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RESUMO

O presente estudo, visa explicitar o processo industrial que envolve a geragdo de calor, seu

transporte, transformag@o, causa e efeitos.
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INTRODUCAO

Os processos industriais demandam insumos de classes diversas para obteng¢do do
produto requerido. Nesta abordagem, a produgdo de calor é o 4pice do trabalho, que busca
discernir pontos relevantes da geragio de energia por algumas das varias fontes. Os
parAmetros agregados ao processo, inimeras vezes caem em equivoco, dificultando um
perfeito entendimento dos niveis quantitativos e qualitativos da energia que o conjunto de
acoes se propde a gerar.

As aplicagdes diversas do calor gerado por variados processos, carecem ainda de
controle em niveis compativeis as etapas para obtengdo do produto final especifico. Como sera
abordado, faz-se necessario um estudo prévio bastante especializado, almejando conseguir um
maximo de produ¢fo, com um minimo de consumo. E o desafio proposto ao mundo em termos
energéticos. As buscas por alternativas de geragdo de energia, com indices menores de
polui¢io e esvaziamento das reservas naturais, obtido a atengfio de profissionais em diversas
areas de pesquisa.

O planeta atingiu um patamar de demanda energética tal, que a sustentabilidade esta

ameacada. A manutencio da vida como um todo, depende do empenho geral na comunh&o por

uso racional e projetos viaveis de produgio de energia.
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1. CALOR

1.1. Defini¢io e historico

Da-se o nome de calor, ao agente das sensa¢8es particulares, que exprimimos dizendo
que os corpos estdo quentes ou frios. A ciéncia admite, que estas sensagdes sdo provocadas por
um movimento vibratério das moléculas dos corpos, apreciados diretamente pelos orgdos de
sensibilidade geral. A hipdtese é admitida sob o nome de teoria das ondulagdes, teoria
mecénica do calor ou teoria da termodindmica.

Consta em algumas literaturas que o interesse pelo conhecimento das causas e efeitos
do calor, vem ocorrendo de épocas remotas. O homem vem observando a presené;a do calor, ¢
mesmo a principio nfo conseguindo diferenciar causa e efeito, j4 em épocas longinquas tirava
proveito de tal energia. Aprendeu com os seus experimentos bastante rudes, a interferéncia do
calor do sol, primeira fonte de luz e calor conhecida, nos processos de pesca e caga
responsdveis por grande parte de sua subsisténcia. A evolugdo no estudo do calor, foi ponto
crucial para o inicio das navega¢des. A descoberta dos efeitos das correntes maritimas
provocadas pelo aquecimento e resfriamento da terra veio dar uma maior facilidade ao ato de

zarpar ¢ ancorar das embarcagdes que tinham somente propulsdo humana.
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Segundo ainda literatura, o primeiro método para se conseguir fogo, aconteceu por
acidente, mediante atrito de alguns tipos de madeira ou rochas. Salienta-se que a unica

centelha que se conhecia, era vista nos reldmpagos aos quais ocasionalmente chegavam a

provocar incéndios aleatérios (TOLEDO, 1979).
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2. 0 CALOR: CAUSA E PROPAGACAO

O calor é causado pelo movimento vibratério das moléculas de um corpo. O atrito ¢
uma das causas do aumento vibratério dessas moléculas que posteriormente ocasionam a
sensag¢io de calor.

Sdo conhecidas trés maneiras pelas quais o calor se propaga, condugdo, convecgao ¢
irradiacdo, sendo estas freqlientemente aplicadas no dia a dia da vida do homem, buscando
exaurir beneticios em prol de melhor qualidade de vida.

No processo de condugdo o calor se propaga espontaneamente de um corpo com maior
temperatura para um corpo de menor temperatura. Neste processo, faz necessdria a existéncia
de um meio material, ja4 que o calor é transmitido de um ponto a outro do corpo através do
choque entre as moléculas em agitagdo. A quantidade de calor transmitido de um ponto a
outro, depende da caracteristica do corpo, se bom ou mal condutor de calor.

No processo de convecgdo o transporte de energia térmica se da juntamente com 0
transporte de matéria. Pode-se observar a propagagdo do calor por convecgao no aquecimento
de liquidos e gases, onde se observa a movimentagdo da massa liquida ou do gas para que
ocorra tal transferéncia de energia.

No processo de irradiagdo a propagagdo de calor ocorre através de ondas
eletromagnéticas, ou ondas calorificas. Neste caso, ndo ha necessidade de meio fisico e nem

transporte de matéria. Tal fendmeno possibilita a transmisséo de calor no véacuo. O calor do sol




¢ transportado até a biosfera através de ondas eletromagnéticas, as quais sdo capazes de

ultrapassar o vacuo existente entre as camadas atmosf€ricas.
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3. DENOMINACAO DO CALOR

Todo corpo possui uma certa quantidade de calor. Esta quantidade difere de um
material para outro. O calor que € peculiar do material ¢ chamado de calor especifico. O calor
especifico nfio varia com a quantidade ou dimens&o do material. O calor especifico da dgua € 1
(um), logo, o calor especifico de 1 litro ou 10 litros de 4gua, ¢ 1. Calor especifico de um corpo,
¢ o numero que designa em calorias a quantidade de calor necessario para elevar de 0 a 1 grau

a temperatura de 1 kg desse corpo.

3.1. Calor latente de fusio:

Calor latente de fusdo de um corpo é a quantidade de calorias necessérias para fazer
passar do estado solido ao estado liquido, um quilograma desse corpo sem variagdo de
temperatura (TOLEDO 1979). Quando um corpo no estado liquido se solidifica, restitui aos
corpos que o cercam, uma quantidade de calor exatamente igual a que tinha absorvido durante

a fusdo.
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4. EMISSOES DE CALOR

Nas emissdes de calor, temos o calor luminoso e o calor obscuro. O calor luminoso ¢
aquele que vem acompanhado de luz. No caso, o calor do sol e de 1dampadas incandescentes. O
calor obscuro ndo vem acompanhado de luz, € o que ocorre com o calor dos fornos, ferro de
passar, etc.

Cada uma das maneiras de propagacéo do calor tem suas leis especificas, as quais, se
bem observadas, facilitam ao homem a aplicagdo da energia térmica enquadrando os recursos
de acordo com suas necessidades. Estas leis amparadas por férmulas matematicas, deixam a
tona toda informacgfo necessaria a aplicagdo desta ou daquela forma de propagacdo de tal
energia. Os fendmenos da absor¢do, reflexdo e convecgdo desta energia, sdo formas

consideradas nos calculos, experimentos para futuras aplicacdes nos projetos onde devera ser

observada a op¢do que ofereca a menor perda.
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5. MEDICAO DE CALOR

Devido as caracteristicas dos materiais, a sensagdo de calor varia conforme as
diferencas da capacidade de condugfio da energia térmica de um ou outro corpo. Um corpo
tido como um bom condutor possui a capacidade de distribuir quase que instantaneamente
uma certa quantidade de calor aplicado em qualquer ponto de sua superficie. Por outro lado
um corpo com as mesmas dimensdes, porém constituido de material mal condutor de calor,
tera o calor aplicado retido por um intervalo de tempo muito maior que o caso anterior. Assim,
se no primeiro caso, for utilizado um bloco de ferro e no segundo, um bloco de madeira,
teremos a impressdo que a madeira é mais quente. Isto ocorre porque o bloco de ferro distribui
o calor com mais rapidez pela sua superficie.

Baseado nas comparagdes quase sempre ndo confidveis, a ciéncia procura criar
métodos mais precisos através de instrumentos de medi¢do. Para que haja sincronismo entre
experimentos tanto para efeitos cientificos como para industrializa¢do de bens de consumo de
forma geral, os instrumentos e unidades de medidas adotadas, obedecem as normas e tratados
guase sempre em carater universal.

A quantidade de calor é expressa em calorias, sendo uma caloria o calor necessario
para elevar de um grau a temperatura de um grama de agua.

Uma caloria equivale a 4,184 Joules, medida adotada no Sistema Internacional.

Adotou-se entdio que temperatura é o efeito do calor sobre um corpo. Quanto maior a
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quantidade de calor doado, teoricamente maior serd a temperatura. Quanto maior a
temperatura, mais visivel o efeito desta. A temperatura vem exprimir a quantidade de calor
que um corpo ganha ou perde. O calor que um corpo adquire € igual ao calor que um segundo
corpo libera. O termOmetro € o instrumento utilizado para medig@o de temperatura e obedece a
trés escalas conhecidas universalmente, graus Celsius, graus Fahrenheit e Kelvin,que possuem

pardmetros de compara¢o graus Celsius graus Fahenheit e Kelvin.
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6. FORMAS E OBTENCAO DE CALOR

O calor pode ser obtido por formas diversas, prevalecendo no setor produtivo aquela
que apresentar maior rendimento, com um consumo relativamente menor de insumos.
Atualmente, o fator ambiental também faz parte desta equagio ja que, obviamente se este nio
for considerado, o custo futuro com a redugio da poluigdo gerada nos processos de queima
para geragio de calor serd grandemente aumentado por motivos de investimento no controle
da poluigfio. Ndo raramente, o calor aparece como parte de residuos em processos industriais.
Produz-se calor com rea¢des quimicas como a combustdo, percussdo, pressdo, circulagdo de
corrente elétrica, atrito, entre outras. Em cada caso especifico, as quantidades de calor obtidas,
as temperaturas atingidas e os recursos naturais ou renovaveis consumidos, aparecem em
variadas quantidades. O calor especifico de cada material ou grau de combustibilidade,
comparados com o residuo gerado dirdo se o rendimento € ou ndo viavel ao processo
requerido. Para os casos em que se busca como energia o calor, todas as condicionantes devem
ser medidas visando um aproveitamento maior com uma combustdo completa, isto é maior
aproveitamento térmico do processo de combustdo (NOBRE, 1995).

Tem-se procurado aproveitar o calor residual gerado numa etapa do processo industrial
como insumo para outros estagios do processo. Seria de grande interesse para o meio ambiente
a intera¢do entre industrias que perdem calor no seu processo produtivo, com as que

necessitam dessa energia para sua atividade.
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7. AS PERDAS DE CALOR

O calor esta presente basicamente em todo processo industrial e na totalidade da
manutencdo das formas de vida no planeta. Nas ocorréncias de transformagdo de energia, os
residuos quase sempre estio em forma de calor. Na mudanga de energia elétrica para
luminosa, perde-se em torno de 40% sob forma de calor no caso das ldmpadas incandescentes.
Analogamente, na transferéncia de energia elétrica para mecénica, as perdas mesmo que em
menor escala, sdo ainda observadas.

A prépria condigdo de equilibrio térmico do meio ambiente, facilita as perdas uma vez
que tudo tende a se estabilizar termicamente.

Percebe-se que a energia térmica é uma das formas de energia mais expostas a perda
em niveis consideraveis. Nos sistemas industriais que envolvem combustdo dé biomassa, a
falta de critérios e aparatos para confinar de maneira técnica a energia térmica gerada, vem
exaurindo recursos que em breve se apresentardo escassos nas fontes naturais. Os setores da
industria que utilizam a energia térmica do vapor, em grande parte, atuam sem nenhum
suporte técnico, trabalhando com linhas de distribui¢do a modo ni (sem isolamento térmico) o

que proporciona uma perda de calor até 25% em estagdes frias.
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8. EFEITOS DO CALOR

Sdo intimeros os efeitos do calor na vida cotidiana, seja nos lares ou nas industrias. A
gama de transformagfio de matéria prima em bens de consumo, através do uso da energia
térmica, acompanha o homem em todos os seus momentos. Em épocas anteriores, quando da
caréncia de equipamentos mecénicos de porte, a energia térmica era usada para abrandar
matérias a serem trabalhadas. Grandes reservatdrios, pontes, torres, sinos e outros, foram
confeccionados com materiais metalicos, com escassos recursos, devido a agédo do calor.

O efeito do calor sobre os metais ferrosos, principalmente os agos especiais, agrega a
estes qualidades que os tornam quase indestrutiveis, mesmo quando submetidos a condigdes
extremas de operagéo.

A capacidade que o calor possui de dilatar, ebolir, evaporar, pressionar, ignir, recoser,
temperar, entre outros efeitos, faz desta energia uma das formas mais versateis dentre as
conhecidas. A notoriedade de tal potencial energético se deve em certos casos, até mesmo pela

facilidade de obten¢do como também a triplicidade da sua capacidade de produzir energias

agregadas, sendo estas, térmicas, luminosas e presséo.
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9. GERACAO E TRANSMISSAO DE CALOR

As necessidades energéticas ndo se sanam € nem se restringem ao processo de geragdo.
Quase nunca € possivel ou viavel se gerar energia no ponto de consumo. Como na energia
elétrica, a qual possui os estagios de geracfio e transporte, a energia térmica vem requerer os
mesmo estagios.

Logicamente o transporte para tal se faz em reduzidas disténcias, chegando a algumas
dezenas de metros. Cumprem tal disposi¢do as necessidades peculiares dos setores das
industrias que utilizam energia térmica. No entanto, como o transporte tem que ser feito,
buscam-se técnicas baseadas nas leis da termodinidmica, para se obter um rendimento no
minimo satisfatorio. Nos processos industriais que sdo capazes de absorver a energia térmica
direto das chamas, a questdo em muitos casos se simplifica. Hoje no Brasil, tem-se
disponibilizado nos centros industriais de maior demanda energética, linha de distribuig¢do do
gas natural.

Tal combustivel fornecido a uma pressdo e volume compativel com cada setor
produtivo vem suprir quase que totalmente a necessidade de material para combustdo e
producio de calor.

Esta op¢do no caso das industrias sidertrgicas, veio diminuir uma etapa do processo de
produgio de calor. Outrora, o calor gerado em caldeiras e transportado para os pontos de

consumo, ¢ agora chama direta através de macaricos. Foi eliminada com este processo parte
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das perdas de calor. No entanto, nas localidades néo servidas por esta distribui¢do de gas
natural, e ainda nas inddstrias onde nfo é vidvel o aquecimento por chama direta, o processo

difere. O calor na maioria dos casos é gerado em caldeiras, geradores de vapor.

9.1. Geracgao do vapor:

Genericamente, gerador de vapor é um equipamento estacionario, no caso de industria
e trabalha com um percentual de 4gua no seu interior. Recebe calor de uma fonte, podendo ser
gas, 6leo, lenha ou outra fonte.

Tal equipamento dispde ainda na sua estrutura, feixe de tubos metalicos que faz
contato com a agua. Tal feixe de tubos é predisposto de maneira a transmitir 0 calor da
combustdo, para fazer aquecer agua até a fervura e vaporizagdo, com pressao. Dispde o
equipamento de aparato de controle e amostragem de pressdo, bem como sistema de reposigio
de 4gua, atingindo niveis requisitados ao processo, o vapor do interior do gerador comega a ser
liberado. Uma bomba de recalque repde a dgua gasta na vaporizagdo. Os sistemas de controle
eletroeletronicos paralisam ou d&o continuidade & ocorréncia da combustéo, conforme

necessidade que é pré-ajustada. O vapor do gerador segue por uma tubulagdo de ago

denominada linha de vapor.




9.2. Transporte e distribui¢io do vapor:

Nas industrias, quase que geral utiliza-se o vapor saturado. Vapor saturado € aquele
que apesar de ter uma temperatura razoavelmente alta, em trono de 160° C possui na sua
composicio um percentual de dgua, chamado de liquido de arraste. Tal vapor € gerado e
entregue para a linha de distribuigdio, normalmente a uma pressdo entre 7 ¢ 8 kg/em®. A
presséo do vapor tem duas atribuigdes:
> Impulsionar o vapor que possui o potencial térmico necessario ao processo até o ponto de

consumo;

> Permitir que o vapor tenha uma temperatura adequada ao processo.

Quando a pressdo de operagédo da for menor, a temperatura obtida também sera menor.
No entanto, quando for necessdrio uma temperatura muito acima daquela fornecida, na faixa
de 200 °C, deve-se trabalhar com o vapor super aquecido, uma vez que na geragdo de vapor
saturado, a uma temperatura acima de 200 °C, requer uma pressdo de 16 Kg/cm2, a qual
ultrapassaria a Pressdo Maxima de Trabalho Permitido (PMTP) do gerador em questéo.

O processo de aquecimento através do vapor de caldeiras se enquadra na propagagéo
por convecgdo térmica. O vapor entregue a tubulacdo, atinge os pontos de consumo.
Normalmente, o aquecimento ou o contato com o produto final é por sistema de cdmara de
vapor que passa agora a ser propagagdo por condugdo térmica. Nos projetos mais elaborados,

quando da transmissdo do calor latente do vapor, a dgua resultante do processo, retorna ao

gerador. Mesmo tendo doado a energia térmica, percebe-se que a agua de retorno tem uma
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temperatura de 70 a 80 °C. Com esta temperatura inicial, o consumo de combustivel fica
reduzido a cerca de 25%, o que justifica o aproveitamento do retorno.

As linhas de vapor sdo calculadas conforme o volume de consumo demandado e a
pressdo de trabalho da linha. Os efeitos da dilatagdo provocados pelo calor, bem como os
golpes de ariete causados pelo alagamento da linha na condensagdo, sdo eliminadas pelas
juntas de expansio e drenos na linha. Sucessivamente para se erradicar as perdas de calor pela

irradiagfo, as linhas de vapor sdo isoladas com um material isolante térmico.

Em alguns outros processos langa-se mio de aderegos visando o controle de pressdo.




e
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10. O TRANSPORTE DE CALOR VIA OLEO TERMICO

Tal procedimento, bastante parecido com o processo de transporte através do vapor se
resume na substitui¢io da agua no interior dos geradores, pelo dleo térmico. Tal fluido um dos
muitos derivados do petréleo, possui uma viscosidade bastante superior a viscosidade da agua.
Tal caracteristica, aliada a peculiaridade de sua composi¢fo, vem lhe conferir uma capacidade
de absorcdo e transmissdo de energia térmica capaz de satisfazer as necessidades requeridas
em inumeros processos industriais. A transferéncia de calor da combustdo para 6leo em
questdio, ocorre através do processo de condugdo, uma vez que o interior da serpentina, parte
integrante do gerador, permanece cheio com este fluido. A serpentina e toda a tubulagdo
ocupadas pelo fluido trabalham em regime continuo de circulagdo. Uma bomba com
caracteristicas especiais promove a circulagéo do 6leo num sentido predeterminado, fazendo o
transporte da energia pelo processo de convecgdo. O 6leo completa o ciclo, retornando sempre
ao gerador. O sistema possui um tanque denominado tanque de expansdo, o qual serve para
recolher todo o fluido em caso de manutencdo. O sistema de aquecimento por fluido térmico,
semelhante ao vapor, conta com acessérios voltados para o controle de seguranga, temperatura
e pressio. Consegue-se bons resultados e uma temperatura estivel adotado na maioria dos

processos 160° C.
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11. CALOR TRANSFERIDO POR DUTOS DE AR

Nas industrias de beneficiamento por secagem ou torrefagiio de grdos, como café e
amendoim, a produgéo de calor bem como o transporte se difere dos casos citados. A secagem
e torrefacdo acontecem em equipamentos que acomodam os grdos em compartimentos
rotativos. O calor ¢ gerado numa fornalha metdlica, ou fabricado em alvenarias, sendo
conduzido ao contato com os grios, via dutos de metal ou tuneis de tijolos. Na parte rotativa
que contém o produto, sendo normalmente tipo peneiras de malhas adequadas ao tamanho dos
grdios, o calor ¢ distribuido adotando-se sistema de paletas, visando uniformizar a distribuigéo.
As malhas além de facilitar o contato do produto com o calor para a secagem servem ainda
para expelir as cascas residuais que em alguns processos, irdo- ser usadas na combustdo.
Completado o tempo necessario ao beneficiamento, o fornecimento de calor € coftado, segue 0

resfriamento do produto para o envase. Nova batelada de grios ¢ admitida € o processo tem

seqiiéncia. A temperatura é normalmente regulada entre 70° a 85° C.
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12. A PRESSAO E TEMPERATURA NA GERACAO E TRANSMISSAO DE CALOR

A geracdo e a transmissdo de energia térmica pela utilizagdo do vapor requerem uma
determinada faixa de temperatura. Além da demanda do calor exigido pelo produto, deverdo
ser consideradas as perdas na transmissdo. No vapor saturado o ganho de temperatura em
relagdo a pressdo a qual o sistema fica obrigatoriamente submetido, é notério até a faixa de
170° C. Neste marco, conforme apresentado na tabela 1 e figura 1, a pressfo atinge a casa dos
8,3 Kg/cm®. Segundo normas de seguranca da ABNT, o parmetro atingido mantém os
processos dentro das conformidades seguras. A partir desta amostra, se necessitamos elevar
ainda mais a temperatura os niveis de pressdo nfio correspondem em propor¢do ao ganho de
temperatura desejado.

Deparamos entdo com pressdes de trabalho que expde o sistema a um risco que ndo
justifica o resultado produtivo final, além de comprometer a integridade do operador e
funcionarios em geral.

Centrando a atencdo neste ponto e ainda a questdo de ampliar os horizontes na
economia de combustivel, faz-se uso de metodologias diferenciadas.

Para o caso de demanda pequena de vapor a alta temperatura, utiliza-se dos super
aquecedores. Sdo dispositivos adaptados ao gerador de vapor, normalmente reaproveitando o
calor da propria liberagdo de gases da combustfo. Para as demandas de vapor em volumes

mais apreciados, faz-se uso dos geradores de vapor aquo-tubular.




Tal equipamento ao contrario dos flamo-tubulares, encerram 4gua no interior de seus

tubos.

Tal pratica é grandemente vantajosa no sentido de ter uma ampliagdo na area de
aquecimento, o que aumenta a produgdo de vapor, além do que possibilita uma PMTP maior,
uma vez que os tubos sendo de didmetro reduzido, podem suportar uma pressdo muito maior

que o corpo cilindrico. Isto implica na obtengdo da temperatura demandada.

Tabela 1: Circuito e temperatura no produto

Via de Temperatura do ~ Temperatura
A - Pressao
Industria transporte do circuito (Kg/em?) do produto
calor (°O) & (°O)
Acabamentos de|
tecidos pesados Oleo térmico 190/220 13/23 100
Estamparia de tecidos | Vapor 130/160 2,8/6 100
Reforma de pneus Vapor 130/160 2,8/6 120
Laticinios Vapor 130/150 2,8/5 70
Torrefagdo de café Dutos / ar 110/130 1,4/2,8 95
Industria de sabdo Vapor 140/160 3,8/6 110
Usina agucar/ dlcool Vapor 110/210 6/19, 4 60/70
Lavanderia Vapor 130/160 1,4/6 110
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Grafico 01: Temperatura pela Pressdo do vapor saturado
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13. CONCLUSAO

Devido a extrema atuacdo da energia térmica em todos os processos vitais 0 homem se
vé na necessidade de conhecer causas e efeitos na aplicagdo deste recurso. As etapas de
geraciio, transporte e utilizagdo do calor com melhor aproveitamento e seguranca, envolve
com cuidados especificos. A fuga de energia térmica ¢ originada naturalmente pela tendéncia
de equilibrio térmico entre os corpos. Os investimentos sao grandes no que tange ao
estancamento maximo de energia gerada.

Ha projetos intensos direcionados ao processo onde se prevé possiveis retornos de massa
energética, obedecendo uma normatiiagﬁo especifica. As varias formas de geracdo e transporte
do calor, vem oferecer aos projetistas, caminhos opcionais para que 0S objetivos sejam
atingidos com economia.

A geraciio e uso racional de energia demanda um consumo reduzido de recursos naturais.
Tais projetos estdio sendo revisados e adaptados as alternativas capazes de atender a processos
com o menor custo ambiental.

O grande desafio ¢ exatamente produzir com qualidade e seguranga, conservando

recursos naturais capazes de garantir a sustentabilidade do planeta.
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