhoria nos resultados em termos degianer

Nesse trabalho, a proposta envolve trés pontoipais para se melhorar o
sistema dessa maquina térmica, a caldeira de Q@intiro deles e também o mais
complexo envolve a reducdo do teor de agua na csig§m do gas combustivel
principal da caldeira. O segundo, trata de aprav@tcalor dos gases de exaustao da
caldeira, estando esse ligado a primeira prop®stafim, mostra-se a perda de calor
na utilizacéo de altas vazdes para o dessuperatprece

Inicialmente o trabalho se dedica em obter tododan®s necessarios aos gases
combustiveis e de exaustao, utilizados nos prosetstroca térmica. Os dados devem
considerar todos os componentes da mistura gasesaserespectivas propriedades
termodinamicas.

A analise € iniciada a partir dos valores apresiestpela Tabela 1. Esses foram
obtidos da instrumentacao instalada na caldei@eseentados os valores de entalpia
retirados da termodinamica.

Tabela 1. Valores obtidos para o sistema de gerac#de vapor da caldeira de monéxido de carbono.

Fluido Parametro Dados Descricéo
ENTRADA
~ 32,9 t/h  Para dessuperaquecedor
Vazao

189,8 t/h  Alimentacéo (Total)
Pressao  135,4 kgf/cm2
150,4 °C
227,4 °C  Apds economizador
645,7 kJ/kg Alimentagao
980,6 kJ/kg Apos economizador

Alimentacéao
Temperatura

Agua entrada

Ve

Entalpia
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Tabela 1. Valores obtidos para o sistema de geragéle vapor da caldeira de monéxido de carbono.

8 Vazao 360,0 t/h
~ Gas combustivel do
2
2 Presséao 0,33 kgf/cm regenerador
© Temperatura 486,8  °C
= Vazao 1,5 t/h
0 =
‘8 % Presséao 0,7 kgf/lcm? Gas Natural para queima
<  Temperatura 46,5 °C
SAIDA
Vazao 170,9 t/h
[ . CG ~
Qo Presséao 96,3 Kgflcmz _ ., .
o =
S §  Temperatura 4963  °C Saida da caldeira
Entalpia  3372,4 kJ/kg
. Vazao 455,0 t/h .
CHAMINE Temperatura 303,8 °C Gases para chaminé

O calculo do poder calorifico inferior (PCI) utdido partiu de uma aproximacao
aos dados obtidos na norma ASTM D3588 e foi contlmasaa utilizado pela Refinaria,

de acordo com os valores da Tabela 2 e Tabela 3.

Para o PCI do géas do regenerador, os calculos cathyuss do gas seco com o

gas umido serdo apresentados mais a frente. Asandicial considera o gas seco.

Tabela 2. Poder calorifico dos gases do regenerador

Componente riraéla}sfilga riraéla}sfilga MM PCI PCI
(Gmido) (seco) (kg/kmol) | (kJ/Mol) | (kJ/kg)

Agua (Vapor) 6,48 0,00 18,015 0,0 0,0
Argobnio 1,44 1,47 39,948 0,0 0,0
Di6xido de carbono 16,34 16,92 44,010 0,0 0,0
Hidrogénio 0,18 0,01 2,016 241,8 [119935,5
Metano 0,02 0,13 16,043 802,7 | 50034,9
Monodxido de carbono| 4,41 7,95 28,010 282,9 | 10100,0
Nitrogénio 71,08 73,44 28,013 0,0 0,0
Oxigénio 0,06 0,07 31,999 0,0 0,0
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Tabela 3. Comparativo do PCI dos gases combustiveis

PCI (kJ/kg) |Refinaria | Obtido | Diferenca
Gas 8445 | 883.7| 4%
Regenerador

Gas 48169,0| 476500 1%
Natural

O PCI apresentado pelo gas natural tal qual fodogoela Refinaria, na Tabela 3,
foi obtido através do certificado de analise deotatdrio, pelo método de

cromatografia gasosa.

4.1 GAS COMBUSTIVEL DO REGENERADOR (GAS CO)

O gas combustivel principal para a caldeira, tsatade uma mistura de
componentes, sendo o principal deles 0 monéxidmdsono. O monoxido de carbono
€ um gas toxico proveniente do processo regenerdtvcraqueamento. Como forma
de utilizacdo dessa fonte de energia, que senapetmente lancada para a atmosfera,
a caldeira de CO, consegue gerar toneladas de pappalimentar parte da refinaria.

Em uma primeira analise dos componentes apresenteddabela 2, nota-se que
a utilizacdo dessa fonte de energia pode aindamsetimizada pela reducdo na
umidade da mistura. O PCI atualmente utilizado, odiesidera a umidade, pois o
método de analise ndo prevé esse componente. Sastn, remové-lo, significa
ganhos no PCIl e consequentemente aumento da éangiaa. A proposta € que se
adeque a condicdo de gas seco considerado pelaaRafiPara tanto, o sistema de
refrigeracéo por absorcao foi escolhido, para neduiemperatura do gas combustivel

a ponto de condensar o vapor e remové-lo da mjstardorme o clico da Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma simplificado do ciclo de gasombustivel no SRA

4.1.1 Secagem pelo Sistema de Refrigeracéo por Absorcéo

O sistema de refrigeracdo por absorcdo aprovei@a de uma fonte térmica,
como base para manter seu ciclo de refrigerac@eré&dor recebe essa energia e eleva
a presséo do ciclo para posteriormente reduzi#a processo de expansdo do gas.
Durante a expanséo, que acontece no evaporad&®Aaeiira o calor de outra fonte,
pretendendo a refrigeracdo do mesmo.

Nesse trabalho o SRA tem duas fungdes princip@isrento razdo de escolha
desse sistema de refrigeracdo. O primeiro deletlizau o calor do gas CO como
fonte térmica para o gerador e consequentementeedézir, previamente, sua
temperatura. Em segundo, o SRA realiza a refrig@rap combustivel, até se obter a

condensacao total ou parcial da umidade contida nel

SRA T Cco et
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2000
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Figura 8 — Fluxograma simplificado do ciclo de gasombustivel no SRA
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Figura 9 — Fluxograma da tranferéncia de calor no efrigerador

4.2 GAS DE EXAUSTAO PARA CHAMINE

Considerando a temperatura aproximada de 300 °Chaminé do sistema da
caldeira, fica claro pela literatura, que pode-skzar melhor essa energia. Mesmo
com pré-aquecedores e economizadores instaladastrpaa de calor com o gas de
exaustdo, ainda se tem muito calor descartadcapatraosfera.

O gas combustivel refrigerado, precisaria ser regido como forma de obter
sua capacidade térmica inicial. Partindo dessa,iddilizar o calor do gas de exaustao
para aumentar a temperatura do gas combustivel i® umza forma de ser mais

eficiente na utilizacdo de energia.

4.3 ALIMENTACAO PARA DESSUPERAQUECEDOR

A agua para o dessuperaguecedor tem vazado médipogeese considerar alta
para o sistema em analise. Com a funcdo de conteoleemperatura do vapor
superaquecido para as especificacdes de projeessuperaquecedor acaba por retirar
calor fornecido pelo combustivel. Dessa forma, esg@ipamento tem funcédo de
destaque na operacionalizacdo da caldeira, sendovamdo ponto critico no

gerenciamento de energia.
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5 RESULTADOS

5.1 ESTIMATIVA DO CALOR ESPECIFICO

Os célculos da Tabela 4, realizam médias pondemdasméticas para obtencao

das constantes para os diversos componentes doog#sustivel e posteriormente

englobarao variagbes de temperatura desejadas.

Tabela 4. Constantes para o calor especifico (kJ/Hg)

Gas do Regenerador Co C1 C2 C3
Agua (Vapor) 0,1159 0,0069 0,0380 -0,0130
Argobnio 0,0075 0,0000 0,0000 0,0000
Di6xido de carbono 0,0735 0,2730 -0,2076 0,063[7
Hidrogénio 0,0244  0,0083 -0,0124 0,0069
Metano 0,0002 0,0005 0,0001 -0,0001
Monoxido de carbono | 0,0485 -0,0203 0,0441 -0,02Q0
Nitrogénio 0,7890 -0,3412 10,6824 -0,2985
Oxigénio 0,0005 0,0000 0,0003 -0,000Q2

1,0595 -0,0727 0,5448 -0,2612
Tabela 4. Constantes para o calor especifico (kJ/Kg)

Gas de Exaustéo Co Ci1 C2 C3
Agua (Vapor) 0,1104 0,0066 0,0362 -0,0123
Dioxido de carbono 0,0779 0,28900 -0,2198 0,067p
Nitrogénio 0,8352 -0,3612 0,7223 -0,3140
Oxigénio 0,0113 0,0000 0,0069 -0,0042

1,0348 -0,0656 0,5456 -0,2651

como referéncia.

Para se obter as contantes na temperatura desdjadau-se a equacgao (1)
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CPO = CO + 619 + 6292 + 6393 (1)

Sendo qué® = T/1000, na qual T corresponde a temperaturaaisem Kelvin.
Tendo-se as constantes médias e as temperatucaginse deseja obter o calor

especifico; temos os resultados expressos na Tabela

Tabela 5. Calor especifico em fungao da temperatura

B Temperatura (kglrl)(g
gl K)
£ 500,0 1,2082
S 211,2 1,1224
i 200,0 1,1194
10,0 1,0767
= S 3000 1,1265
3 g 100,0 1,0725

Os dados da Tabela 4, foram obtidos da tabela meotitnamica do calor
especifico a pressdo constante de varios gases idea funcdo da temperatura
(BORGNAKKE e SONNTAG, 2009)

5.2 BALANGCO DE MASSA E ENERGIA NO SISTEMA

No balanco de massa, tem-se erros de medicao aspdednassa assumidos pela
empresa. Para efeito de calculos, aconselha-seauth vazdo massica de saida

conforme Tabela 1.
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5.2.1 Rendimento da Caldeira

Com base nos dados obtidos da caldeira (Tabela3)1ltem-se a equacéo (2)

gue nos fornece o rendimento da caldeira:

_ m,(h, — hy) _(170,9 — 32,9) x (3372,4 — 980,6)
M6V = G PCl)g + (M,PCDgy (360 x 883,7) + (1,5 x 47650)

(2)

nGV == 84,7 %

Para a vazdo de vapor da equacdo (2) utilizou-s@zao total na saida,
subtraindo-se a vazao para o dessuperaquecedantoQa@ calor fornecido, estao
somadas as cargas térmicas de ambos combustiasisdtural e gas proveniente do

regenerador).

5.3 ANALISE DO GAS COMBUSTIVEL DO REGENERADOR

5.3.1 Avaliacéo do PCI

Na Tabela 6, destaca-se a diferenca entre os BEI8sn gas seco para o Umido

nas condi¢cdes de processo atuais. Os célculosrbassa na média ponderada das

fracdes massicas com o PCI de cada componentestiarani

Tabela 6. Comparativo do PCI do gas seco com o gasido.

UMIDADE SECO
Componente | Concentracao | Fracdo | PCl Gas | Concentracao | Fracdo | PCl Gas
(% vol) massica| (kJ/kg) (% vol) massica| (kJ/kg)

Agua (Vapor) 10,00 6,48 0,0 0,00 0,00 0,0
Argonio 0,99 1,44 0,0 1,10 1,47 0,0
Dioxido de 10,35 16,34 0,0 11,50, 16,92 0,0
carbono

Hidrogénio 0,18 0,18 217,4 0,20 0,01 16,2
Metano 0,22 0,02 8,0 0,24 0,13 64,4




Tabela 6. Comparativo do PCI do gas seco com o gasido.
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Monoxido de 764 441 4451 849 795 8031

carbono

Nitrogénio 7056 71,08 0.0 7840 7344 0.0

Oxigénio 006 0,06 0.0 007 007 0.0
100,00 100040 6704 100,00 100,00 8837

Os calculos da energia fornecida pelos combustiveislo e seco, bem como
do gas natural usados pela caldeira, encontrarassequacdes (3), (4) e (5), na forma
de taxa de calor fornecida a caldeira.

M
Qco = (McPClymiao)co = 360 X 1000 x 670,4 = 241344 T] (3)
MJ
Qco = (McPClseco)co = 360 X 1000 x 883,7 = 318132 —= (4)
MJ
Qon = (MPChgy = 1,5 X 1000 X 47650 = 71475 —= (5)

Nota-se que a diferenca obtida entre as equacpes(43 (76788 MJ/h), € maior
que todo o calor fornecido pelo combustivel suplaare (gas natural), que é
controlado com vazéao superior a 10% do total fadwea caldeira por questbes de

seguranca operacional. Nos dados acima ele enesntra proporcdo de 18% do total.

5.4 CALCULOS DO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

As aproximacdes descritas nesse capitulo baseiamsséados de catélogo da
maquina de refrigeracdo por absorcdo do fabricBhe&gmax. O modelo descrito na

Tabela 7, justifica-se por se tratar da maquined®r capacidade para este fabricante
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e portanto foi escolhida considerando que calguiégios mostraram a necessidade de

altissima capacidade de refrigeracéo.

Tabela 7. Dados de especifica¢éo técnica da maquide refrigeracao por absor¢éo

Maquina SRA Modelo: ED 80D THU/ ED 80D TCU
Capacidade de refrigeracéo 2042 TR
o . Vazao 1231,8 m3h
Circuito de agua Temperatura
refrigerada Entrada/Saida 12/7 T
Temperatura
Entrada 275-600 T
Circuito de gases de Temperatura Saida 170-200 T
exaustao
) Mf'mma carga 5167 KW
térmica de entrada
Comprimento 9600
Dimensdes Largura 4500
Altura 4500 mm
Peso em operacao 77,8 ton
Consumo 25,3 (73) kVA (MJ/h)

A necessidade esta em determinar vaz0es possé&/ses processar, para obter as
temperaturas desejadas e dentro das transfer&eiealor possiveis para trocadores
de calor, considerando neste um rendimento médp8le

A partir dos dados de catdlogo (Tabela 7), foratimeslas as vazdes possiveis
para troca térmica no condensador e no gerador.

Para o calculo no condensador utiliza-se a equ@ade tranferéncia de calor,
na determinacdo da vazao possivel para obtencamndetemperatura baixa. Deste
modo se prevé uma secagem maior do gas. Paraassieutilizou-se um valor de
10°C, sendo que a agua entra a 12°C e sai a 7%Gildkr, esta temperatura é uma das
menores a se conseguir e por ser intermediarianifgeralgumas flutuagdes do

processo.

Mcoy = Myer (CAT) 30 1/ (CoAT)EG ™ (6)
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mCO1 == 87100 kg/h

Através da equacéo (6), juntamente com os dad®aluEa 5 e Tabela 7, obteve-
se uma vazao de gas combustivel.

Considera-se da literatura, o Cp médio da agua, @ 4&«J/kg K, convertidos
para base volumétrica ao multiplicar pela sua dewls de 1000 kg/m3.

Para o balanco no gerador do sistema de refrigeragiizaremos a equacao (7),
que correlaciona a tranferéncia de calor do géasbastivel e o fluido do sistema de
refrigeracdo. Neste caso, tem-se a maxima cangacegtdo gerador do SRA da Tabela
7.

Mco, = QGern/(CpAT)ggo—zoo (7

Para a carga térmica do gerador considera-se aniNgb no catalogo da Tabela
7, covertida para unidade de kJ/h.

Sendo assim, a vazao resultante da equacao (ésponde a:

kg
mcoz = 64314 T

Nota-se que a vazao no gerador limita todo o ciclo.

Por ser um ciclo que aproveita o gas combustivebtpara fornecer calor ao
gerador, quanto para retirar calor do refrigerag®rvazdes para ambas situacdes
devem ser idénticas.

Esse resultado mostra que se pode trabalhar soroente64 t/h do total de
360t/h disponivel e necesséario. Estima-se uma g de 11435 TR, para
refrigeracdo de todo gas, o que levaria a especifin SRA de maior capacidade ou 6

maquinas do modelo em analise.
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5.5 REMOCAO DE UMIDADE DO GAS COMBUSTIVEL

Para remocao de umidade do gas combustivel uséza-naxima carga térmica
disponivel no refrigerador, considerando a vaz&idinte obtida na equacao (7). Para

isso os célculos serdo apresentados na equacéao (8):

Qref = Mo, (C,AT)Z ™10 = 64314 x 1,1415 x (200 — 10) x 0,8 (8)

Qres = 11159 M/ /h

5.5.1 Estimativa de Condensado Gerado

Para estimar o condensado a se retirar do gas stivdduutiliza-se a proporcao
para a vazao limitante conforme Tabela 8.

Tabela 8. Vazéo massica limitante por componente

Vazao Vazao

Composicao do gas massica | massica

total limitante
Agua (Vapor) 22,6 4,0
Argbnio 5,0 0,9
Di6xido de carbono 57,1 10,2
Hidrogénio 0,0 0,0
Metano 0,4 0,1
Mondxido de carbono 26,8 4.8
Nitrogénio 247,8 44,3
Oxigénio 0,3 0,0
TOTAL 360,0 64,3

Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), para uma mistar gases, deve-se
utilizar a pressdo de vapor do referido gas, pwpoal a sua concentracao
volumétrica. A presséo do gas € de 32 kPa seguitdbeda 1, e com isso, sua pressao
de vapor correspondente é de 3,2 kPa; para a doac@m volumétrica expressa na
Tabela 6.
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Pretendendo-se atingir uma temperatura na saidefdgerador de 10 °C, tem-

se na equacéao (11) a vazéo de vapor final:

_Pmeo, __12276X64300 kg .
M2y =T RT 0,96 x 0,4615x 283~  h ®

Os dados na equacao (9), referem-se as propriedadesgpor saturado a 10 °C e
converte-se a vazao massica para volumeétrica paekidhde de 0,96 kg/ms.
Considerando a vazdo massica da agua na Tabe&lm&et por diferenca, que o
total de condensado sera de 3,4 t/h.
Esse condensado corresponde a uma secagem dedd3v@zao limitante e
15% do total de gas combustivel.

A carga térmica necesséaria para esse caso estpagao (10):

Qcona = mseC(CpAT)ggo—m + (myuy), + (Mmyuy), — (myuy), (10)

Qcona = 9320 MJ /h

Essa equacdo utiliza o calor sensivel da reduc&erdperatura do gas sem a
umidade, somando as energias de transformacaajuiddie vapor através de sua
energia interna e respectivas massas finais, @,estétrai-se a energia da massa
inicial na fase vapor. Trata-se da primeira leicgula ao problema com mudanca de
fase da mistura.

Realizando um comparativo entre as cargas térrdeagjuacédo  (8) e (10),
nota-se, respectivamente, que o disponivel é nwier o necessario; atendendo a

demanda.
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5.5.2 Avaliagédo dos Resultados

Analisando-se o0 ganho com a secagem em trés s#siaco

> 12 Gas ap0s regenerador na sua condicao de origem;
> 22 Gas seco em 15 %, conforme capacidade paramaagtilizada;
> 32 Gas seco em 83%, estimando-se uma maquina decaphacidade.

Tem-se entdo na Tabela 9, os ganhos relativosga témmica, baseados no gas
de origem:

Tabela 9. Aproveitamento da energia apds secagem

L 1a 2a 32
Condicbes (Umido) | (15%) | (83 %)
PCI (kJ/kg) 670 680 726
Ganho Energia

M3Ih) 0 3620 20032

5.6 UTILIZANDO A TEMPERATURA DE CHAMINE

O ideal agora € que se aproveite a temperatusadaltgas de exaustdo para
chaminé, para que se possa elevar a temperatg@sdmmbustivel refrigerado.
A temperatura maxima a se obter esta apresentagiguagao (11):

+ T,

lco

(M (C,AT)20710
cho -

10-211
mCCO CpCO

=211,2°C (11)

O calor especifico para o gas de chaminé, foi olatdavés da média dos valores
apresentados na Tabela 5 e as vazdes obtidas ek Tapara o gas combustivel e o
gas de exaustdo para chaminé.
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5.7 BALANGCO DE MASSA E ENERGIA NO DESSUPERAQUECEDOR

1 3
= | P M
-, 1 I
2 N
A
HzO

™ -l L

i‘;: |

g N

Figura 10 — Fluxograma simplificado do sistema deabsuperaquecimento

Na equacéo (12), tem-se o balancgo para o sisterdasseperaquecimento:

(mg + mg)hs = mghg + mehy (12)

hs = [(ms + mg)hy — mphe]/mg

Determinando sua entalpia ap6s o superaquecedorsdecom os dados da
Tabela 1 e as propriedades termodinamicas parardgdassuperaquecedor e o vapor

na saida:

h _40219k]
s = ) kg

A diferenca entre as entalpias de saida do superador com a entalpia na
saida da caldeira, sera utilizada na determinacéao edergia retirada pelo

dessuperaquecedor na equacao (13):

Qret = (hs — hf)md (13)
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Qrer = 21381,5MJ/h

Consideraremos entdo, para analise dos resul@ad@sga térmica fornecida
pelo combustivel suplementar (Gas Natural) da €qu#8). Para esse caso, tem-se
gue com o calor retirado pelo dessuperaqueceda, messivel reduzir a utilizacédo de

de gas natural de 18 % para 13 % e manter as @mwsdife saida na geracéo de vapor.

5.8 BALANCO DE ENERGIA FINAL DO SISTEMA

Fazendo-se agora um balanco geral da analiseéticargm questdo, temos a

equacao (14):

Qred = mCCO (CpAT)g?)O_le (14)

Considerando para as vazoes total e a limitantsistema, e a reducdo de
temperatura inicial do gas combustivel com a fot#lda na equacédo (11), tem-se as

cargas térmicas perdidas devido ao processo dgemefcao.
Q¢,,, = 123327 Mj /h

Q,, = 22032 MJ/h

Para o balanco final de energia, utilizam-se agasatérmicas totais envolvidas

conforme a equacao (15):

Qr = annho — Qrea — Qméquina (15)

Qr, = —103367 MJ/h
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Qr, = —18485 MJ/h

Resultados que ndo sao satisfatorios quanto aagpbh de um sistema de
absorcdo para remocdo da umidade do gas combugéivgle o ganho com esse
sistema ndo supera, principalmente a carga térp&a retornar 0 gas a sua

temperatura inicial de entrada na caldeira.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho todo consistiu numa avaliacdo do geaemento de energia utilizado
no sistema de geracéo de vapor da refinaria. Teadw ferramenta os fundamentos
de uma auditoria energética, juntamente com ossdatitidos da instrumentacéo de
processo da caldeira, foram possiveis de se analssgpontos aparentemente mais
criticos de operacédo da caldeira, em termos di€edia.

A razdo de escolha desse objeto de estudo, deperegpalmente a relevancia
de tecnologia que faz parte desse sistema térnpodendo trazer ao aluno
informacdes valiosas para sua carreira. Considergnd a caldeira em analise, tem
como combustivel principal o gas regenerado deaoumidade, o estudo pode ser
aprofundado ainda mais; ampliando o conhecimento @atra area e processo.

A auditoria energética de uma caldeira pode seataruito extensa, caso nao se
tenha os objetivos especificos para desenvolvateNebalho, os objetivos focaram a
analise mais generalizada do volume de controlsistema; basicamente balanco de
massa e energia das principais fontes de energia.

Observados os trés principais componentes comvedsshelhorias, buscou-se
analisar e avaliar as reducdes no consumo de andygm como aprimorar sua
utilizacao.

Primeiro a andlise no dessuperaquecedor, mostrewa gazao utilizada poderia
ser reduzida e melhor controlada, aumentando &metia da caldeira. Neste caso, 0
fator responséavel pelas altas vazdes se deve didpada de gas combustivel gerado
no processo de craqueamento, e que se tem a iatdecgueima-lo todo. Contudo,
ainda que justifiqgue a utilizacdo de todo gas C€viee 0 descarte para atmosfera,
verificou-se que a utilizacdo do gas natural naleied poderia ser reduzido com a
diminuicdo na vazao para o dessuperaquecedor.

A outra alternativa estudada, vincula duas opc@espioveitamento de energia.
Uma delas é a utilizacdo do calor dos gases des&@para chaminé e a outra € a
reducdo da umidade do gas combustivel, para se wia@®r carga térmica na sua

gueima. Para essa situacédo, os resultados nao fatsfatorios, considerando que a
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temperatura inicial do combustivel seria reduzideapsecagem; e entédo, esse calor
sensivel ndo seria recuperavel.
O sistema de refrigeracdo por absorcdo ndo seaunogtvel, pois apenas retira
15 % de umidade do gas combustivel néo justificantwestimento nessa técnica.
Considerando todo estudo envolvido e as ferrameaiasa auditoria energética,
0 exame desse sistema térmico se torna mais ahjeiddendo acrescentar melhorias

possiveis e mostrar aquelas com potencial de delsemento na gestdo de energia.
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