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Resumo

O gerador de vapor é um dos principais mecanismos usados na producao de vapor de agua, fluido amplamente usado na industria.
Este trabalho tem por foco o uso do biodiesel como combustivel para tais geradores. A primeira parte deste estudo apresenta uma
revisdo da literatura sobre o assunto. Em seguida, discute-se, através de calculos, a otimizagéo do projeto em si.

O objetivo principal foi tornar mais eficientes as trocas de calor no gerador de vapor, o que acarretou na diminuigéo da area total
de 80%. Partiu-se da hip6tese de que a temperatura dos gases de combustdo na caldeira € proxima da temperatura adiabética de
chama, o que implicou em uma maior temperatura — também dos gases — no economizador. Dessa forma, a taxa de transferéncia de
calor por area aumentou significativamente.

Palavras chave: Gerador de vapor, Biodiesel, Transferéncia de calor, Radia¢éo na fornalha.

1. Introducéo

A necessidade de fontes de energia alternativas ao uso do petréleo tem conduzido pesquisas acerca de novos
combustiveis, viaveis comercialmente e industrialmente. E a partir dessas premissas que se baseia o estudo do biodiesel,
como uma fonte de energia renovavel e ambientalmente limpa.

Vapor de 4gua é usado como meio de geragdo, transporte e utilizacdo de energia. 1sso se deve a varios fatores,
dentre eles podemos destacar que a dgua € o composto mais abundante da Terra e, portanto, de facil obtengdo e baixo
custo. Na forma de vapor, tem alto valor de energia por unidade de massa e volume. Toda indUstria de processo quimico
tem vapor como principal fonte de aquecimento: reatores quimicos, trocadores de calor, evaporadores, secadores e
inlmeros processos e equipamentos térmicos. Mesmo em outros setores industriais, como metaldrgico, metal-mecanico
e eletrénico, vapor pode ser utilizado como fonte de aquecimentos de diversos processos.

Através de estudos de viabilidade, caracteristicas do biodiesel e metodologia para construgdo de um gerador de
vapor, pretende-se otimiz&-lo e procurar, na medida do possivel, tornd-lo uma op¢do economicamente atraente e
ecologicamente viavel para as indistrias que o utilizam.

2. Biodiesel

No atual cenario energético mundial, com o advento de politicas ambientais que sugerem a diminuicdo da emisséo
de poluentes, o biodiesel tem sido considerado um combustivel alternativo ecologicamente correto e energicamente
equiparavel ao 6leo mineral; é biodegradavel, de fontes renovaveis, podendo ser utilizado em motores de ciclo diesel
com baixa ou até mesmo nula necessidade de adaptacao.

Seu uso € alternativo ao uso do 6leo diesel proveniente do petréleo; seu poder calorifico é comparavel ao do dleo
diesel mineral e apresenta menor combustdo incompleta do que os hidrocarbonetos, reduzindo assim a emissdo de
mondxido de carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio e material particulado.

Além disso, o biodiesel é responsavel também pela economia de divisas com a importacdo do petréleo e do 6leo diesel
mineral, gerando alternativas de empregos em areas geograficas menos atraentes para outras atividades econdmicas e
consequentemente promovendo a inclusdo social.
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Figura 1. Distribuicao do plantio de oleaginosas matéria-prima para a producédo de biodiesel

2.1 Produgéo e Propriedades
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Vérios estudos (Ferrari et al; PORTAL DO BIODIESEL) mostram que a reacdo de 6leo vegetal, obtido a partir de
plantas oleaginosas, com etanol ou metanol na presenca de um catalisador é relativamente simples, no entanto o
processo empregado e 0s tipos de plantas existentes numa determinada regido devem ser considerados quando se decide
implantar uma usina produtora de biodiesel em determinado local. Na regido Norte do pais, nos estados do Amazonas e
Para, devido ao clima equatorial imido, com solo fértil de pequena profundidade e elevada taxa de pluviosidade, a
producdo de oleaginosas de palmeiras, com destaque para o dendé, é a mais recomendada. Ja nos estados do Maranhé&o,
Tocantins e parte do Piaui, Goias, Mato Grosso e Para, ha a predominancia da babagu, com 17 milhdes de hectares
plantados. A regido semi-arida, que abrange quase todos os estados do Nordeste e parte de Minas Gerais, propicia o
cultivo da lavoura de sequeiro de oleaginosas, como é o caso da mamona e do algodéo.

Tabela 1. Propriedades de 6leos vegetais in natura e do 6leo diesel comercial, cuja densidade foi determinada a 20°C'

Caracteristicas Tipo de éleo Oleo
mamona babacu dendé saja plqui diesel®
Poder calorifico (kcal'kg) 8913 9049 8946 9421 9330 10950
Ponto de névoa (°C) 10 26 31 13 26 0
Indice de cetano nd 38 38-40 36-39 38 40
Densidade a 23°C 09578 09153 09118 nd 09102 0.8497
Viscosidade a 37,8°C (cSt) 285 303 36.8 36.8 47,0 2.0-43
Destilagdo a 90% (°C) nd 349 359 370 nd 338
Teor de cinzas (%) nd 0,03 0,01 nd 0.01 0,014
Cor (ASTM) 1.0 0.5 1.0 nd 2.0 2.0
Residuo de carbono Conradson nd 0,28 0.54 0.54 nd 0,35

sobre 10% do residuo seco (%)

A transesterificacdo consiste na reacdo quimica de triglicerideos (gorduras animais ou 6leos vegetais) com um
alcool de cadeia curta (metanol ou etanol) na presenca de catalisador e é atualmente o processo mais utilizado para a
obtencdo do biodiesel.

0O ,;,D
R-C + R'-0H — R—C\ + R'—0OH
0-FR 0O—-R"

Essa reacdo quimica pode ser catalisada utilizando-se agentes &cidos ou alcalinos. No entanto observa-se mais
comumente o emprego de catalisadores basicos devido a uma maior velocidade de reacdo verificada nesse meio, bem
como problemas relacionados a corrosdo. Os mais utilizados séo o Hidrdxido de Potéassio (KOH) e Hidréxido de Sédio
(NaOH).

3. Geradores de Vapor

O Gerador de Vapor é um trocador de calor complexo que produz vapor a partir de energia térmica, ar e fluido
vaporizante, constituido por diversos equipamentos associados, perfeitamente integrados, de forma a permitir a
obtenc¢do do maior rendimento térmico possivel.

3.1 Classificacdo e Componentes de Geradores de Vapor

A classificacdo mais usual de caldeiras de combustéo refere-se a localizacdo de dgua e dos gases. Sao divididas em
trés tipos: flamotubulares, aquatubulares e mistas (Shields; Péra).

Os geradores de vapor possuem uma associa¢do de componentes de maneira a constituirem um aparelho complexo.
Esses componentes sdo superaquecedores, economizadores, pré-aquecedores de ar, captadores de fuligem, extratores
mecanicos de cinza, entre outros. A Figura 2 mostra esquematicamente a disposi¢éo desses elementos em uma unidade
complexa com fornalha para queima de 6leo.
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Figura 2. Principio de Funcionamento de uma Unidade Complexa que utiliza 6leo combustivel
3.2. Descricao de Funcionamento

Ar frio atravessa e se aquece no pré-aquecedor de ar, gracas ao insulflamento feito por um ventilador,
projetando-se em seguida na fornalha, onde reage com combustivel, assegurando sua queima continua. Os
gases de combustdo provenientes dessa queima circulam atraves de todas as partes do gerador de vapor
(caldeira, super aquecedor, economizador, aquecedor de agua), fazendo trocas com todas as superficies de
absorcéo até atingirem a chaminé e serem eliminados para a atmosfera. Desta forma, resumidamente, a agua é
aquecida no economizador, vaporizada na caldeira (elevando-se a sua pressao) e superaquecida no
superaquecedor até a temperatura de trabalho. O ciclo dos fluidos no gerador pode ser observado na Figura 3:
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Figura 3. Esquema simplificado de um Gerador de Vapor Completo

O processo, desde a agua liquida até a fase de vapor saturado, pode ser descrita no diagrama T-s, como
mostra a Figura 4:
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Figura 4. Diagrama T-s da 4gua no gerador de vapor

4. Transferéncia de Calor no Gerador de Vapor

A caldeira propriamente dita, os superaquecedores, 0s pré-aquecedores e 0s economizadores, embora
sejam aparelhos de composi¢do geométrica diferentes, se comportam como trocadores de calor. O seu
dimensionamento implica no estabelecimento do tamanho da area de troca compativel com a quantidade de
calor requerida do projeto. A reagdo de combustéo do biodisel, com 50% de excesso de ar tedrico, é mostrada
abaixo:

CoH 350, +15-26,75(0, +3,76N, + 0,14H,0) — 19CO, + 23H,0 +13,380, +150,87N,

A é4gua de alimentacao se encontra a temperatura de 25°C, a partir da qual serd gerado vapor saturado a
pressdo de 5 MPa. Temos abaixo os valores referentes as entalpias da agua liquida, a 25°C, a de saturacéo e a
da transformacédo liquido — vapor, na pressao desejada:

Nepy =104,5kJ / kg
hee =1154,2kJ / kg
h,_, =1640,1kJ / kg

A é&gua de alimentacdo, portanto, devera ser aquecida até a saturagcdo no economizador e entdo passara a
caldeira, onde sera levada até o estado de vapor saturado. Para tanto, serd necessario o seguinte fluxo de calor:

3
Magua =10,8ton/hora =10,8-10%kg / hora = 108-107 kg/h _ 3kg/s
3600 s/h

. . kJ
econ = Magua * (Nsar = Nene) =3-(1154,2-104,5) = 3149,1?



. , kJ
Ocald = Magua ~(h_y) =3-(16401) = 492013?

E portanto, a vazao necessaria de ar e combustivel tedrico é:

i Gea * oo _ 31491449203 0 )
n-PCI 0,7-9046

Myases = (AC +1) - Mooy = (19,008 +1)304,2 = 6,086kg / s

Tendo em maos os dados acima calculados, pode-se partir para o calculo da transferéncia de calor no
economizador e na caldeira.

4.1 Correlagoes de Conveccao e Diferenga Média Logaritmica de Temperatura

Para a realizacdo dos estudos de troca de calor no gerador, devem ser adotadas as correlagBes corretas
(Incropera; Sonntag). A conveccdo, apesar de ser comum tanto na caldeira quanto no economizador, tem
comportamento diferente em cada um desses dispositivos.

Na caldeira, 0 modelo de escoamento sobre uma placa plana é adotado, apesar de nela existirem feixes de
tubos ao invés de placas. As devidas adaptacfes foram realizadas para a utilizacdo de tal modelo, e a taxa de
transferéncia de calor € calculada em funcdo do adimensional Nusselt, funcdo das caracteristicas dindmicas do
escoamento (expressa através do nimero de Reynolds) e térmica (nimero e Prandlt).

NuL = 0,664Re 2. Pr 3 .

Ja no economizador, 0 modelo adotado é o de escoamento sobre feixe de tubos em quiconcio. Dessa
forma, a correlacdo que melhor expressa o escoamento é:

Nup =113-C; -Re o pr 3 )

Na conveccao, a variacdo da temperatura do fluido ao longe, ou seja, dos gases de combustéo, é
consideravel, sendo entdo necessario a adogdo do conceito de Diferenca Média Logaritmica de Temperatura,
a fim de ndo se superestimar a parcela de diferenca de temperatura na troca de calor. Desta forma, a troca de
calor em um trocador de calor pode ser expressa da seguinte forma:

q=U-A-AT, 3)

na qual, para um trocador de calor de correntes contrarias, a expresséo de AT, assume a férmula:

Ain = In(AT,/AT,)  In(AT, /AT,) )
ATl ETh,e _Tc,s (5)
ATZ ETh,s _Tc,e

onde os indices he ¢ referem-se ao fluido quente e ao fluido frio, respectivamente, e e e s referem-se
as secdes de entrada e saida. A diferenga média logaritmica de temperatura, para um trocador de calor de
correntes cruzadas, € empregado um fator de correcdo F , e desta forma:

ATlm =F 'ATIm,CC (6)



Q=U-A-F-ATjncc (7

4.2 Radiacao no Gerador de Vapor

A radiagdo da chama do combustivel se verifica em comprimentos de ondas luminosas. Os corpos
receptores dessa radiacdo sdo as placas metalicas resfriadas pela agua.

Na Caldeira Propriamente Dita, a influéncia da radiacéo de chama do biodiesel é a maior responsavel pela
transferéncia de calor. A chama do combustivel é responsavel por esse modo de transmisséo de calor, que
pode ser equacionado da seguinte maneira:

Q=y-P-e, o ATi-T¢ ®)

na qual

w é fator geométrico do trocador de calor;

P é a emissividade da chama do combustivel;
& é a emissividade do material do tubo;

A ¢ aéarea do tubo irradiada;

T € atemperatura de chama ;

T, €atemperatura dos tubos;

o € constante de Stefan-Boltzmann.

A radiacéo dos gases ocorre no comprimento de ondas do infravermelho. Gases biatbmicos existentes nos
produtos de combustéo, principalmente o gas carbdnico e o vapor d’agua se comportam como bons emissores
de energia radiante. A radiacdo nos gases difere daquela verificada nos corpos sélidos em dois aspectos: no
comprimento de onda e na forma da emissdo. Nos corpos sdlidos, a irradiacdo é um fendbmeno de superficie
enquanto que nos gases dependem, além da temperatura, da espessura da camada, pressdo de cada
componente, do formato e da area da superficie exposta. Dessa forma, a taxa de transferéncia de calor
fornecida através da radiacdo dos gases pode ser expressa da seguinte maneira:

anses :O-'A'[gg(Tg)'TgA_ap(Tp)'T;] ©)

&, (Tg) é a emissividade dos gases;
a,(T,) éaabsortividade dos gases;

O ¢ a constante de Stefan Boltzmann;
e A éaéareade troca de calor.

5. Calculos de Projeto

O Gerador de Vapor proposto inicialmente foi projetado para uma demanda de 10,8ton de vapor/hora
numa pressdo de 5MPa, ndo sendo necessario superaquecé-lo (Shintani e Yasuda, 2006). Dessa maneira, 0s
componentes onde foram calculadas as trocas de calor sdo a caldeira integrada a fornalha e o economizador.
O dimensionamento de cada um dos componentes levou em conta as seguintes dimens@es e areas para o
escoamento dos gases de combust&o:

Economizador: paralelepipedo, de dimensdes 1,8m x 0,8m x comprimento a ser definido.

Caldeira/fornalha: paralelepipedo, de 1m x 1,8m x 1,2m de comprimento.

O arranjo esquematico é mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Desenho esquematico da caldeira e do economizador.

Resultados comparativos observados nas tabelas abaixo podem ser analisados.

Tabela 2. Resultados comparativos da otimizacdo do Gerador de Vapor (I)

Temperatura de entrada Temperatura de Saida

dos Gases (°C) dos Gases (°C)

Otimizado Inicial Otimizado Inicial
Caldeira 1894 883,4 1875 838
Economizador 1875 838 1357 450

Uma grande diferenca é a temperatura de entrada dos gases em cada um dos componentes. No projeto
otimizado, ela é proxima da temperatura adiabatica de chama do biodiesel. Isso foi resultado da integragdo da
caldeira a fornalha, minimizando as perdas para o ambiente. Consta na literatura que uma boa aproximacao
pode ser feita considerando-se uma diminuicdo de 3% da temperatura, fato utilizado no projeto.

Tabela 3. Resultados comparativos da otimizacdo do Gerador de Vapor (1)

Area Total Troca de Calor Taxa de troca de calor

m? (kW) especifica (kW/m?)

Inicial Otimizado - Inicial Otimizado
Caldeira 8,99 5,842 4920,3 547,3 842,2
Economizador 41,47 4,49 3149,1 75,9 701,4

O modo como o projeto foi feito inicialmente levou em conta uma éarea pré-estabelecida, partindo-se para
a busca entdo das temperaturas dos gases. Na otimizagdo, a temperatura foi fixada, sendo o objetivo final o
calculo da &rea de troca de calor.

6. Conclusfes

A utilizacdo do biodiesel como combustivel alternativo ao uso de derivados de petroleo tem-se mostrado
bastante atraente por diversos aspectos. Dentre eles, podemos citar o biodiesel como sendo um combustivel
ecologicamente correto, que contribui para a diminuicdo de gases que causam o efeito estufa na atmosfera,
uma vez que é ele originado de plantas que realizam fotossintese, capturando carbono da atmosfera. Além do



mais, a sua producao tem diversos atrativos. A abundancia de terras cultivaveis de suas matérias primas (soja,
dendé&, mamona, entre varias outras) também se apresenta como um grande incentivo a sua utilizacéo.

Geradores de vapor compactos, como o apresentado no projeto, que utilizam dleos como combustivel
(seja o biodiesel, ou mesmo o 6leo diesel de origem mineral) apresentam um bom rendimento térmico se
forem construidos de forma a se minimizar as perdas.

A unido da caldeira propriamente dita a fornalha minimizou uma dessas perdas. A radiacdo da chama é
destinada quase integralmente ao tubos de dgua que, como foi visto, dependem, nesse parte do gerador, dessa
forma de transferéncia de calor. Além disso, essa é a parte essencial no que se refere ao tipo de combustivel
utilizado. A radiacdo da chama, principal mecanismo de transferéncia de calor na fornalha, depende do
combustivel utilizado, no caso, o biodiesel.

Outra otimizacgdo no projeto foi aproximar a temperatura dos gases, logo na saida da fornalha, aquela da
temperatura adiabatica da chama. Foi visto que na caldeira, a variacdo de entalpia dos gases é pequena. Porém
ela se torna fundamental no economizador, uma vez que a convecgdo é a maior responsavel pela transferéncia
de calor nesse componente. Ainda assim, apés a troca de calor por convecgado, a temperatura dos gases ainda
sera elevada o suficiente para que seja aproveitada em algum outro processo térmico, ou mesmo para o
aquecimento do ar de combust&o.

Tais melhorias no projeto resultaram na compactacdo do gerador de vapor, ou seja, menos area para a
mesma quantidade de poténcia requerida para a geracao do vapor.
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BIODIESEL STEAM GENERATOR DESIGN OPTIMIZATION

Danielle Bonfim Tanaka
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Abstract. Steam generators constitute a predominant mechanism employed in the production of steam, which is a fluid
used in large-scale by the industry. This work focuses on the use of biodiesel as fuel for such generators. The first part this
study presents a literature review on this topic. Following, the effectuality of the project is discussed through calculations.
The main purpose was to optimize the heat transfers inside the steam generator, a process that resulted in the decreasing of
80% of the total area. The temperature of the combustion gases in the furnace is hypothetically considered as being close
to the temperature of the adiabatic flame, which resulted in higher gas temperature in the economizer. In this way the rate
of heat transference per area has increased significantly.

Keywords. Steam boiler, Biodiesel, heat transfer, furnace irradiation
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