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RESUMO

Este trabalho consiste de uma pesquisa sobre o hidrogénio com o objetivo de analisa-lo
como combustivel para caldeira flamotubular e aquotubular analisando custos, pontos positivos
e negativos desde o processo de separagdo por eletrolise até sua queima na caldeira.

O hidrogénio é um gas encontrado nos combustiveis fosseis, na dgua e em todos os seres
vivos, ndo tem cheiro, nio tem cor e ¢ fundamental para a vida. Em vdrias situagdes ja é
empregado como combustivel, mais o custo da energia elétrica para separar o hidrogénio por
eletrolise ¢ o mais caro do processo podendo chegar a 60%.

A queima de combustiveis fosseis ou biomassa emite CO2 que é um gas prejudicial por
um lado e essencial por outro enquanto que o hidrogénio é o combustivel mais correto se formos
analisar impacto ambiental, pois os gases emitidos em sua combustdo ndo prejudicam a camada
de ozdnio, por outro lado o hidrogénio nio ¢ um combustivel primario, ou seja, precisa passar

por processos caros para obter-se o gas hidrogénio.

Palavras-chave: Hidrogénio. Caldeira. Eletrolise.
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ABSTRACT

This work consists of research on hydrogen in order to analyze it as fuel for flame tube
boiler and aquotubular analyzing costs, positives and negatives from the separation process
electrolysis until his firing in the boiler.

Hydrogen is a gas found in fossil fuels, water and in all living beings, no smell, no color
and is essential for life. In many situations it is already used as a fuel, plus the cost of electricity
to separate hydrogen by electrolysis is the most expensive process and may reach 60%.

The burning of fossil fuels or biomass emits CO2 is a harmful gas on the one hand and
essential other while hydrogen is the most correct fuel if we analyze environmental impact
because the gases emitted in its combustion does not affect the ozone layer, otherwise the

hydrogen is not a primary fuel, or need to go through costly processes to obtain hydrogen gas.

Keywords: Hydrogen. Boiler. Electrolysis.




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01 — Tabela Periodica. ....c.ovierieviiieeeecieciie et 14

Figurai02:— BIEITOlSE .oonivimiiummmnsnimomsmisemnmiessingis s s o imes susssiatsos fossiss csarssiss 16
Figura 03 — Maquina a vapor de Heron de Alexandria. ........ccccoviviiiiiiiiiiiiiiiniinina 18

Figura 04 — Gerador de vapor flamotubular combustivel a gas. ........ccccciviciiiiicciieinn. 19
Figura 05 — Gerador de vapor flamotubular combustivel a lenha.................. 20

Figura 06 — Gerador de vapor flamotubular combustivel a 6leo. ..........ccovvveviiiiieniinnnn 21
Figura 07 — Funcionamento de um gerador de vapor compacto. ..........ccceevvereeerieeriecraens 22
Figura 08 — Gerador de vapor aquotubular combustivel cavaco de madura ..................... 23
Figura 09 — Funcionamento de um gerador de vapor complexo..........cocoevvveiiiviiniiieenn. 24
Figura 10 — Gerador de vapor aquotubular combustivel a gas .. RN, ..
Figura 11 — Gerador de vapor mista com combustivel a lenha e auxlhar gas v s D0
Figura 12 — Planta empresa produquumua em Igarassu = PR s R e i
Figura 13 — Célula de diafragma. .. : PP OO OPRURPPOPORRR
Figura 14 — Processo de elt.tréllsc por d:afragmd AR e e B
Figura 15 — Rampa de gés... T G T RV A T S R s v B
Figura 16 — Tabela técnica da L&IdCl['a T PO, |
Figura 17 — Desenho de Casa de Caldelra ....................................................................... 32

Figura 18 — Custo para produgdo de hidrogénio através da eletrolise da dgua.................. 32

Grupo Educacional UNIS




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
NR13 — Norma Regulamentadora 13

ASME - American Society of Mechanical Engineers
PC1 — Poder Calorifico Inferior

CO2 - Diéxido de Carbono

Grupo Educacional UNIS



SUMARIO

1 INTRODUCAO ..covvrerrerrenernsrsessenes

2 HIDROGENIO c.vveeeererereseseescssesenensasasenes

.............................

2.1 ImMpacto AMDBIENLAL......c..iviiiriiriiiiiiieiee it s

2.2 Custos do Processn EIEIIOLISE ..uceeiiiiieiiiiiiiiniieiiieessrisissssssssisrsssssissessssssssssensssssasssesssmnsns

2.3 ArMAZENAMENTO ... civuiieierierrrerssneesssrerrrerasssensrsressasersassressorers

3 GERADOR DE VAPOR ....ccrvvvrrrrerrrarsarssesnsnarssnsssrasanes

3.1 Classificagiio de um Gerador de VApOr ..o e e

3.1.1 Gerador de Vapor Flamotubular..........ccoovvviiiiiinnniiis i sene e

3.1.2 Gerador de Vapor Aquotubular.............ccoceiiiiiiciniinnnnn.

3.1.3 Gerador de Vapor Flamotubular com Fornalha Externa.........

4 ESTUDO DE CASO

4.1 A Empresa pesquisada .. P P R R

....................................

4.1.1 Metodologia........cuveeeeerieeniieiinieaese e

5 RESULTADO E DISCUSSOES.........ccciiieimiiriininnesis s esesssssenss s sessassssenns

6 CONCLUSAO

REEERENCTAS: oo s s st oo s T A B e i iadai



11

1 INTRODUCAO

O primeiro cientista digno de nota a entrever o potencial do hidrogénio foi John Burden
Sanderson Haldane, que mais tarde se tornou um dos mais distintos geneticistas do século 20.
Em 1923, com seus 20 anos Haldane proferiu uma palestra na Universidade de Cambridge
dizendo que a energia do hidrogénio seria o combustivel do futuro. E ndo estava errado.
vivemos hoje num mundo onde o combustivel fossil lidera o consumo nas industrias para
geragdo de energia. Sabemos que o petréleo ndo ¢ renovével e os gases que liberam em sua
queima sdo poluentes e os gedlogos ja tém estimativas de que o pico do petréleo no mundo néo
estd tdo longe assim. [ nesta hora que entra o hidrogénio, combustivel inesgotavel,
ecologicamente correto, alto poder calorifico e ndo poluente.

Mais com tantas qualidades assim, também tem seus pontos negativos, como
armazenagem no estado liquido somente abaixo de -253° C. A separagdo do hidrogénio por
eletrolise ¢ um processo caro, pois utiliza muita energia e muita agua. Falando de Energia e
agua nos dias de hoje, ndo podemos pensar em desperdicios, pois estamos vivendo um tempo
de estiagem onde ndo se choveu o necessério para encher as represas e rios que abastassem
familias, cidades e estados.

Mesmo com esses pontos negativos, é uma boa opgdo para ter o hidrogénio como
combustivel, como na fabricagdo de dcido cloridrico “HCI” precisa-se do h idrogénio, portanto,
¢ extraido o hidrogénio da agua pelo processo de eletrdlise para ser utilizado tanto como para
fabricagdo de produtos quimicos e a0 mesmo tempo utilizar o hidrogénio como combustivel,

O objetivo deste trabalho é apresentar a viabilidade ou ndo viabilidade do hidrogénio
como combustivel para caldeira flamotubular e aquotubular, analisando custos. beneficios,
seguranga ¢ armazenamento.

Os objetivos especificos deste trabalho em relagdo ao hidrogénio sio:

- Pesquisar sobre o hidrogénio e sua aplicagio geral como combustivel:

- Analisar impacto ambiental;

- Levantar Custos de energia consumida no processo eletrolise:

- Pesquisar sobre caldeiras flamotubular e aquotubular;

-Analisar a viabilidade custo beneficio de utilizar ou ndo o hidrogénio como

combustivel.
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2 HIDROGENIO

O hidrogénio ¢ o mais leve e mais onipresente dos elementos do universo. Quando
processado para servir como forma de energia, tona-se “a energia eterna”. Ele nunca se esgota
e, por nao conter nenhum atomo de carbono, nao emite didxido de carbono. O hidrogénio se
encontra por toda parte da Terra — na d4gua. nos combustiveis fosseis e em todos 0s seres vivos.
Todavia, raramente existe na natureza em estado puro e deve ser extraido das fontes naturais
(JEREMY RIFKIN, 2003).

As fundagdes da economia do hidrogénio ja estdo sendo langadas. Nos proximos anos,
a revolugdo dos computadores ¢ das telecomunicagdes se fundirdo com a nova revolugiio da
energia do hidrogénio, constituindo uma poderosa jungdo capaz de reconfigurar
fundamentalmente os relacionamentos humanos nos séculos 21 ¢ 22. Como o hidrogénio se
encontra por toda parte e € inesgotavel, se processado adequadamente, todas as pessoas na Terra
poderdo desfrutar de relativa “autonomia energética”, convertendo a energia de hidrogénio no
primeiro regime energético verdadeiramente democritico da historia (JEREMY RIFKIN.
2003).

O hidrogénio ¢ o mais simples e mais conhecido elemento do universo! Estd
presente em quase tudo, inclusive em vocé! Ele compde 75% da massa do universo
¢ 90% de suas moléculas, como a dgua (H20) ¢ as proteinas nos seres vivos. No
planeta Terra, compde aproximadamente 70% da superficie terrestre,

No seu estado natural e sob condiges ambientes de tem peratura e pressio, o
hidrogénio ¢ um gés incolor, inodoro, insipido ¢ muito mais leve que o ar, Ele
também pode estar no estado liquido, ocupando um espago 700 vezes menor do que
se estivesse em forma de gis! Mas ele tem que estar armazenado numa temperatura
de — 253°C, em sistemas de armazenamento conhecidos como “sistemas
criogénicos”, Acima dessa temperatura, o hidrogénio ndo pode ser liquefeito, mais

pode ser armazenado em forma de gas comprimido em cilindros de alta pressdo,
(Emilio Hoffmann Gomes Neto, Hidrogénio Evoluir sem Poluir, p 87).

[

Células combustivel energizadas por hidrogénio ja estio sendo produzidas
comercialmente para a instalagao em fabricas, escritorios, prédios comerciais e residéncias para
produzir energia, luz e calor. As grandes inddstrias automobilisticas investiram mais de dois
bilhdes de ddlares no desenvolvimento de carros, dnibus e caminhdes em tais células e esperam
produzir em massa a nova geragdo de veiculos antes do final desta década. A instalagdo de
microusinas de forg¢a junto ao consumidor de for¢a junto ao consumidor final - a chamada
“geragao distributiva™ — ameaga o antigo dominio exercido pelas usinas centralizadas desde o
inicio da era dos combustiveis fosseis.

As células combustiveis siio como baterias — mas uma grande diferenga. As

baterias armazenam energia quimica ¢ as convertem em eletricidade. Quando a
energia quimica se esgota, a bateria ¢ descarregada. As células a combustiveis, em
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contrapartida, ndo armazenam energia quimica. Em vez disso, convertem a energia
quimica de um combustivel com que sdo abastecidas em eletricidade. Elas néio
requerem recargas e continuam a gerar eletricidade enquanto Thes for fornecido
combustivel externo ¢ um oxidante. (Jeremy Rifkin, A Economia do Hidrogénio, p
195).

Nos dias de hoje. cerca de 400 bilhdes de metros cilibicos de hidrogénio sdo produzidos
no mundo — equivalente a aproximadamente 10% da produgdo global de petroleo em 1999,
Grande parte do hidrogénio ¢ usada como matéria prima quimica no fabrico de produtos como
fertilizantes derivados de amoénia, na hidrogenagio de 6leos orginicos comestiveis, feitos de
sementes de soja, peixes, amendoim e milho. O hidrogénio também ¢ usado para converter o
6leo liquido em margarina. E usado no processo de fabricagiio de polipropileno e também para
resfriar geradores e motores (JEREMY RIFKIN, 2003).

Hoje, o usudrio final se torna tanto produtor como consumidor de energia. Quando
milhdes de pequenas usinas de forga estiverem conectadas em vastas redes energéticas,
empregando os mesmos principios arquitetonicos e a mesma tecnologia moderna que ensejaram
uma World Wide Web, as pessoas poderio compartilhar energia ¢ comercializa-la — numa
partilha energética de igual para igual, libertando-se definitivamente das gigantes energéticas e
elétricas.

Para Thorsteinn Sigfusson, professor de fisica da Universidade da Islandia
em Reykjavik e presidente na Nova Energia no mesmo pais, a meta do consoreio ¢
rodar toda a economia islandesa com hidrogénio dentro de 20 anos, praticamente

eliminando do pais e energia de combustiveis fosseis. (Jeremy Rifkin, A Economia
do Hidrogénio, p 195).

O hidrogénio € o elemento quimico mais abundante do universo. Ele compde 75% de
sua massa, ¢ 90% de suas moléculas. Empregé-lo efetivamente como fonte de forga daria a
humanidade uma reserva de energia virtualmente ilimitada.

O elemento quimico hidrogénio, conhecido pelo simbolo H, é o primeiro elemento
quimico da tabela periodica, ¢ o mais simples de todos os elementos pois é constituido de um
proton e um elétron que gira em seu redor, figura abaixo, nao pertencendo a nenhum grupo da
tabela. por possuir propriedades distintas.

A energia do hidrogénio ¢ 2.4 vezes maior que a do gds natural por unidade
de massa, ¢ ¢ 1100 vezes maior que uma bateria dcida. Porém, para sua utilizagio

precisa ser submetido a altas taxas de compressdo, devido a sua propricdade de
expansdo em pressiio ambiente Almeida ¢ Moura (2005)

Grupo Educacional finre



Figura 01: Tabela Periodica
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Autor: desconhecido Fonte: http:/www.tabelaperiodicacompleta.com/ 2015

Como o hidrogénio se encontra por toda parte e ¢ inesgotavel, ndo ¢ tao simples adquiri-
lo pois ele nunca esta s6, ou seja. em sua forma pura H, e seu processo de separagdo tem um
custo alto. Na composigdo quimica da dgua temos duas moléculas de hidrogénio ¢ uma de
oxigénio H2O talvez esta seja a combinagiio mais conhecida do elemento quimico hidrogénio
que em estado gasoso sua densidade ¢ 14 vezes menor que a do ar (RIFKIN, 2003).

O hidrogénio ¢ encontrado nas estrelas onde ¢ convertido em hélio pela fusdo nuclear,
na terra, esta em todas as substancias animais e vegetais, ¢ 0 gas mais leve que se conhece, ¢
incolor, inodoro, insipido e insoltivel em dgua. Para obter-se o hidrogénio liquido é necessério
esfria-lo com ar liquefeito € comprimi-lo fortemente a uma temperatura de -253° C a pressio
atmosférica.

O poder calorifico do hidrogénio (energia por unidade de peso) supera o de todos os
outros gases com uma taxa de 28.900 cal/kg, durante sua combustéao ¢é liberada uma energia 2.5

vezes maior do que de um hidrocarboneto (gasolina, metano, propano etc.)

2.1 Impacto Ambiental

O gés hidrogenio ¢ incolor, insipido, inflamavel, ndo metalico, insolivel em dgua e
menos denso que o ar e o resultado de sua combustido com oxigénio puro é calor e dgua, agora
se 0 hidrogénio for queimado com o ar que respiramos o resultado é um pouco diferente devido

a composigdo quimica do ar que ¢ 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de dioxido de



15

carbono, argdnio, vapor de dgua e outros gases, como isso seriam produzidos alguns gases
poluentes porem em quantidades bem menores comparado com outros combustiveis. Devido a
composi¢iio quimica do hidrogénio nio ter carbono, isso ¢ um ganho muito grande para a
sociedade e para a natureza, pois quando queimamos 1 kg de hidrogénio em vez de petréleo, 3
kg de carbono sdo evitados (dioxido de carbono) CO2.

Decerto. a reconversido do hidrogénio em eletricidade a partir de uma

célula combustivel nio acarrcta danos ambientais, visto que os subprodutos
sd0 a dgua ¢ o calor (BRAGA, 2010).

Temos outros beneficios do hidrogénio pois ele ndo ¢ toxico, ndo ¢ radioativo, ndo ¢
corrosivo, por outro lado um dos pontos mais negativos ¢ que ndo existe hidrogénio livre no
nosso meio, e para obter-se hidrogénio livre o custo ¢ alto.

Uma vez separado o hidrogénio gasoso, pode ser utilizado em varias situagdes como por
exemplo: combustivel para os foguetes. por ter a maior energia por unidade de peso, isso ocorre
por que ele é o elemento mais leve que existe e ndo tem atomo de carbono. Isso ¢ muito bom
por um lado e muito ruim para o outro, a0 mesmo tempo que ele te proporciona mais energia,
suas explosdes sdo mais violentas e mais rapidas, como no caso o desastre de Hinderberg em
1937 onde um dirigivel explodiu quando pousava onde teve muitas vitimas fatais.

Segundo Santos et al (2004), a quantidade de energia libertada durante a reagio do
hidrogénio ¢ cerca de 2,5 vezes maior do que o poder de combustdo de hidrocarbonetos como
a gasolina, metanol, gas natural, metano, etc. Sendo que na mesma quantidade de massa o
hidrogénio apresenta o maior poder de combustao, isto o torna o combustivel de maior potencial
de geragdo de energia.

A Anilise do Impacto Ambiental do Ciclo de vida (AICV) de um processo
quimico pode ser definida como a identificagiio e avaliagdo sistematica dos efeitos
polenciais que este processo poderd exercer durante sua operagio nos componentes

ambicntais biolégicos, fisico-quimicos, culturais ¢ socioeconémicos, (SILVA, 2003,
p.19).

O limite de emissdes de gases poluentes como dioxido de carbono “CO2” é um milhdo
de ppm (1.000.000 de particulas por milhdo), isto é analisado com instrumento de medigio de
gases instalado na chaminé da caldeira, porém esses dados sio baseados em caldeiras que ficam
afastadas do meio urbano e considerando combustiveis s6lidos como biomassa que sdo mais
poluentes que o hidrogénio (CONAMA. 2006).

O hidrogénio tem sido utilizado como combustivel alternativo, pois apresenta

caracteristicas que nenhum outro gis ostenta, tal como elevada quantidade de
energia por unidade de massa, baixa densidade, ¢ um ¢lemento abundante no

Grupo Educacional UNIS
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universo ¢ porque quando utilizado, o produto dessa reagdo ¢ apenas H20
(STEVAO, 2008 p.7).

Na obtengdo de hidrogénio a partir da eletrdlise da dgua o prego da eletricidade ¢ o

fator mais importante no custo final de produgiio do hidrogénio eletrolitico
(ESPINOLA, 2013, p. 108).

2.2 Custos do Processo Eletralise

Eletrolise ¢ o ramo da eletroquimica que caracteriza um processo ndo-espontineo de
descarga de ions, baseado na conversdo de energia elétrica em energia quimica, ou seja, é
utilizado a energia elétrica para romper as moléculas da dgua em atomos de hidrogénio e
oxigénio. Como sabemos a dgua pura ndo ¢ condutora de eletricidade, sendo necessario a adi¢io
de alguma substancia (neste caso o cloreto de sddio), de modo a obtermos uma solugio
condutora (eletrolitica), e entdo apta a sofrer eletrolise. A esta uma solugao aquosa saturada de
NaCl (sal) da-se o nome de Salmoura (JEREMY RIFKIN, 2003).

Este processo existe ha mais de 100 anos. Eis como funciona: dois eletrodos, um
positivo e outro negativo, sio submergidos em agua pura, a qual se deu maior condutibilidade
pela adi¢do de um eletrolitico. Quando a eletricidade a corrente continua ¢ aplicada, o
hidrogénio borbulha em dire¢do ao eletrodo de carga negativa (o catodo), ¢ o oxigénio rumo ao

eletrodo de carga positiva (0 anodo). Abaixo desenho exemplificando a eletrolise.

Iigura 02: Eletrdlise

[,

catodo

Autor: desconhecido Fonte: hitp://efisica.if,usp.br, 2007
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A figura 02 nos mostra 0 modelo de processo eletrolitico onde temos a solugao de HCL
dissolvida na dagua, uma fonte de energia elétrica ligada nos eletrodos e quando a agua recebe
o choque, as moléculas da dgua H2O sdo quebradas ¢ o hidrogénio se prende no catodo e o
oxigénio no anodo.

Existem viérios processos de eletrolise como Membrana, Diafragma, Merctrio entre

outros, sendo o custo médio de uma planta R$800.000,00 reais. (GOMES NETO, 2005).
2.3 Armazenamento

Para que o hidrogénio seja obtido em liquido sua temperatura deve estar a
aproximadamente -253°C ocupando assim um volume 700 vezes menor do que em forma de
gas (GOMES NETO, 2005).

Assim que separado por eletrolise, o gas hidrogénio ¢ armazenado um tanque chamado
gasometro. Apesar de ser altamente explosivo o hidrogénio ndo reage com o ar ambiente, ou
seja, ndo explode sem o fogo, por isso pode ser canalizado facilmente para algum processo
desejado. A pressdo de compressiio do hidrogénio pode andar entre 200 e 250 bar (GOMES
NETO, 2005).

O armazenamento por absor¢do em um metal ou por formagdo de um hidreto de metal
¢ muito caro, e depois do seu armazenamento € preciso aquecimento a 300°C antes do

hidrogénio ser libertado.
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3 GERADOR DE VAPOR

Caldeira ¢ uma maquina térmica cujo o principal objetivo ¢ gerar vapor. O vapor ¢ um
dos meios mais comuns para a transferéncia de energia. A utilizagdo do vapor vem de muito
tempo atrds, desde a era cristd, onde um estudioso chamado Heron de Alexandria, construiu

uma espécie de turbina a vapor, chamada eolipila.

Figura 03: Maquina a Vapor de Heron de Alexandria
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Fonte: Apostila Geragiio e Distribuigiio de Vapor - UNIS MG

Seu projeto era composto por uma esfera de metal e dois bicos, colocados em posig¢des
opostas. O funcionamento consiste no aquecimento da agua colocada no interior da esfera que
produzia o vapor, que por sua vez se expandia, escapando pelos bicos, fazendo a esfera girar,
mas nenhum trabalho qtil era produzido por esse movimento. Portanto, ndo havia nenhuma
utilidade pratica para esse projeto.

A utilizagdo do vapor da caldeira pode ser para geragiio de energia elétrica ou processo.
3.1 Classificagdio de um Gerador de Vapor

Os geradores de vapor podem ser classificados de acordo com:

V" A classe de pressio;

Grupo Edueacional tinte
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[...] as caldeiras sdo classificada em 3 categorias, conforme segue:
a) caldeiras da categoria A: siio aquelas cuja pressio de operagio ¢
igual ou superior a 1960 kPa (19.98 kgt/em?);

b) caldeiras da categoria C: sdo aquelas cuja pressiio de operagdo ¢
igual ou inferior a 588 kPa (5.99 kgl/em?) ¢ o volume interno ¢ igual
ou inferior a 100 (cem) litros;

¢) caldeiras da categoria B sdo todas as caldeiras que ndo se
enquadram nas categorias anteriores, [...] (Norma Regulamentadora
13,2003, p. 117)

v" A posi¢do dos gases quentes provenientes da combustdo e da agua que ¢ utilizada para
a geragdo do vapor.
Uma classificagdo mais precisa, apresenta muita dificuldade por existirem vérios tipos
fundamentais. Dividimos os geradores de uma forma geral em:
v" Gerador de vapor Flamotubular;

v" Gerador de vapor Aquotubular;
3.1.1 Gerador de Vapor Flamotubular
A caldeira flamotubular € compacta, geralmente menor que a aquatubular, podendo

utilizar combustiveis solidos liquidos ou gasosos.

Essas caldeiras tem o tempo de resposta menor que a aquatubular, devido seu tamanho,

podendo atingir uma vazdo de vapor de até 35 toneladas de vapor por hora, numa pressao de

30kgf/com?.

Fonle: Steammaster
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Observa-se nessa figura 04 a rampa de gas em amarelo que ¢ por onde o gas hidrogénio
entra passando pelo queimador fazendo a queima que geram os gases que em sequéncia passam
pelos passes da caldeira até a saida pela chaminé. Neste modelo de caldeira temos um ventilador
soprando, forgando os gases da combustdo a passarem pelos passes da caldeira e saindo pela

chaminé.

Figura 05: Gerador de vapor flamotubular combustivel lenha

Fonte: Steammaster

Neste modelo de caldeira flamotubular conforme a figura 05 o combustivel ¢ a lenha, o
processo nos passes da caldeira ndo muda, o que muda ¢é a concepgdo da fornalha que agora
precisa de uma grelha pois o combustivel ¢ solido e acrescenta uma porta para alimentar a
caldeira. Neste modelo ndo tem queimador, mais tem o exaustor que fica no final dos passes da
caldeira puxando os gases da combustio para chaminé, ¢ como se ele estivesse sugando os

gases.
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Figura 06: Gerador de vapor flamotubular combustivel dleo

lFonte: Steammaster

Na figura 06 a caldeira ¢ de trés passes dos gases porem este modelo o combustivel ¢ a
Oleo diesel este modelo é chamado também de chama reversa, pois a chama do queimador vai
pelo centro e retorna por fora, ou seja, pelas laterais, tudo isso dentro da fornalha sem passar
por tubos no segundo passe, e em seguida no terceiro passe o0s gases passam pelos tubos e saem
pela chaminé.

O funcionamento mais comum entre as caldeiras flamotubulares & contado como 3°
passes, ou seja, 0s gases que sdo formado na combustio dentro da fornalha que ¢ contado como
1 passe, sem seguida saindo da fornalha fazendo a curva passando pelo 2° passe e finalmente

passando pelo 3° passe e saindo pela chaminé conforme desenho abaixo.

Grupo Educacional UNIS
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Figura 07: Funcionamento de um Gerador de Vapor Compacto
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Fonte: O Autor

Essas caldeiras flamotubulares sao utilizadas por empresas que necessitam de média
escala de vapor de 300 a 40.000 kgv/h, pois sua drea de aquecimento é baixa comparada a
caldeira aquotubular e sua pressio é em média 30kgf/cm?,

Sdo caldeiras com boa eficiéncia, alta seguranga com duas valvulas de seguranga, mais
um sistema de eletrodos na coluna de nivel impedindo que a caldeira fique sem agua e um custo
médio.

Estes geradores tém como principais vantagens:

a) Construgdo simples e pouca alvenaria;

b) Possibilidade de facil substituigdo dos tubos,

¢) Menores exigéncias para tratamento da dgua de alimentagdo:

d) Limpeza facil de fuligem no interior dos tubos:

¢) Tempo para montagem ¢ o “start” do equipamento mais répido.

Como desvantagens apresentam:

f) Destinam-se a pressoes ndo muito elevadas, devido a razoes de seguranga para 0 vaso
de pressao;

g) Custo do combustivel alto para queima de combustiveis liquidos ou gasosos;
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3.1.2 Gerador de Vapor Aquotubular

Este modelo de caldeira precisa de um espago fisico maior para instalagio, pois sua
escala de vapor é bem maior podendo passar de 500 toneladas de vapor por hora com pressoes
acima de 120 kgf/em? Utilizando combustiveis solidos como cavaco, lenha, biomassa em geral

e podendo ter um queimador auxiliar para queima de combustivel gasoso ou liquido.

Figura 08: Gerador de vapor aquotubular combustivel cavaco de madeira

IFonte: Steammaster

O funcionamento de uma caldeira aquotubular é mais complexo que flamotubular, pois
tem sua area de aquecimento maior e toda distribuida em tubos, sua fornalha é composta por

paredes d*agua em forma de uma caixa fechando todos os lados, onde a agua corre por dentro
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dos tubos e vai subindo conforme sua temperatura aumenta a ponto de passar do estado liquido

para gasoso dentro do tubuldo de vapor também conhecido como baldo.

Figura 09: Funcionamento de um Gerador de Vapor Complexo

Formacdo do Vapor ]

Fluxo de Agua

Fonte: Apostila Geraglio e Distribuigdo de Vapor — UNIS MG

Na figura 09 mostra os gases sendo gerado pela combustdo dentro da fornalha e
passando pelo tubulio de vapor onde é formado o vapor e seguindo seu fluxo para o

multiciclone para eliminar as particulas pesadas dos gases.

Grupo Educacional UNIS
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Figura 10: Gerador de Vapor Aquotubular combustivel gis

Fonte: Steammaster

Na figura 10 € de uma caldeira aquotubular de combustivel gas, podendo ser gas natural,
GLP ou hidrogénio. Esta ¢ uma caldeira que gera 40 toneladas de vapor/hora com um consumo
considerdvel de combustivel, pra este caso seja viavel o combustivel hidrogénio que tem o
maior poder calorifico que por isso diminua a vazdo de combustivel por hora.

Os geradores de vapor aquotubulares s#o basicamente utilizados em industrias e onde
suas capacidades variam da ordem de 10.000 a 500.000 kg/h de produgio de vapor, com pressdo
de trabalho até 120 kgf/cm?.

Esses geradores de vapor tém como principais vantagens:

a) Possibilidades de queima de combustiveis solidos, liquidos e gasosos;
b) Operar com produgdo e pressdo de vapor elevadas;
c) Permite instalagdo de superaquecedores.
Como desvantagens apresentam:
d) Requer maior espago fisico (casa de caldeira) para sua instalagdo;
e) Maior exigéncia para tratamento da dgua de alimentagdo;

f) Tempo de montagem e o “start” do equipamento mais longo.
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3.1.3 Gerador de Vapor Flamotubular com Fornalha Externa (Mista)

Mais conhecida como caldeira mista, seu objetivo € unir a fornalha externa aquotubular
com o corpo mais conhecido como casco ou costado flamotubular e com isso vocé ganha na
area de aquecimento podendo queimar varios tipos de combustiveis como sélidos, gasosos e

liquidos atingindo vazao de vapor e trabalhando com pressdes altas.

Figura 11: Gerador de Vapor Mista com combustivel lenha e auxiliar gas

Fonte: Steammaster

Este modelo de caldeira mista é muito procurado para empresas de médio porte que
necessitam de vapor entre 10 a 40 toneladas de vapor. Esta figura 11 é de uma caldeira de 30

toneladas de vapor hora com combustivel a lenha e com queimador auxiliar,

Para estes geradores de vapor, suas principais vantagens sio:
a) Possibilidades de queima de combustiveis s6lidos, liquidos e gasosos:
b) Operar com produgdo e pressdo de vapor elevadas;

¢) Permite instala¢do de superaquecedores.

Gruno Eduecacianai UNTS
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Como desvantagens apresentam:

d) Requer maior espago fisico (casa de caldeira) para sua instalagiio:

¢) Maiores exigéncia para tratamento da dgua de alimentagdo, pois sua fornalha sao
tubos de agua;

f) Tempo de montagem e o “start” do equipamento mais longo.

g) Manutengdo complicada.

4 ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso estaremos analisando o hidrogénio como combustivel de uma
caldeira flamotubular de 10.000 kgv/h com selo ASME.

4.1 A Empresa Pesquisada

A Produquimica ¢ uma empresa multinacional, no Brasil tem suas plantas em Suzano
SP, Jacarei SP, Maua SP, Sdo José do Campos SP, Cubatio SP, Varginha MG e Igarassu-PE e
trabalha na area de fabricagdo de virios produtos quimicos como cloro, acido cloridrico entre

outros.

Iigura 12: Planta da empresa produquimica em Igarassu - PE

Fonte: (Produquimica, 2015)
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4.1.1 Metodologia

A metodologia utilizada foi obtida através de trabalhos na literatura em levantamentos
em campo e bibliograficos. Os trabalhos permitiram um embasamento tedrico para a realizagio
desta estimativa.

Para a produzir alguns de seus produtos como acido cloridrico “HCI” € necessario o gas
hidrogénio e o processo utilizado no caso da produquimica ¢ por eletrolise.

A eletrélise se processa pela passagem de corrente elétrica em solugio de cloreto de
sodio (salmoura = 4gua e sal) em um equipamento denominado de célula eletrolitica. Vérios
tipos de células foram desenvolvidos para esta finalidade, porém apenas trés tecnologias
predominam em escala industrial neste segmento, sendo elas as do tipo diafragma, merciirio ou
membrana.

No caso da empresa produquimica o hidrogénio ¢ um residuo da sobra do processo do
cloro, ou seja, era langado na atmosfera. Com isso surgiu a ideia de aproveitar esse hidrogénio
langado fora para queimar em uma caldeira gerando vapor e assim aquecer a salmoura.

Na eletrdlise das salmouras, o cloro é produzido no anodo e o hidrogénio, juntamente

com o hidroxido de sodio, no catodo.

[Figura 13: Célula de diafragma

Saida de cloro Soida de hidrogénio
Enfrada
da salmouwra aiiad o —
|
Anodo de |
carono w "
Catodo de
Diofragma ' cobono
de amianto - ,
“ = Saida de hidréxign
de sédio
Uma céluia ae diafragma.

Autor: Vadson de Souza, Fonte: Universidade Federal da Paraiba, 2009

Na figura 13 temos uma célula de diagrama onde se faz o processo de eletrolise para se

obter o hidrogénio. De um lado temos a entrada da salmoura, a saida de cloro o eletrodo de
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anodo de carbono e diafragma de amianto, do outro lado temos a saida de hidroxido de sodio o

eletrodo catodo de carbono e a saida do gas hidrogénio.

Figura 14: Processo eletrolise por diafragma
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Autor: Vadson de Souza, Fonte: Universidade Federal da Paraiba, 2009

Na figura 14 temos a planta do processo de diafragma geral, onde podemos ver um
tanque para aquecer a salmoura que ¢ aquecida a vapor, em seguida esta salmoura vai para a
célula eletrolitica de onde acontece o processo de eletrolise saindo o hidrogénio, o cloro ¢ a
soda caustica diluida.

O consumo de combustivel hidrogénio ¢ 243 kg/h ou 2.950m* e para se produzir essa
vaziio precisa de 14,16 MWh e o custo de | MWh ¢ aproximadamente R$360,72. Portanto
temos 14,16 MWh x R$360,72 = 5.107,8 reais por hora. Este valor vezes 24 horas = R$122.587
reais por dia, e por més R$3.677.616 (VADSON W. B. DE SOUSA, 2009), (ALANA
GANDRA, 2015).

Podemos ver que este processo ndo ¢ economicamente viavel se for utilizar o hidrogénio
somente como combustivel, ou seja, ele deve ser utilizado como subproduto para queimar na
caldeira.

O hidrogénio gasoso imido gerado na eletrélise ¢ resfriado seguindo para um tanque
pulmdo denominado gasémetro localizado em 4area adjacente aos demais tanques de
armazenagem. Deste tanque. o hidrogénio ¢ distribuido para a geragdo de vapor e para
fabricagdo de produtos como aménia ou dcido cloridrico ou ¢ empregado na hidrogenagio de

Ccompostos organicos.
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O hidrogénio sai do processo de eletrolise a pressdao atmosférica e através de
compressores ¢ armazenado em um gasémetro, onde a pressdo nio pode passar de 200mbar,
caso a pressdo aumente, um dispositivo de seguranga libera parte do gis para atmosfera, até a
pressdo estabilizar abaixo do 200mbar.

Conforme a figura 15 temos a rampa para direcionar o gds, controlar sua vazio e
normalizar a pressdo para 80 a 100mmbar através de um sistema automatico de modulagio de
eletrovalvulas. Na separagdo por eletrolise, o hidrogénio ndo vem puro, ou seja, ele vem com
trago de soda caustica causada pelo processo, por esse motivo a rampa de gas deve ser fabricada

de ago inoxidavel para conter a oxidagdo, e com isso encarece mais o projeto.

Figura 15: Rampa de gas
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Fonte: O autor

A queima do gas hidrogénio ¢ ecologicamente correta, liberando apenas oxigénio para

a atmosfera, H2 + O2 — H20 e excessos de O2, no entanto dependendo do processo que ele é

Lt 3 lala] ﬁduf‘arif\ﬂa‘ UNIS
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retirado vem com algumas impurezas. Na produquimica, junto com o hidrogénio vem uma
grande quantidade de solda caustica devido o processo de eletrélise por salmoura.

A utilizagao do vapor da caldeira neste processo é para aquecer a salmoura (salmoura =
Agua e sal) antes de entrar na célula eletrolitica. O consumo de combustivel hidrogénio em uma
caldeira de 10.000 kgv/h é aproximadamente 243kg/h, isto considerando o “pci” do hidrogénio
de 28.555 keal/m*. (STEAMMASTER, 2013)

Abaixo na figura 17 a tabela de dados técnicos da caldeira flamotubular utilizada na
empresa produquimica. Essa tabela contém modelo da caldeira, produgdo de vapor por hora,

pressdo de trabalho, combustivel entre outras informagdes.

Figura 16: Tabela técnica da caldeira

MODELO CIC-5 UNIDADE
Producéo de vapor (Agua de alimentacéo a 20°C) 10.000 Ka/h
Produc@o de vapor (Agua de alimentacéo a 80°C) 11.025 Ka/h
Produgao de vapor (Agua de alimentacdo a 105°C) 11.517 Kalh
Pressdo maxima de trabalho pemitida(PMTP) 13.0 Kaflem?
Pressdo maxima de operacao (PMO) 12,0 Kaficm?
Pressdo de teste hidrostatico 19.5 Kof/em?
Temperatura da agua de alimentagao normal 20 ve
Temperatura da agua de alimentacdo recuperando condensado a0 °C
Temperatura da agua de alimentacéo desaerada 105 °C
Capacidade térmica (output) 5.604.000 Kcallh
Carga térmica (input) 6.025.806 Keal/h
Superficie de aquecimento da caldeira 251.6 m?
Entalpia do vapor 665.4 Kcal/Kg
Combustivel HIDROGENIO

PCI do combustivel 28.555 kcallkg
Consumo de combustivel 243 ka/h
Taxa de evaporacao 39.75 ka/h m?
Qualidade do vapor Saturado B
Classificagdo Fumotubular

Passagem de gases 3

Corpo Cilindrico horizontal
Rendimento térmico queimando gas hidrogénio ¢/ economizador 93%

Rendimento térmico queimando Oleo Diesel 90.0%

Construcéo abrigada

lronte: Steammaster
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Figura 17: Desenho de Casa de Caldeira
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Abaixo na figura 18 o desenho da caldeira utilizado para enviar ao cliente para ser
aprovado. Este desenho tem o titulo de Casa de Caldeira, onde se tem as medidas principais, a

localizagdo dos equipamentos, posigdo das tubulagoes entre outras informagdes.
Figura 18: Custo para produgio de hidrogénio através da eletrolise da dgua
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Inchestanal Congrcral
Fonte: (Carnieletto, 201 1)

Segundo Hoffmann (2001) e Silva (1991), os principais componentes de um sistema de
eletrolise tipicos sdo o eletrolisador, a unidade de poténcia, o separador de gases, a unidade de

purificagio e as unidades de armazenamento.

Gruno Educacianal UNIS
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Como o hidrogénio ¢ um subproduto, nio ¢ viavel financeiramente produzir hidrogénio
somente para queimar em caldeiras, pois o custo do processo ¢ alto, se gasta muita dgua, e
também com relagdo ao transporte ¢ armazenamento existem norma rigida pois o hidrogénio e
altamente explosivo. Por outro lado, em empresas que ja utilizam o hidrogénio para fabricar
algum produto e pretende também usa-lo como combustivel ¢ uma 6tima opgdo visto que o
hidrogénio tem um alto poder calorifico € ecologicamente correto, ndo agride o meio ambiente
¢ é o mais abundante na atmosfera.

Se pegarmos a mesma caldeira de 10.000 kgv/h e trocarmos o combustivel para gas
natural onde seu PCI ¢ 9.000 kcal/m® seu custo mensal sera de R$ 1.325.808.,00 reais, e se
utilizar 6leo diesel com PCI de 8.466 kcal/l o custo sera de R$ 1.602.600,00 enquanto que o
custo do hidrogénio com PCI de 28.555 kcal/m? ficaria em torno de R$3.677.616 por més de
energia elétrica.

Analisando esses valores, o combustivel mais econémico mensal é o hidrogénio por seu
poder calorifico ser alto, utiliza-se menos combustivel, porem o gasto com energia elétrica é
alto, tem o custo das tubulagdes de inox para evitar corrosdo por causa da soda caustica que sai
junto com o hidrogénio pelo processo de eletrolise por salmoura.

Hoje em dia se fala muito em economia de energia nas residéncias, industrias entre
outros locais, e por esse motivo ndo seja viavel fazer eletrolise somente com o objetivo de
queimar hidrogénio em caldeira. O gas CO2 que ¢ emitido em combustiveis fosseis, biomassa
fazem bem por um lado e mal por outro, as plantas agradecem a emissdo deste gas CO2 pois
elas precisam para sua fotossintese e por outro lado faz mal a satde e todo os carros, avides,
caldeiras, e todas maquinas com combustiveis fosseis ou biomassa emitem CO2 e este gas sobe
para camada de ozonio diminuindo a espessura dessa camada de 0zonio, fazendo com que os
raio solar entre com mais for¢a na terra, ou seja, aquecimento global. No polar artico em 10
anos aumentaram a quantidade de pessoas com cancer de pele, no local mais frio acabam
sentido mais esse aquecimento, por esse e outros motivos o hidrogénio seria perfeito, pois sua
queima gera somente dgua, ¢ o gas mais abundante na atmosfera, ou seja, pode-se dizer que é
mesgotavel, ¢ poderia mudar fundamentalmente nossas instituigdes econoémicas, politicas e

sociais.

Grupo Educacianal tinte
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6 CONCLUSAO

O hidrogénio mesmo sendo um combustivel ndo primario ainda ¢ uma 6tima opgdo para
se queimar em uma caldeira desdc que seja como subproduto ou residuo de algum outro
processo, pois ¢ um combustivel de alta eficiéncia, € ecologicamente correto, por outro lado o
custo da eletrélise encarece muito o processo ¢ armazeni-lo envolve normas rigidas devido alto
poder caldrico.

Sendo um subproduto ou residuo de um processo, existem muitas vantagens em utilizar
o hidrogénio como combustivel para varios fins, como neste trabalho foi reduzir o custo com
outro combustivel fossil substituindo por hidrogénio diminuindo assim os gases poluentes e
aproveitando o hidrogénio que ficava armazenado.

Mesmo com normas rigidas e custos elevados hoje em dia se encontra no mercado varios
prototipos de carros, 6nibus motos, entre outros movidos a hidrogénio, isto ¢ um grande passo
da humanidade pois o hidrogénio podera tornar o primeiro sistema energético democratico da
historia. O hidrogénio pode acabar com a dependéncia do petréleo, reduzir a emissio de dioxido
de carbono e 0 aquecimento global, além de apaziguar guerras politicas e religiosas.

Ainda se sabe pouco sobre o hidrogénio como combustivel, mais deve-se procurar
alternativas de energia, pois o petroleo tera fim, a biomassa muitas vezes ¢ utilizada fora de
norma desmatando florestas, sendo assim o hidrogénio tem se destacado cada vez mais e
ganhado espago na area automobilistica, industrial e equipamentos e locais que necessitam de

energia limpa e inesgotavel.
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