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EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE VAPOR

Marcos José Pelegrini

RESUMO

Este estudo objetivou compreender os conceitos da eficiéncia energética e transferéncia de
calor em sistemas de vapor na industria e apresentar o método de recuperacdo de calor de
residuos, que permite o aumento da eficiéncia energética. O presente trabalho visa demonstrar
as formas de tornar os sistemas de vapor mais eficientes em toda a inddstria, as formulas
dentro dos sistemas de vapor e calculos nas transferéncias de calor. Alguns dos passos
galgados para chegar la foram definir os conceitos de eficiéncia energética, analisar os fatores
gue impactam a eficiéncia energética em sistemas de vapor, bem como, compreender as
metodologias de transferéncia de calor em equipamentos. Para tanto, foi utilizado como
método para coleta de dados a pesquisa bibliografica, através de estudos levantados sob a
Gtica da eficiéncia energética, na visdo de diversos autores. A partir da anélise de dados foi
possivel perceber a importancia do sistema de vapor e como esse processo impacta na
eficiéncia energética do sistema, tornando-se indispensavel no fornecimento da energia
necessaria para 0 aquecimento do processo, controle de pressdo, acionamentos mecanicos,
separacdo de componentes e producdo de agua quente para reacdes de processo. Enfim, por
meio de todo o estudo realizado e dos dados analisados foi possivel confirmar que a eficiéncia
energeética, que consiste em usar de modo eficiente a energia, faz com que a manufatura atinja
melhores resultados e auxilia na manutencao da vida util dos equipamentos.

Palavras-chave: Sistema de Vapor. Energia. Eficiéncia Energética.



1 INTRODUCAO

O conceito de eficiéncia energética consiste na minimizacao de perdas na conversao
de energia primaria em energia Gtil. Toda forma de energia pode ocasionar perdas, seja
térmica, mecénica ou elétrica. De acordo com a EPE (2018), eficiéncia significa fazer mais
com menos, mantendo o conforto e a qualidade. Assim sendo, a integragdo energetica é um
método de otimizacdo que diminui os custos de producdo/operacao, pois busca um melhor
aproveitamento dos recursos energeticos presentes no processo, quando se discute energia,
eficiéncia energética significa gerar a mesma quantidade de energia com menos recursos ou
obter 0 mesmo servico com menos energia. A integracdo energética de processos foi
reconhecida pelas inddstrias na década de 80, devido a uma preocupacdo em melhorar 0s
processos de producdo, tornando-os mais competitivos. Nos anos 90, essa aplicacdo se
expandiu, com o conhecimento dos conceitos de integracdo de processos e integracao
energeética, associada ao conceito de ponto de estrangulamento, o qual fornece informacdes
sobre o processo como um todo, permitindo assim, a analise das potencialidades de
integracdo, a partir da plotagem de curvas compostas (RELVAS et al., 2000). Esse conceito
também € chamado de estrangulamento térmico ou pinch e utiliza duas areas de estudo:
modelos matematicos de programacdo e conceitos termodindmicos aliados as regras
heuristico-evolutivas. Com esse método é possivel obter uma melhor eficiéncia energética
para processos industriais, minimizando desperdicio de energia e permitindo ganhos
econdmicos (GUNDERSEN e NAESS, 1987; NETO, 2005).

Os sistemas de vapor sdo responsaveis por boa parte da energia total usada em
aplicacdes industriais para a saida do produto. Estes sistemas podem ser indispensaveis no
fornecimento da energia necessaria para 0 aquecimento do processo, controle de presséo,
acionamentos mecanicos, separacdo de componentes e producdo de dgua quente para reacdes
de processo.

Como os custos de energia continuam a subir, as plantas industriais precisam de meios
efetivos para reduzir a quantidade de energia consumida pelos seus sistemas de vapor.
Otimizacao da energética dos sistemas de vapor significa reduzir o uso de energia e 0s custos,
mantendo ou aumentando a produtividade.

Assim, o0s sistemas de vapor que sdo responsaveis por boa parte da energia total usada

em aplicagdes industriais para a saida do produto, sdo indispensaveis no fornecimento da



energia necesséria para 0 aquecimento do processo, controle de pressdo, acionamentos
mecanicos, separacdo de componentes e producdo de agua quente para reagdes de processo e
podem incluir componentes de geracgéo, distribuigdo, uso final e recuperacéo.

Dentro das fabricas existe perdas imensuraveis devido a tubulagbes mal
dimensionadas e perdas de vapor por purgadores em redes de vapor mal dimensionados ou
com passagem de vapor e condensado, isso, impacta diretamente no custo final da geracéo de
energia térmica, com a otimizacdo redimensionamento de tubos de transporte de vapor e
reengenharia de purgadores instalados em redes de vapor, existe uma estanqueidade na perda
direta de vapor "energia™ baixando o custo do vapor e aumentando o desempenho do sistema
energético como um todo. Combustiveis fosseis como gas, carvdo e petréleo sdo 0s mais
utilizados na geracdo de energia industrial do mundo, 0 uso excessivo desses recursos esta
diretamente relacionado as emissdes de dioxido de carbono (CO2).

O consumo de energia nos sectores industrial e comercial representa quase 40% das
emissdes globais de gases com efeito de estufa, em particular CO2 e a eficiéncia térmica das
centrais de producdo de energia é de aproximadamente 30,12% em todo 0 mundo e em termos
da segunda lei da termodinamica, o componente predominante, atingindo 80% na razéo de
irreversibilidade do componente na usina (BUJAK, 2008).

Desta forma, é fundamental a avaliacdo da eficiéncia desses sistemas, ou seja, a
quantidade de calor que estd sendo absorvida pelo vapor gerado na quantidade liquida de
calor fornecida a caldeira, aléem de identificar métodos que aumentem essa eficiéncia. Tal fato
justifica o presente trabalho, que pode contribuir para um melhor entendimento sobre o0s
sistemas de vapor e auxiliar com o0 aumento de sua eficiéncia e tem como objetivo apresentar
0s conceitos da eficiéncia energética e transferéncia de calor em sistemas de vapor de uma

industria, além de pesquisar acerca de métodos para aumento da eficiéncia energética.

2 CONCEITOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

O conceito de eficiéncia energética € a minimizacdo de perdas na conversao de energia
primaria em energia Util. Toda forma de energia pode ocasionar perdas, seja térmica,
mecanica ou elétrica. Desde 2016, o Pais vem registrando, anualmente, um aumento gradual

do consumo de energia e a previsdo é s6 aumentar a cada ano. Em 2002 as perdas de energia



atingiram algo em torno de 10% da energia gerada (SOLA; KOVALESKI, 2004).

Figura 1: Previsdo de Consumo de Energia
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Para Hordeski (2005) o termo eficiéncia € a capacidade de equipamentos que operam
em ciclos ou processos produzirem os resultados esperados. Quando aplicado a questdo
energética de uma inddstria, o termo eficiéncia estad associado a andlise do consumo de
energia da fabrica como um todo, com objetivo da reducdo de custo e maior economia da
mesma, aliada a novas tecnologias, materiais e equipamentos e 0 uso dos recursos naturais
com alternativas ecoldgicas, sem perda de conforto e qualidade do ambiente que se analisa
(REKIOUA, 2018).

A partir desta conceituacado, a eficiéncia esta associada a quantidade efetiva de energia
utilizada e ndo a quantidade minima teoricamente necessaria para realizar um servico,
conceito que se aproximaria do potencial de eficiéncia. A aplicacdo de eficiéncia energética
pode ocorrer em todos o0s setores, buscando melhorias no desempenho energético de sistemas
de condicionamento ambiental, equipamentos elétricos, iluminacéo, entre outros (ABREU et

al., 2014).



2.1 ENERGIA EM SISTEMAS DE VAPOR

A historia do vapor como transformacédo de energia remonta ao primeiro século, mas o
moderno motor a vapor comercialmente bem-sucedido, que se acredita ter comegado no final
do século 17 e inicio do século 18. O vapor pode ser usado para gerar eletricidade, limpeza e
esterilizacdo e é um bom transportador de energia térmica em forma de gas. Para sua
formacdo a agua tratada € aquecida pela combustdo de um determinado combustivel em uma
caldeira até sua temperatura de saturacdo e forma vapor. Também pode ser aquecido além da
pressdo de saturacdo para formar vapor superaquecido (YAZAWA,; KOH; SHAKOURI,
2013).

O vapor superaquecido é um vapor com alta energia latente. O calor latente € a energia
absorvida ou liberada por uma massa de material quando estéa se transformando de uma fase
para outra. Principalmente e geralmente esta energia térmica latente é transformada em outra
forma de energia para a aplicagdo desejada. Normalmente, os processos séo realizados quando
0 vapor a temperaturas e pressdes mais elevadas sofre uma pressdo e/ou temperatura mais
baixas(SALEHI; SAFARZADEH; KAZEMI, 2019).

Um sistema regular de purgador com programa de verificagdo regular e manutengéo
de acompanhamento também é capaz de economizar energia de até 10% e o periodo de
retorno é de até 6 meses (SMITH et al., 2003). Embora o periodo de retorno seja muito curto,
isso ndo é implementado em todos os sistemas de vapor porque alguns gerentes de usinas de
vapor or¢cam separadamente seus custos de manutengdo e energia. Estima-se que o uso de
monitoramento automatico economize 5% a mais além do que a manutencao do purgador de
vapor, com um retorno de 1 ano (GATES; LESKIW, 2010).

Nesse sistema, condensado é o nome dado ao liquido quando o vapor perde sua

energia latente de calor. O condensado é formado a medida que o vapor se condensa na



temperatura de mudanca de fase da pressédo de trabalho correspondente do processo, portanto
a temperatura do condensado € a mesma que a temperatura do vapor. O condensado resultante
estd na temperatura do vapor e ainda contém uma quantidade consideravel de energia. Por
exemplo, se vapor é usado a 690 kPa, entdo o condensado contém cerca de 25% do calor
usado para produzir vapor e sera perdido se o condensado ndo for retornado ao sistema.
Portanto, retornar o condensado para o tanque de dgua de alimentacdo da caldeira resultara em
uma economia significativa de energia do combustivel (KIM; JEONG, 2019).

Desde entdo, o condensado é a agua destilada ideal para uso como agua de
alimentacédo da caldeira. Portanto, a recuperacdo de condensado tem muitos beneficios porque
¢ ambientalmente amigavel e rentavel, ajudando a reduzir o consumo de agua, o custo do
tratamento de efluentes e a reducdo de consumo. Se o condensado ndo for recuperado,
guantidades significativas de energia (o calor sensivel), produtos de tratamento quimico e
agua sdo desperdicados, levando a maiores custos relacionados a gerenciamento de
combustivel, agua e residuos (CHEN et al., 2019).

Ainda no sistema de vapor, 0s purgadores de vapor sdo usados em sistemas de vapor
para remover gases condensados e ndo condensaveis. Existem muitos tipos de purgadores de
vapor. A sua operacdo € importante porque se eles ndo funcionem corretamente e permitirem
que o vapor vivo passe do lado do vapor para o lado do condensado, resulta em ébvia perda
de energia. Além disso, se as armadilhas forem incapazes de remover 0 ar no momento do
arrangue ou se ndo conseguirem remover a condensacdo a uma taxa suficiente, a capacidade
reduzida resultante e periodos mais longos para aquecer também resultardo em desperdicio de
energia. O golpe de ariete pode eventualmente resultar em danos as vélvulas e outros
componentes nos sistemas de vapor, acarretando vazamentos de vapor (AL HADABI et al.,

2016)



2.2 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é a parte da termodindmica que estuda a transmissdo de
energia térmica de um sistema para sua vizinhanga ou entre partes de um sistema, segundo
Moran (2013), transferéncia de calor € energia em transito devido a uma diferenca de
temperatura. E uma area relevante em multiplos problemas de engenharia que transcendem o
ambito da engenharia mecénica, abrangendo também as &reas das engenharias quimica,
nuclear, metalUrgica, elétrica, civil, aeroespacial, ambiente e bioengenharia (BOLES, 2007).
Sempre que houver uma diferenga de temperatura em um meio ou entre meios diferentes,
ocorreré necessariamente transferéncia de calor.

Os tipos de transferéncia de calor sdo: conducédo, convecgéo e radiacdo. Quando existe
uma gradiente de temperatura em um meio, que pode ser um so6lido ou um fluido utiliza-se o
termo conducdo para se referir a transferéncia de calor que ira ocorrer através desse meio. Em
contraste, o termo conveccdo se refere & transferéncia de calor que ira ocorrer entre uma
superficie e um fluido em movimento, quando estes se encontram em temperaturas diferentes.
O terceiro modo de transferéncia de calor é conhecido por radiacao térmica, através de ondas
eletromagnéticas (INCROPERA, 2011).

De acordo com Moran (2013), o termo conducdo é utilizado para se referir a
transferéncia de calor que ird ocorrer através de um meio material. O mecanismo fisico da
conducgdo envolve os conceitos de atividade atbmica e molecular, que sustenta a transferéncia
de energia das particulas mais energéticas para as particulas de menor energia de uma
substancia devido as interacdes que existem entre as particulas.

Determinada experimentalmente pelo matematico francés Jean-Baptiste Fourier
(1768-1830), a lei da conducéo térmica, conhecida como lei de Fourier, estabelece que a taxa

de transferéncia de calor por conducéo ¢, de uma placa plana, seja diretamente proporcional a



diferenca de temperatura das extremidades da placa, sendo T1 a temperatura da extremidade 1
da placa e T2 a temperatura da extremidade 2 de uma placa, a area da secdo transversal A e a
constante de condutividade térmica k da mesma. E inversamente proporcional largura L da
placa plana. A expressao analitica dessa lei € demonstrada pela equacéo 1.

q= % (- T) @

A transferéncia de calor por convecc¢édo pode ser classificada de acordo com a natureza
do escoamento do fluido. A conveccdo é forcada, quando o escoamento € causado por meios
externos, como, por exemplo, um ventilador, uma bomba, ou até mesmo o0s ventos
atmosféricos. Ao contrario, na convecgdo natural, o escoamento € induzido por forcas de
empuxo, que sdo originadas a partir das diferencas de massa especifica causadas por variacdes
de temperatura no fluido (MORAN, 2013).

Moran (2013) descreve que Isaac Newton (1643-1727), fisico e matematico, formulou
a lei do resfriamento de Newton, que recebeu seu nome, e ela rege a taxa de transferéncia de
calor por conveccdo, expressa pela equacdo 2. A mesma diz que a taxa de transferéncia de
calor por conveccdo € diretamente proporcional a diferenca entre as temperaturas da
superficie de um corpo e do fluido analisado, Ts e T, respectivamente, a constante h que é
denominada coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo e a area As da superficie de
troca de calor.

qg=hA; (.- T.) @)

O processo de transmissdo de calor por radiacdo térmica ocorre através de ondas
eletromagnéticas, a transferéncia por radiagdo ocorre com mais eficiéncia no vacuo. Radiacdo
¢ a energia térmica emitida por toda matéria que se encontra a uma temperatura (MORAN,
2013). Ainda segundo Moran (2013) a radiagdo também pode incidir sobre uma superficie. A
radiacdo pode ser oriunda de uma fonte especial, como o Sol, ou de outras superficies as quais

a superficie de interesse esteja exposta. Nao importando qual é a fonte, a taxa na qual todas



essas radiacfes incidem sobre uma unidade de area da superficie € chamada de irradiacéo.
Uma parte ou toda a irradiacdo pode ser absorvida pela superficie, aumentando assim a
energia interna do material.

Caso as superficies do tubo estejam com incrustacfes devido a impureza dos fluidos,
deve-se levar em consideracdo também as resisténcias das incrustacées, tanto no lado interno
quanto no externo do tubo. Segundo Moran (2013), a resisténcia térmica condutiva Rp em
uma parede cilindrica (parede do tubo) pode ser escrita matematicamente pela expressao 3.
Onde, ri € o raio interno do tubo, re é o raio externo do tubo, L é o comprimento do tubo e k é

a condutividade térmica.

111{::;?] 3
R,= —*
? 2mLk

2.2 TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O balango de energia em uma situacéo onde os fluidos envolvidos no trocador de calor
ndo passam por mudancas de fases, e sendo a troca térmica entre o trocador e a vizinhanca
desprezivel, tem um sistema em regime estacionario e que existam calores especificos
constantes, tem-se a funcdo 4 e 5 para a taxa de transferéncia de calor para os fluidos: quente
e frio (MORAN, 2013).

Qq = MgCpq(Tge— Tgs) (4)
Qr = rcy o (Trs — Tre) (5)

Onde: Qqg= transferéncia de calor do fluido quente (W); Qf= transferéncia de calor do
fluido frio (W); mq= vazao massica do fluido quente (kg/s); mf= vazao massica do fluido frio
(kg/s); cp,q= calor especifico a pressao constante do fluido quente (J/kg.K); cp,f = calor
especifico a pressdo constante do fluido frio (J/kg.K); Tq,e e Tq,s(°C)= respectivamente, as

temperaturas de entrada e saida, relativas ao fluido quente; Tf,e e Tf,s= as temperaturas de



entrada e saida, relativas ao fluido frio (°C).

A vazdo massica, m, ¢ definida como a quantidade em massa de um fluido que escoa
através de certa secdo em um intervalo de tempo considerado. A unidade do sistema
internacional de medida de vazdo massica é o kg/s. Que pode ser calculada pela expressao 6,
onde a vazado massica ¢ proporcional a densidade do fluido p ¢ a vazao volumétrica Q, que ¢
definida como a quantidade em volume que escoa através de certa secdo em um intervalo de
tempo (MORAN, 2013).

m= p.Q (6)

Através da analise de Rubbo (2014), para trocadores de calor tem-se que a taxa de

transferéncia de calor q, também chamada de taxa de transferéncia de calor real, pode ser

escrita pela a equacdo 7, onde U é coeficiente global de transferéncia de calor global em

W/m2.K, A é a a&rea em m2 da superficie de troca térmica e ATmly 4 diferenca de temperatura

média logaritmica (DTML) em K.
q=U.A.AT,y, (7

Para o caso de permutadores de calor com o arranjo de casco e tubo, que possui Véarias
passagens do fluido, a derivacdo matematica de uma equacédo para a diferenca média se torna
mais complexa. O procedimento normal é modificar a diferenca de temperatura média
logaritmica (DTML) por meio do fator de correcdo F, equacdo 8, publicado em forma de
grafico pela norma Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA), uma associacao
comercial reconhecida dos principais fabricantes de cascos e tubos. (STEWART & LEWIS,
2013).

ATml = F. AT cr (8)

Segundo Moran (2013), a taxa de transferéncia de calor por convecgéo para trocador

de calor casco tubo pode ser reescrita, pela expressdo 9, com a diferenca de temperaturas

média logaritmica (DTML) corrigida por meio do fator de corregéo F, e considerando a area



A = N.n.D.L, onde N é o nimero de tubos, L o tamanho do tubo, D ¢ o didmetro interno do
tubo.

q=U.(N.m.D.L).F.AT, cr 9

2.3.1 Transferéncia de calor nas aletas

Mattjie (2013) afirma que, uma aleta pode ser definida como uma superficie que se
estende a partir de um determinado objeto, aumentando a area de transferéncia de calor e, com
isso aumenta a taxa de transmiss&o de calor. E um método de aumento da eficiéncia da troca
de calor tanto na coleta como na dissipacdo de energia, é aplicado na engenharia em
transformadores, motores de combustdo interna, compressores, motores elétricos e trocadores
de calor.

Como Moran (2013) descrimina em seus estudos, é desejavel aumentar a taxa de
transferéncia de calor de uma superficie sélida para um fluido adjacente, pois 0s
equipamentos das industrias precisam ter mais eficiéncia e uma opcao € o uso de aletas para
aumentar a taxa de transmissdo de calor. 1sso ocorre devido a ampliacdo da area de superficie
transversal com o emprego das aletas que se estendem em direcdo ao fluido adjacente através
da qual ocorre a convecgao.

A taxa de transferéncia calor da aleta gf pode ser calculada pela formula 10. Onde: Ac

¢ a area da secdo transversal da aleta; % ¢ a diferenca de temperatura na base da aleta; h é a
constante de proporcionalidade (W/m2.K); P € o perimetro da secdo transversal da aletae k é a
condutividade térmica.

gf = /(7. P.k. Ac.6b) (10)

Ribeiro (2007) descreve em seu trabalho que, para aumentar a taxa de transferéncia de

calor de um trocador de calor de aletas planas, otimiza-se a distancia entre as aletas



efetuando-se o calculo das camadas limites hidrodindmica e térmica. Com isso, € possivel
obter uma distancia entre aletas que possibilite a formagdo de uma camada limite turbulenta,

na maior parte do comprimento da aleta otimizando assim a taxa de transferéncia de calor.

2.4 EFICIENCIA

O conceito de eficiéncia € usado em muitas areas, particularmente em engenharia, para
avaliar o desempenho de componentes e sistemas reais. A eficiéncia é uma comparagdo entre
os melhores desempenhos real e ideal e é tipicamente definida como sendo menor ou igual a
1. O comportamento ideal é geralmente conhecido da modelagem e as limitagcBes ditadas
pelas leis fisicas, particularmente a segunda lei da termodinamica. Conhecendo o desempenho
ideal, o desempenho real pode ser determinado se forem conhecidas expressdes para a
eficiéncia em funcdo das caracteristicas do sistema e das condi¢des de operacdo. A eficiéncia
fornece uma medida clara e intuitiva do desempenho de um sistema, mostrando o quanto um
sistema real se aproxima do melhor possivel e se outras melhorias séo viaveis e justificaveis.

Conforme Incropera (2011), a efetividade de um trocador de calor é definida como a
razao entre a troca térmica real e a troca térmica maxima possivel que poderia ser obtido em
um trocador teorico de area infinita, de acordo com a equacdo 11. Por definicdo, a efetividade,
que é adimensional, estd no intervalo de 0 <e < 1.

_ (11)

q}'ﬂﬂl’.

O método da efetividade é utilizado quando apenas as temperaturas de entrada séo
conhecidas e tem a vantagem de apresentar diversas informacdes a respeito do desempenho
do trocador de calor. Ainda, pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor s6 conhecendo a
temperatura de entrada do fluido quente e frio, a efetividade e a taxa de capacidade calorifica

(PERUSSI, 2010).



Segundo Oliveira (2010), para se definir a efetividade de um trocador de calor, é
necessario determinar a taxa de transferéncia de calor maxima possivel gmax, em um
trocador. Tem-se que Cf é a taxa de capacidade calorifica do fluido frio e Cq é a taxa de
capacidade calorifica do fluido quente, onde a capacidade calorifica € o produto da vazao
massica com o calor especifico (C = m.cp). O valor da taxa de capacidade calorifica minima
Cmin é dado pelo menor valor entre Cf e Cq. Utilizando esse valor de Cmin, tem-se a equacgéo
12 que representa a taxa de transferéncia de calor maxima possivel gmax, onde Tq,e e Tfe,
sdo as temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio, respectivamente.

Gmae = Cmin(Tge — Tre) (12)

Segundo Incropera (2011), o nimero de unidades de transferéncia (NUT) é um
parametro adimensional muito utilizado na analise de trocadores de calor, sendo definido pela
formula 13. Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, As é a area de troca
térmica do trocador de calor e Cmin é a menor capacidade térmica entre dois fluidos.

U4, (13)

NUT =
! sz':'z.

Na relacédo entre a efetividade e 0 Numero de Unidades de Transferéncia (NUT) para o
trocador de calor casco tubo com dois passes no casco e fluxo de contracorrente dos fluidos,
os valores da efetividade para o eixo das ordenadas e 0 Numero de unidades de transferéncia
no eixo das abscissas, e as curvas do grafico € definido a relacdo dos valores da capacidade
calorifica minima pelos valores capacidade calorifica maxima (OLIVEIRA, 2010).

Na abordagem NTU, a eficiéncia do trocador de calor é definida pela equacdo 14,
onde o termo no denominador é o calor maximo absoluto que pode ser transferido de um
fluido em T1 para outro fluido em t1. Essa quantidade maxima de transferéncia de calor s
pode ocorrer em um trocador de calor cuja area se aproxima do infinito. Expressoes e graficos
estdo disponiveis para determinar a eficacia de diferentes trocadores de calor, e sdo

tipicamente uma funcéo de duas variaveis Cr e NTU. O método NTU é usado principalmente



em situacfes em que o tamanho do permutador de calor e as temperaturas de entrada s@o
conhecidas e a taxa de transferéncia de calor e as temperaturas de saida do fluido séo
procuradas como problema de classificacdo, embora problemas de dimensionamento também
possam ser resolvidos com este método.

- q 14
* T Coin(T1—1t1) =

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida com a finalidade de proporcionar mais informacgdes sobre
0 assunto investigado, possibilitando sua definicdo e seu delineamento, fixacdo dos objetivos
e a formulacdo das hipoteses ou descobrir um novo tipo de enfoque para o assunto, percebe-se
entdo, que ela é classificada como pesquisa exploratoria.

Como instrumento para coleta de dados, primeiramente, a procura pelo material foi
realizada, com margem de publicacdo em 10 anos, devido a representar um periodo de
materiais novos e atualizados. Os termos pesquisados foram Eficiéncia energética e Sistemas
de Vapor. Posteriormente, buscaram-se conceitos sobre Transferéncia de Calor e
Termodindmica, em autores referenciais no desenvolvimento do tema. Finalmente, a pesquisa
ocorreu entre janeiro e marco de 2019, os textos e materiais encontrados foram entendidos,
resumidos e citados indiretamente na fundamentacéo teorica deste artigo.

Esta pesquisa trabalhou com a compreensdo dos conceitos da eficiéncia energética e
transferéncia de calor em sistemas de vapor de uma inddstria, onde, estabeleceram-se topicos
(recorte espacial, temporal e a abordagem) e, apds definir o que seria abordado em cada
capitulo e quais dados seriam analisados, iniciou-se a pesquisa bibliografica e montagem do

trabalho. Com a apresentacdo dos conceitos, buscou-se aprofundar em um método para



aumentar a eficiéncia de um sistema de vapor, a recuperacdo de calor de residuos. Tais
resultados foram elaborados a partir de uma revisao bibliografica que priorizou estudos mais

recentes com publicacfes internacionalmente reconhecidas.

4 INTEGRACAO ENERGETICA RESULTADOS E DISCUSSAO

Por definicdo, a otimizacdo energética consiste na relacdo entre a quantidade de
energia disponivel para uma atividade e aquela utilizada, visando a minimizacao de perdas na
conversdo de energia primaria em energia util. Vale destacar, por exemplo, que a eficiéncia
estd diretamente ligada com a sustentabilidade, onde se faz mais com o minimo possivel. A
recuperacao energética do processo é capaz de proporcionar uma grande economia de energia,
trazendo beneficios econdbmicos para a inddstria, conclui-se que a implementacdo da
integracdo energética, como meio de otimizacdo do processo é bastante eficaz e, mesmo que
seja a longo prazo, o investimento nessa melhoria no processo de producdo, pode trazer
grandes lucros financeiros, assim como, a contribuicdo com a preservacdo do meio ambiente.

Godoi e Janior (2009) dissertam que, a eficiéncia energética abrange o conjunto de
acOes de racionalizacdo, que levam a reducdo do consumo de energia, sem perda na
quantidade ou qualidade dos bens e servicos produzidos, ou no conforto disponibilizado pelos
sistemas energéticos utilizados. A FUPAI (2005) esclarece que, a conducdo ¢ o modo de
transferéncia de calor em que a troca de energia acontece em um meio sélido ou um fluido em
repouso, pela troca de energia cinética ao nivel dos elétrons e moléculas. Deste modo, "cada
vez mais se torna evidente que usar bem energia e reduzir desperdicios, além de ser possivel,
¢ uma postura inteligente, racional, com vantagens econémicas, sociais € ambientais em
varios niveis" (FUPALI, 2005, p.15).

Apesar dos significativos beneficios ambientais e energéticos da recuperacdo de calor



residual, sua execucdo ainda depende principalmente da economia e dos riscos técnicos
percebidos. De fato, o DOE (2008) sugere que € improvavel que a maioria das instalacfes de
producdo industrial invista em projetos de recuperacdo de calor residual que tenham um
periodo de retorno de investimento de mais de trés anos.

As medidas de eficiéncia energeticas para as caldeiras incluem, principalmente, as
listadas a seguir:

e Melhor controle de processo: os monitores de gases de combustdo séo usados
para manter a temperatura 6tima da chama e monitorar o CO, o oxigénio e a fumaca. Esta
medida pode ser muito cara para pequenas caldeiras.

e Reducdo das quantidades de gas de combustdo e do excesso de ar: muitas
vezes, 0 excesso de gas de combustdo resulta de vazamentos na caldeira e na chaming,
reduzindo o calor transferido para o vapor e aumentando as exigéncias de bombeamento.

e Melhor isolamento: Como resultado da menor capacidade de calor da fibra
ceramica, a temperatura de saida € mais vulneravel as flutuacGes de temperatura nos
elementos de aquecimento (CAFFAL, 1995).

e Funcionamento continuo das caldeiras: na auséncia de um bom sistema de
manutencdo, os queimadores e sistemas de retorno de condensado podem se desgastar ou
ficar fora de ajuste. Esses fatores podem acabar custando um sistema de vapor de até 20-
30% da eficiéncia inicial em 2-3 anos (OIT, 1998).

e Recuperar o vapor da purga: Este vapor é de baixo grau, mas pode ser usado
para aquecimento de ambientes e pré-aquecimento de agua de alimentacdo. Assumimos
que essa medida pode economizar 1,3% do uso de combustivel de caldeira para todas as
pequenas caldeiras, com um retorno de 2,7 anos (IAC, 1999).

Seguindo essa premissa, uma série de tecnologias para recuperar energia de gases,
liquidos e até fluxos de residuos solidos ja sdo utilizadas em grandes industrias. Em geral,
existem quatro tipos principais de tecnologias que s&o utilizadas durante a recuperagdo de
calor residual: (1) uso direto, (2) trocadores de calor, (3) bombas de calor e (4) recompressao
de vapor. As duas primeiras tecnologias envolvem a utiliza¢do do calor residual “como esta”

ou, por outras palavras, a qualidade do calor residual ja é adequada para utilizacéo, enquanto



as outras duas tecnologias envolvem a melhoria do calor residual ou o aumento do nivel de
energia de um determinado fluxo de residuos pode se tornar mais util. Os trocadores de calor
e as bombas de calor tém a mais ampla gama de aplicabilidade, independentemente do tipo de
industria, enquanto a recompressao de vapor tende a ser limitada a usinas maiores e sistemas
de processos complexos (CHOWDHURY, 2017).

Como as bombas de calor, a recompressao de vapor € usada durante 0s casos em que 0
calor residual é inutilizavel em sua temperatura atual e precisa ser transformado em um estado
utilizavel. Ao contrario das bombas de calor, no entanto é utilizada apenas para casos muito
especificos: onde o fluxo de calor residual estd na forma de vapores de baixa temperatura. A
recompressdo de vapor pode ser obtida mecanicamente ou termicamente, cada um com seu

préprio conjunto de vantagens e desvantagens (LIU et al., 2014).

5 CONCLUSAO

As industrias brasileiras estdo passando por um momento de desafio frente ao cenério
de crise em que todos se encontram e compreender conceitos de eficiéncia energética passa a
ser essencial para sobrevivéncia delas. O desenvolvimento do presente estudo possibilitou
uma andlise dos sistemas de vapor industrial, e seus componentes de geracao, distribuicéo,
uso final e recuperacdo dentro das fabricas, uma reflexdo acerca dos conceitos de eficiéncia
energética e dificuldades que impactam a eficiéncia energética em sistemas de vapor.

De um modo geral, este trabalho serviu como base para o entendimento dos conceitos
de eficiéncia energética em sistemas de vapor, no decorrer da pesquisa foram delineadas
dificuldades e vantagens do programa. A qualidade do vapor é importante porque este tem um
efeito direto sobre a quantidade total de energia transferivel contida. Sendo assim, se tem um

processo mais eficiente, com menor custo e principalmente com menor indice de manutengédo



corretiva ao se adotar processos de eficiéncia.

Ha consideravel oportunidade para melhoria da eficiéncia energética em sistemas de
vapor industriais. As economias representam aproximadamente 19% do uso final de energia e
7% do consumo total de energia final da industria, representando uma reducdo substancial nas
emissdes de dioxido de carbono. Assim, dada a importancia do tema, visto que com a
elevacdo dos precos da energia, 0 consumo racional é essencial para a economia e para 0 meio
ambiente, propde-se 0 desenvolvimento de um estudo de caso em uma industria, buscando o
levantamento de dados para avaliacdo da metodologia indicada neste trabalho, por meio de
estudos e avaliagbes energéticas, otimizando todo o sistema de geracdo e distribuicdo do
vapor e, consequentemente, melhorando a sustentabilidade da instalacdo e reduzindo os custos
energéticos.

Embora o progresso na area de eficiéncia energética seja frequentemente considerado
muito dificil, demorado e caro, em muitos casos, o oposto é verdadeiro. Muitas vezes, as
economias disponiveis para os fabricantes de projetos de eficiéncia energética, como a
recuperacdo de calor residual, superam em muito os custos incorridos na implementacdo do
projeto, como pode ser visto nos estudos de caso descritos anteriormente. Enfim, conclui-se
que o trabalho conseguiu atingir o objetivo que se prop0s de realizar uma revisao

bibliogréafica para entendimento dos conceitos de eficiéncia energética de sistemas de vapor.
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