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RESUMO 
 
 
 
Em indústrias de produção de ácido sulfúrico o vapor é de suma importância, uma das 
suas funcionalidades é a geração de energia através dos turbos geradores. O vapor 
proveniente do resfriamento dos gases de processo é encaminhado para turbinas de 
geração de energia. Esta energia é utilizada nos demais processos, assim tem-se uma 
redução significativa nos custos de produção. A turbina A apresentou eficiência inferior 
a turbina B tanto na extração quanto na condensação. No cálculo de geração, foi 
notado uma baixa produção de energia comparado com o projeto na turbina A, a 
eficiência atual do turbo gerador A em média é de 85%, ou seja, 15% abaixo do 
descrito em projeto, trazendo perdas significativas no lucro da empresa, foi notado 
também que além de gerar abaixo do esperado esta turbina opera com sistema de 
vácuo na partida, consumindo ainda mais vapor. Enquanto isso a turbina B apresenta 
valores próximos ao esperado.  
 

Palavras-chave: Eficiência; Geração de Energia; Turbinas a Vapor. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

 

 
In the industries producing sulfuric acid, steam is of paramount importance. One of its 
functionalities is the generation of energy through turbine generators. The steam 
obtained by the cooling of the process gases is directed to power generator turbines. 
This energy is used in other processes, thus there is a significant reduction in 
production costs. Turbine A showed less efficiency than turbine B in both extraction 
and condensation. In the calculation of generation, it was noticed a low energy 
production compared to the design in turbine A, the current efficiency of the turbine 
generator A on average is 85%, that is, 15% below the one described in the project, 
bringing significant losses in profit of the company. It was also noticed that, besides 
generating below the expected, this turbine operates with system of vacuum in the 
departure, consuming even more steam. Meanwhile, turbine B presents values close 
to expectations. 
 

Keywords: Efficiency; Power generation; Steam Turbines. 
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CAPITULO I 

 

Plantas de produção de ácido sulfúrico buscam melhorias do processo com 

baixo custo. Uma forma alternativa é a geração de energia a partir do vapor gerado 

pela caldeira da fábrica. A busca pela redução de custos e uma fonte energética cada 

vez mais eficiente é um dos grandes desafios encontrados atualmente para esta 

planta, um ponto de partida para sanar esta deficiência energética é através de 

cálculos termodinâmicos para obtenção exata da eficiência real da planta, assim é 

possível encontrar possíveis causas do problema e buscar soluções para a melhoria 

do processo. 

Os geradores estudados produzem energia para ser consumida em um 

complexo químico de grande porte. O processo gira em torno de uma planta de ácido 

sulfúrico onde a produção ocorre pelo método de contato, permitindo a cogeração de 

vapor e energia, onde há a combustão de enxofre fundido e conversão de SO2 a SO3. 

Vale ressaltar que este o processo é extremamente exotérmico, ou seja, as reações 

químicas em cada etapa do processo liberam uma grande quantidade de calor. 

Basicamente, a geração de vapor está ligada ao resfriamento dos gases provenientes 

da queima de enxofre para obtenção de SO2. Á água desareada é bombeada para a 

caldeira de recuperação da planta de ácido. O vapor de alta pressão é gerado na 

planta de ácido a 44 kgf/cm2 e 394 °C.  

A formação de vapor de alta pressão é enviada para o limite de bateria e para 

as turbinas onde a energia térmica do vapor é convertida para energia mecânica 

através dos bocais, onde a entalpia é transformada em energia cinética, e das pás, a 

energia cinética se converte para trabalho mecânico. Essa geração acontece em dois 

turbos geradores com fornecedores distintos, sendo assim há uma diferença 

considerável entre os mesmos.  

O cenário energético atual favorece a análise de viabilidade técnica e 

econômica. Acredita-se que há um forte potencial para melhorias na geração de 

energia da planta de ácido sulfúrico, apurado que a carga atual apresenta ineficiência 

quando comparada com a carga estipulada no projeto. Visto isso, como explicar a 

baixa eficiência energética atual ao decorrer das campanhas? Como problemas de 
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manutenção e operação vêm afetando a fábrica? Há viabilidade econômica em 

medidas ditas como melhoria? 

A otimização do processo tem sido um ponto relevante para consideráveis 

reduções de custos e melhoramento produtivo. Em caso de ganhos de eficiência, é 

possível reduzir o consumo de energia fornecida pela operadora energética, assim 

haverá uma diminuição da dependência energética com a mesma e principalmente 

uma redução anual de custo considerável. 

Devido a esses fatores, o trabalho irá abordar a relevância da eficiência 

energética na otimização dos processos e custos da empresa. No próximo capítulo 

será apresentado uma revisão literária com intuito de propiciar um embasamento 

teórico para realização dos cálculos necessários no trabalho. 
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OBJETIVOS 

 

  1.1 OBJETIVO GERAL 

O principal objetivo é a criação de um acompanhamento até então inexistente 

através de um cálculo de eficiência feito por uma planilha do excel, assim é possível 

comparar os dados reais com os de projeto, possibilitando um levantamento em 

campo das deficiências e o custo total da implantação de todos os benefícios para a 

fábrica. Provando que a produtividade depende diretamente do cálculo de eficiência 

das operações unitárias envolvidas, sendo elas críticas ou não.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Obtenção de valores de temperatura e pressão com o setor de automação. 

• Inspeção crítica em campo com auxílio da manutenção. 
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CAPÍTULO II: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 TURBINAS A VAPOR  

Entende-se por turbinas de vapor as máquinas térmicas que transformam a 

energia potencial termodinâmica compreendida no vapor em trabalho mecânico.  

Segundo SMITH (2007) uma turbina constituída por conjuntos alternados de 

bocais e pás giratórias, ainda a turbina possui paletas, hélices, lâminas ou cubos 

colocados ao redor de sua circunferência, através dos quais vapor ou gás escoa em 

um processo de expansão em estado estacionário. O resultado global é a conversão 

da energia interna de uma corrente a alta pressão em trabalho no eixo. Quando vapor 

d'água fornece a força motriz, como em uma planta de potência, o dispositivo é 

chamado de turbina; quando é um gás a alta pressão, como amônia ou etileno em 

uma planta química ou petroquímica, o dispositivo é chamado de expansor. Segue a 

figura para melhor entendimento: 

 
Figura 1: Fluxo de uma turbina 

 
Fonte 1: Smith (2007) 

 

A passagem do vapor provoca impulsos, que são empregados às pás, 

causando um momento motor resultante, girando o rotor. 

Quando a velocidade do vapor não possui valores altos, é comum considerar 

as variações de energia cinética e energia potencial nulas, vale ressaltar que picos 

altos de velocidade normalmente são obtidos na saída dos expansores. “A conversão 

de energia ocorre à medida que o vapor se expande no interior do cilindro, deslocando 

o êmbolo, que, por sua vez, aciona o sistema biela - manivela produzindo trabalho no 

eixo.” FERRAZ (2008). 
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FERRAZ ainda explica que é preciso duas etapas para a transformação de 

energia em vapor. Primeiro a energia contida no vapor é transformada em energia 

cinética. Isso ocorre mediante ao escoamento do vapor através de orifícios, 

denominados expansores, com área de passagem menor há um aumento da 

velocidade, aumentando assim a energia cinética, consequentemente a entalpia é 

diminuída. No expansor também acontece o aumento do volume específico do vapor, 

quedas de pressão e temperatura. 

Logo após essa energia que foi adquirida no expansor é transformada em 

trabalho mecânico, para isso, é considerado a obtenção desta energia através dos 

princípios de ação ou de reação. 

 

2.2 CONCEITOS TERMODINÂMICOS  

Na termodinâmica a segunda lei diz que a variação da entropia do universo 

sempre maior ou igual à zero após um processo. A igualdade aparece em processos 

reversíveis, neste caso a termodinâmica admite reversão temporal nos mesmos 

moldes que a mecânica microscópica, já que esses processos ocorrem com 

deslocamentos sucessivos e quase estáticos dos estados de equilíbrio do sistema 

acoplado ao resto do universo de maneira a manter constante a entropia total. (P.M.C. 

de Oliveira e K. Dechoum 2003). 

Kelvin (1824-1907) – Plank (1858-1947) estabelecem o desequilíbrio entre 

Trabalho e Calor, ou seja, é impossível obter uma eficiência total na conversão de 

calor em trabalho, sempre haverá perda de energia por dissipação para regiões com 

temperaturas mais baixas. Sendo assim é improvável a construção de uma máquina 

cíclica, que retire calor de uma fonte e a converta integralmente em trabalho. 

Diz SMITH (2007) que a segunda lei se baseia em um entendimento geral das 

propriedades, não havendo relação com conhecimento estrutural da matéria ou do 

comportamento das moléculas. A origem do estudo acontece através das máquinas 

térmicas, dispositivos ou máquinas que através de um processo cíclico produzem 

trabalho a partir do calor. O trecho abaixo exemplifica o contexto: 

Estão necessariamente presentes, em todos os ciclos de máquinas 

térmicas, a absorção de calor pelo sistema em altas temperaturas, a rejeição 

de calor para a vizinhança em temperaturas mais baixas e a produção de 
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trabalho. No tratamento teórico de máquinas térmicas, os dois níveis de 

temperatura que caracterizam a sua operação são mantidos por reservatórios 

de calor, corpos supostamente capazes de absorver ou rejeitar uma 

quantidade infinita de calor sem variação de temperatura. Na operação, um 

fluido de trabalho de uma máquina térmica absorve calor QQ de um 

reservatório quente, produz uma quantidade líquida de trabalho W, descarta 

calor QF para um reservatório frio, e retorna ao seu estado inicial. 

SMITH, 2007, p. 119 

 

Segundo SULATO (2008) a termodinâmica explica, que “o vapor ocupa umas 

posições favoráveis, transformando em energia mecânica parte da energia térmica 

que consome. Sua eficiência pode ser considerada boa, especialmente nas turbinas 

de grandes capacidades acionadas por vapor de alta pressão”. 

Smith et al. (2007), exemplifica o conceito ao descrever que de acordo com a 

2ª Lei da Termodinâmica, apenas parte da energia contida no vapor é convertida em 

trabalho. O que não é transformado é descartado pelas máquinas térmicas. 

Considerando que para o cálculo da eficiência é usada as seguintes premissas: 

• Levantamento das variáveis de projeto; 

• Busca do processo ideal correspondente; 

• Adotar a relação entre a energia oferecida e as irreversibilidades associadas 

ao processo. 

 

2.2.1 Princípio da ação e da reação 

No século XVII após estudos e nada se saber ainda sobre máquinas térmicas, 

Newton observou em uma interação entre dois corpos, como a força era exercida de 

um corpo para outro e como essa força era devolvida, assim ele estabeleceu o 

Princípio da Ação e Reação. “Toda ação provoca uma reação de igual intensidade e 

direção, porém, em sentido contrário.” 
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Figura 2: Turbina de ação e reação 

 
Fonte 2. Ferraz (2008) 

 

Considerando o vapor em fluxo contra um anteparo móvel e um expansor fixo, 

a força de ação deste vapor deslocará o anteparo e o peso W como ilustrado na 

estrutura B da figura 2. No caso de um expansor móvel, a força de reação deslocará 

ele e o peso W em direção oposta à do vapor, como visto na estrutura A da figura 2. 

Em ambas situações a energia do vapor foi transformada em energia cinética no 

expansor e esta energia cinética, então, convertida em trabalho. Então, é possível 

dizer que as foças sempre atuarão em pares, pois é impossível haver uma ação sem 

reação, dessa maneira a resultante também não será nula, já que a atuação ocorre 

em corpos diferentes. 

FERRAZ (2008) complementa que a força da pressão em qualquer parede se 

equilibra com a pressão exercida na parede contraria, o repouso da caixa ocorrerá 

quando houver o equilíbrio das forças. Caso haja um furo na caixa e se neste furo for 

inserido um expansor, o impulso de vapor neste ponto será menor que o da parede 

oposta. Consequentemente, a caixa irá se mover em direção adversa, devido a 

oscilação das forças envolvidas. 
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2.3 CICLOS DE POTÊNCIA A VAPOR  

2.3.1 Ciclo a vapor de Carnot 

Em 1824 foi criada uma máquina térmica onde o rendimento obtido seria o 

máximo possível alcançado. Ela foi idealizada pelo cientista francês Carnot, sendo 

assim ficou conhecido o ciclo de Carnot, onde há duas transformações isotérmicas e 

adiabáticas de maneira alternada. Com isso foi observado menores perdas de energia 

para a vizinhança. 

PETRIN (2006) explica que dentro da região de saturação do ciclo de Carnot, 

considerando que o fluído usado é uma substância pura existem os seguintes 

processos: 

• Expansão isotérmica reversível: O calor recebido do sistema advém da 

fonte de aquecimento. 

• Expansão adiabática reversível: Não há troca térmica entre o sistema e as 

fontes. 

• Compressão isotérmica reversível: A fonte de resfriamento recebe calor do 

sistema. 

• Compressão adiabática reversível: Não há troca de calor entre o sistema e 

as fontes térmicas 

 

Figura 3. Ciclo de Carnot 

 
Fonte 3. Smith (2007) 
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Onde: 

• 1-2: Fornecimento de calor isotérmico e reversível (caldeira) 

• 2-3: Expansão reversível e adiabática (turbina) 

• 3-4: Rejeição de calor isotérmica e reversível (condensador) 

• 4-1: Compressão reversível e adiabática (compressor)  

 

2.3.2 Ciclo a vapor de Rankine  

Quando se trata de operações que envolvem turbinas a vapor o ciclo de 

Rankine é o que melhor descreve o funcionamento. A geração de trabalho se dá na 

vaporização e condensação alternada do fluído. 

Considerando que o ciclo de Rankine é um ciclo fechado, o fluído sempre será 

reutilizado. Este ciclo é o utilizado no complexo industrial estudado, a eficiência deste 

ciclo é de suma importância para o aproveitamento da geração de energia. 

A Figura abaixo demonstra de forma didática os equipamentos que formam um 

circuito de geração energética segundo os conceitos de Rankine. De acordo com o 

ciclo esta unidade é formada por quatro equipamentos. A turbina e a bomba hidráulica, 

onde as zonas de alta e baixa pressão são divididas, a caldeira e o condensador 

fornecem e retiram energia do sistema. 

 

Figura 4. Modelo de ciclo segundo Rankine 

 
Fonte 4. Strobel (2001) 
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A imagem a cima demonstra o funcionamento da máquina térmica segundo 

conceitos estipulados por Rankine, onde:  

• Na bomba ocorre bombeamento adiabático - 1 a 2; 

• Na pressão constante a água é transformada em vapor - 2 a 3; 

• Expansão adiabática na turbina - 3 a 4; 

• Vapor é condensado em pressão constante no condensador - 4 a 1. 

 

2.4 PRODUÇÃO DE ÁCIDO SULFÚRICO 

 O processo a seguir foi retirado do descritivo de processo da planta de ácido 

sulfúrico da empresa 

 

2.4.1 Matéria-prima  

A matéria-prima utilizada é o enxofre com as seguintes características:  

• Pureza: 99,89% (base seca);  

• Densidade: 1,3 – 1,4 t/m3 (sólido e densidade aparente);  

• Densidade: 1,78 – 1,80 t/m3 (fundido 120-150 °C);  

• Ponto de fusão: 118,9 °C;  

• Calor de fusão: 37 kcal/kg de enxofre (base seca).  

 

2.4.2 Produto  

O ácido sulfúrico produzido apresenta as seguintes características:  

• Concentração: 98,0% a 98,5% (em peso);  

• Densidade: 1,834 t/m3 (40 °C);  

 

2.4.3 Reações químicas  

O processo de fabricação de ácido sulfúrico consiste na queima de Enxofre (S) 

com ar para formar dióxido de Enxofre (SO2), combinando o dióxido de Enxofre com 

Oxigênio (O2) para formar trióxido de Enxofre (SO3) e combinando trióxido de Enxofre 

http://www.antonioguilherme.web.br.com/Arquivos/gera_vapor.php#Link651360Context
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com água (H2O) para formar a solução contendo Ácido Sulfúrico (H2SO4) na 

concentração entre 98,5 % – 98,80 %. As reações são expressas como: 

• Queima de enxofre: S + O2 → SO2 + Calor 

• Conversão do SO2: SO2 + ½ O2 → SO3 + Calor  

• Absorção do SO3: SO3 + H2O → H2SO4 + Calor  

 

2.4.4 Descrição do processo  

2.4.4.1 Recebimento do enxofre  

O enxofre sólido é recebido por caminhões, de onde é descarregado na moega 

rodoferroviária. 

A pesagem dos caminhões ocorre através da balança da unidade industrial de 

Araxá e encaminhada para o descarregamento do enxofre.  

O enxofre recebido na moega rodoferroviária passa por duas correias 

transportadoras. Essas duas correias transferem o enxofre para a correia 

transportadora de enxofre, que elevará o enxofre até à correia transportadora 

reversível, que por sua vez, distribui o enxofre de forma homogenia no pátio de 

estocagem. Esse pátio de estocagem tem capacidade de armazenagem de até 25.000 

toneladas de enxofre. 

A capacidade de descarga de enxofre é de 200 t/h, que correspondem a três 

vagões/hora. O enxofre é recolhido por pá carregadeira e alimentado nas moegas de 

enxofre. Para cada moega, existe uma correia extratora / transportadora que alimenta 

o enxofre ao fundidor. 

 

2.4.4.2 Etapa de fusão do enxofre 

A planta conta com dois fundidores, que são responsáveis pelo envio de 

material para a fusão I e fusão II, estas unidades são de igual capacidade e 

independentes entre si. 

Nos fundidores, o enxofre sólido entra em contato com o enxofre fundido que 

se encontra sob agitação, ocorrendo uma boa e uniforme distribuição do enxofre 
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sólido no meio do enxofre fundido. Isso favorece a liberação da umidade do enxofre e 

a fusão. Um tubo de transbordo transfere o enxofre líquido para o tanque de 

bombeamento de enxofre sujo, onde a massa de enxofre fundido também se encontra 

sob agitação.  

Também no tanque de bombeamento de enxofre sujo há aquecedores 

alimentados por vapor que fornecem calor à massa de enxofre fundido, com o objetivo 

de mantê-lo quente (O vapor alimentado aos aquecedores do sistema de fusão de 

enxofre é proveniente da planta de ácido sulfúrico, onde tem sua pressão rebaixada 

até 7,0 kgf/cm2).  

O vapor utilizado nas camisas das tubulações que transportam o enxofre 

fundido sujo, filtrado e o vapor alimentado nas serpentinas dos tanques de enxofre 

sujo, também são provenientes da planta de ácido sulfúrico, onde sua pressão é 

rebaixada para 3,5 kgf/cm2. 

 

2.4.4.3 Etapa de filtragem do enxofre  

Uma vez aquecido e fundido até uma temperatura aproximada de 140°C, o 

enxofre líquido é bombeado até a etapa de filtração, onde filtros de telas (60 m2 de 

área cada e em seguida refiltrado nos filtros de 30 m2), são responsáveis pela remoção 

das impurezas insolúveis contidas neste insumo.  

Já filtrado e com pureza próxima a 99,99%, esta matéria-prima será estocada 

em dois tanques, tanques estes isolados termicamente e com linhas de vapor ao redor 

dos mesmos para auxiliar a manter a temperatura constante e ótima para o 

bombeamento e alimentação das unidades de produção de ácido sulfúrico.  

Desses tanques, o enxofre é alimentado por gravidade para o tanque de 

bombeamento de enxofre filtrado, de onde será alimentado ao queimador de enxofre 

com auxílio das bombas. 

 

2.4.4.4 Unidade de produção de ácido sulfúrico 

O ar atmosférico é captado através de filtros de ar e é comprimido nos 

sopradores que lhe proporciona a força motriz para impulsionar os gases através dos 
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equipamentos à jusante do soprador. O ar que sai dos sopradores vai para a torre de 

secagem, onde o vapor de água contido no ar é removido por contato em 

contracorrente com o H2SO4 98,50% - 98,80%. Da torre de secagem o ar seco entra 

no queimador de enxofre, onde o enxofre é pulverizado sob alta pressão e queimado, 

formando o dióxido de enxofre SO2. 

A combustão do enxofre é uma reação exotérmica (com liberação de calor), o 

que torna necessário resfriarem os gases da combustão. A temperatura dos gases 

SO2/SO3/Ar que saem do queimador de enxofre, é de 1100 °C, ou seja, mais alta que 

a temperatura máxima requerida para a entrada no sistema de conversão; por isso, 

os gases são esfriados na caldeira de recuperação, na qual se recupera o calor na 

forma de vapor saturado de alta pressão. A temperatura dos gases que deixam a 

Caldeira é controlada por um bypass dos gases na Caldeira. A temperatura do vapor 

na Caldeira é em função da pressão do mesmo. 

 

2.4.4.5 Etapa de conversão do SO2  

A oxidação de dióxido a trióxido de enxofre, que é também exotérmica, ocorre 

em quatro leitos catalíticos, contidos em um conversor. O composto químico 

responsável pela reação catalítica é o pentóxido de vanádio (V2O5). Na saída de cada 

um dos leitos os gases são resfriados até a temperatura apropriada para que seja 

obtida uma maior conversão de dióxido para trióxido de enxofre no leito seguinte.  

Os gases que saem do primeiro passo do conversor fluem para o 

superaquecedor onde são esfriados enquanto aquecem o vapor, que é exportado. A 

temperatura dos gases de saída é controlada em uma faixa adequada, desviando-se 

parte dos gases por um bypass de gás do superaquecedor. A corrente de gases frios 

flui do superaquecedor para o segundo passo do conversor, onde acontece a 

conversão adicional do dióxido de enxofre para trióxido de enxofre, acompanhado por 

geração adicional de calor. 

Os gases quentes, saindo do segundo passo do conversor são esfriados ao 

passar pelo trocador de calor Gás/Gás quente, para melhorar a conversão na próxima 

passagem pelo catalisador. A temperatura de saída dos gases do trocador de calor 

Gás/Gás quente é controlada por um bypass existente no lado casco. Os gases frios 

que deixam o trocador de calor Gás/Gás quente fluem para o terceiro passo do 
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conversor onde ocorre a conversão adicional do dióxido de enxofre para trióxido de 

enxofre. Os gases quentes após saírem do terceiro passo do conversor são esfriados 

e conduzidos através do trocador de calor Gás/Gás frio e, em seguida, pelo lado do 

casco do economizador, seguindo para a torre de absorção intermediária.  

 

2.4.4.6 Etapa de absorção do SO3  

Na torre de absorção intermediária, o SO3 é removido da corrente de gases, 

quando os gases entram em contato com o ácido sulfúrico em circulação. A 

temperatura do H2SO4 98,0 – 99,0% que circula na torre de absorção intermediária 

aumenta devido ao calor sensível da corrente de gases que é alimentada à torre e 

pelo calor produzido com a formação do H2SO4. 

O ácido do fundo da torre de absorção Intermediária é drenado para o tanque 

de bombeamento, onde às correntes de ácido proveniente das outras duas torres se 

encontram. Do tanque de bombeamento, o ácido é bombeado através dos 

resfriadores de ácido, circulando de volta para o topo das torres. Água em quantidade 

controlada é adicionada ao tanque de bombeamento para controlar a concentração 

do ácido que circula nas torres entre 98,20 – 99,88% H2SO4. 

Os gases frios que deixam a da torre de absorção intermediária, contendo SO2 

não absorvido, fluem pelo interior dos tubos, primeiro do trocador de calor Gás/Gás 

frio e em seguida do trocador de calor Gás/Gás quente, onde é aquecido pelos gases 

quentes que provêm do segundo e terceiro passos do conversor, respectivamente. 

Do trocador de calor Gás/Gás quente, a corrente de gases flui para o quarto 

passo do conversor onde a conversão final do SO2 para SO3 é completada. A 

temperatura dos gases que entram no quarto passo do conversor é controlada 

desviando-se parte dos gases pelos bypass existente no lado dos cascos dos 

trocadores de calor Gás/Gás quente e frio. Os gases saindo do quarto passo entram 

no economizador onde são esfriados pela água de alimentação da Caldeira. (Um 

bypass no lado da água é usado para controlar a temperatura dos gases na saída de 

ambos os economizadores). 

A temperatura de saída dos gases pode ser ajustada de modo a evitar a 

condensação de ácido sulfúrico nos economizadores. Os gases saindo do 
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economizador entram na torre de absorção final antes de serem eliminados na a 

atmosfera através da chaminé. Na torre de absorção final o SO3 da corrente de gases 

reage com água contida no ácido sulfúrico circulante a 98,20 – 98,80%. A temperatura 

do ácido que circula na torre de absorção final aumenta devido ao calor de formação 

e ao calor sensível da corrente de gases entrando na Torre. O ácido do fundo da torre 

de absorção final circula através do tanque de bombeamento é resfriado juntamente 

com o ácido das torres de absorção intermediária e de secagem. 

O ácido proveniente do tanque de bombeamento é bombeado através dos 

resfriadores de ácido: Resfriador principal e preaquecedor de água de caldeira. As 

correntes de ácido provenientes dos dois resfriadores juntam-se em uma única 

corrente, que se divide novamente para a distribuição de ácido para as três torres. 

Cada torre é provida de controles de fluxo individuais e controle de temperatura. Uma 

derivação do fluxo de saída do é direcionada, do fluxo é levada até à sucção para o 

resfriador de produto, a temperatura é reduzida para 45 ºC (temperatura permitida 

para evitar corrosão acelerada nas tubulações) fluindo em seguida para os tanques 

de estocagem.  

 

2.4.4.8 Geração de vapor d’água  

Como visto, o processo de produção de ácido sulfúrico é extremamente 

exotérmico, ou seja, as reações químicas em cada etapa do processo liberam uma 

grande quantidade de calor. Com isso o controle de temperatura e pressão no decorrer 

do processo é de suma importância, para se produzir a maior quantidade de vapor e 

obter a máxima conversão de dióxido de enxofre e absorção de trióxido de enxofre.  

A água bruta da barragem A0 é bombeada para os tanques de água bruta, onde 

é adicionado hipoclorito de sódio. Dos tanques de água bruta, a água é direcionada 

para duas estações de tratamento (ETA I e ETA II). Cada estação é independente e 

composta por duas linhas em paralelo, e cada linha correspondente a um clarificador 

compacto seguido de um filtro de areia de fluxo ascendente. Todas as quatro linhas 

de operação alimentam dois tanques de água clarificada.  

Essa água clarificada é utilizada para consumo humano, make-up da bacia da 

torre de resfriamento e produção de água desmineralizada. Existem três cadeias 

independentes de desmineralização composta por leito de carvão ativado, leito 
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catiônico, leito aniônico e leito misto (cada). A água desmineralizada produzida é 

direcionada para dois tanques. 

Desses tanques, a água é direcionada para dois desaeradores spray, de onde 

é bombeada para os economizadores seguindo para o tubulão da caldeira de 

recuperação. Essa caldeira é flamotubular e tem capacidade de geração de 111 t/h 

de vapor a 44 bar. Após a caldeira, o vapor é direcionado para um superaquecedor, 

onde é aquecido a 404ºC e posteriormente é admitido em duas turbinas de 

condensação. O condensado das turbinas retorna para os desaeradores. 

 

Figura 5. Fluxograma do processo de produção de Ácido Sulfúrico 

 
Fonte 5 : Descritivo de processo (2018) 
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CAPÍTULO III: MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A FIGENER é uma empresa especializada na área de gestão energética, esta 

realizou uma consultoria no sistema de geração de energia da empresa em 2012 e 

segundo dados obtidos, o sistema de vapor é composto pela caldeira de recuperação 

da unidade de produção de ácido sulfúrico que produz aproximadamente 105 t/h de 

vapor a 42 bar de pressão. O vapor de alta pressão é introduzido em duas turbinas a 

vapor de condensação com extrações intermediárias na pressão de 8 bar ele é 

consumido em outros processos produtivos da unidade.  

Estes consomem aproximadamente 22 t/h de vapor, sendo assim a maior parte 

do vapor produzido é condensado nos turbogeradores para a produção de energia 

elétrica. Segundo a curva das turbinas (projeto) este valor seria de aproximadamente 

22MWh (Apêndice I). 

Sabe-se que existe apenas um instrumento na extração da turbina B para medir 

o fluxo de vapor e que não existem medidores de fluxo na entrada das turbinas. 

Os dados para o cálculo foram obtidos com o setor de automação da empresa, 

onde são computados os valores dos instrumentos de medição de vazão, pressão e 

temperatura dos turbogeradores.  

Conforme mencionado na metodologia os rendimentos para a extração são 

calculados com base nas condições de temperatura e pressão do vapor admitido. 

Para a condensação o rendimento é ajustado com base na potência de saída do 

gerador. 

 

3.1 DADOS OPERACIONAIS E DE PROJETO DAS TURBINAS 

Primeiramente foi solicitado ao setor de automação os dados dos instrumentos 

de medição de pressão e temperatura dos turbogeradores. Após análise de 

produtividade, notou-se maior estabilidade da planta industrial no intervalo do dia 

22/12/2017 a 25/12/2017. Estes são suficientes para os cálculos nas condições reais 

das máquinas, uma vez que as vazões permanecem estacionárias por certo período. 

Os dados podem ser vistos nas tabelas abaixo: 
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Tabela 1: Dados operacionais Turbina A 

DATA 
 

T Ext 

Entrada  

ºC 

P Ext 

Entrada 

Kgf/cm2 

T Ext 

Saída 

ºC 

P Ext 

Saída 

Kgf/cm2 

T Saída 

Cond 

ºC 

P Saída 

Cond 

Kgf/cm2 

22/12/2017 403,72 43,45 249,55 7,34 51,26 -0,57 

23/12/2017 403,30 43,54 248,64 7,34 51,90 -0,56 

24/12/2017 404,11 43,38 248,52 7,23 52,37 -0,55 

25/12/2017 403,56 43,83 255,82 7,26 52,83 -0,53 

Fonte 6 :  Setor de automação da unidade industrial 

 

Tabela 2 : Dados operacionais turbina B 

DATA 
 

T Ext 

Entrada  

ºC 

P Ext 

Entrada 

Kgf/cm2 

T Ext 

Saída 

ºC 

P Ext 

Saída 

Kgf/cm2 

T Saída 

Cond 

ºC 

P Saída 

Cond 

Kgf/cm2 

22/12/2017 404,99 40,89 245,32 7,23 49,97 -0,79 

23/12/2017 404,50 40,87 243,54 7,23 50,17 -0,79 

24/12/2017 405,39 40,57 241,86 7,23 49,06 -0,79 

25/12/2017 404,85 41,02 240,23 7,23 49,60 -0,79 

Fonte 7 : . Setor de automação da unidade industrial 

 

Além dos históricos, foram coletados os dados de projeto dos TGs. Os TGs A 

e B são iguais. 

Os dados do condensador do TGA foram obtidos no book da GEA, 

subfornecedora do condensador, enquanto que os dados do condensador do TGB 

foram obtidos no “Manual de Operação da Planta de Ácido Sulfúrico”. 

 

Tabela 3. Dados de projeto dos turbogeradores 

Dados de projeto dos turbogeradores 

Tipo Condensação 

Número de estágio 11 Rateau (6+5) 

Tipo de rotor Integral 
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Tipo dos estágios Baixa reação 

Rotação da turbina/gerador 6.500/1.800 rpm 

Potência nominal do gerador 11.500 kW 

Pressão de admissão 43,0 bar abs 

Temperatura de admissão 400 °C 

Pressão de extração 8 bar abs 

Temperatura de extração 220 °C 

Pressão de escape 0,11 bar abs 

Temperatura de escape 48 °C 

Fonte 8. Book GEA 

 

Apesar dos turbogeradores serem iguais, os condensadores foram fornecidos 

por fabricantes diferentes. A seguir são apresentados os dados de cada um deles. 

 

Tabela 4. Dados projeto dos condensadores 

CONDENSADOR Turbina A  Turbina B 

Tipo  Casco / Tubo  Casco / Tubo  

Fluxo do vapor de projeto  49,1 t/h  50,57 t/h  

Temperatura da água na entrada  30°C  30 °C  

Temperatura da água na saída  40°C  40 °C  

Temperatura de condensação  47,7  47,6°C  

Pressão de trabalho (lado vapor)  0,112  0,1122  

N de passes do casco / tubo  1 / 2  1 / 3  

Consumo água de resfriamento  2.600.000 kg/h  2.480.000 kg/h  

Área de troca  793,51 m²  715 m²  

Capacidade  26.241.610 kcal/h  24.800.000 kcal/h  

Coeficiente de troca limpo  3.381,8 kcal/h.m².°C  3.434 kcal/h.m².°C  

Coeficiente de troca sujo  2.796,6 kcal/h.m².°C  2.919 kcal/h.m².°C  

   

Fonte 9. Book GEA 

3.2 METODOLOGIA DE CALCULO 

Seguindo as premissas utilizadas em uma planta similar os dois turbogeradores 

em questão são de extração com condensação (conforme esquema da Figura 6).  
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Figura 6. Esquema de funcionamento dos co-geradores 

 

Fonte 10. Relatório de co geração (2015) 

 

Para cálculo de eficiência de turbinas de dois estágios (extração e 

condensação), a primeira premissa a ser adotada é considerar que são turbinas 

separadas (duas turbinas acopladas entre si) uma extraindo e outra condensando, 

conforme figura abaixo.  

 

Figura 7. Considerações para cálculo de eficiência 

 

Fonte 11. Relatório de co geração (2015) 

 

Para o cálculo da eficiência da extração (1) da turbina admite-se a diferença de 

entalpia do vapor de admissão pelo vapor de extração, este valor é dividido pela 

entalpia deste vapor considerando um processo isentrópico. 

Gerador 
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𝛈𝐞𝐱𝐭 =
𝚫𝐇 

𝚫𝐇𝐬′ 
 

                                       (1) 

 

Onde:  

η = Eficiência da turbina  

ΔH = Entalpia do vapor de admissão menos entalpia do vapor de extração  

ΔHs’ = Entalpia do vapor de admissão menos entalpia do vapor de extração 

em processo isentrópico. 

 

2. Na condensação (2) para a eficiência, primeiramente calcula-se o título do 

vapor considerando que seja um processo isentrópico.  

 

𝐒 = 𝑺𝑳 + 𝒙𝒗 ∗ (𝑺𝑽 − 𝑺𝑳)                                   (2) 

 

Onde:  

S = Entropia do vapor admitido na condensação  

SL = Entropia do líquido na pressão de condensação  

Sv =Entropia do vapor saturado do vapor admitido na condensação  

Xv = Título do vapor  

 

3. Com o valor do título de vapor, é possível calcular a entalpia (isentrópica) da 

condensação utilizando a equação abaixo:  

𝐇𝐬 = 𝐇𝐋 + 𝐱𝐯 ∗ (𝐇𝐯 − 𝐇𝐥)                                      (3) 

Onde:  

Hs = Entalpia do vapor admitido na condensação (Isentrópico)  

HL = Entalpia do líquido na pressão de condensação  
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Hv = Entalpia do vapor saturado do vapor admitido na condensação  

Xv = Título do vapor (isentrópico)  

 

4. Para obtenção do valor da eficiência da condensação, utiliza-se:  

𝛈𝐜𝐨𝐧𝐝 =
𝚫𝐇 

𝚫𝐇𝐬′ 
 

                                       (4) 

 

Onde:  

ηcond = Eficiência da turbina na condensação 

ΔH = Entalpia do vapor de admissão menos entalpia do vapor de extração  

ΔHs’ = Entalpia do vapor de admissão menos entalpia do vapor de extração 

em processo isentrópico. 

 

Como citado anteriormente, na metodologia de cálculo para turbinas com dois 

ou mais estágios é utilizado como premissa que a turbina se subdivide a cada 

descarga. Para a eficiência isso também não é diferente, os cálculos não permitem 

uma eficiência global para a turbina de dois estágios e então as eficiências 

encontradas são analisadas separadamente a cada estágio. Neste caso, tem-se a 

eficiência da extração de vapor à pressão de 8 bar e outra eficiência para a 

condensação a 0,11 bar, conforme projeto.  

Outra premissa adotada é de que a energia total gerada na turbina sofre uma 

perda ou dissipação de 7% até a chegada aos bornes do gerador. Então, após o 

cálculo de eficiência, onde todas as entalpias e entropias já são conhecidas, 

utilizaremos a equação abaixo para encontrar o trabalho que o vapor realiza no eixo 

da turbina:  

𝑾𝒆𝒊𝒙𝒐 = (𝑸𝒂𝒅𝒎 𝒙 Δ𝑯𝒆𝒙𝒕) + (𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 𝒙 Δ𝑯𝒄𝒐𝒏𝒅) ∗ (−𝟏)          (5) 
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Onde:  

Weixo: Trabalho  

Qadm: Vazão de vapor no bocal da admissão  

ΔHext: Diferença de entalpia entre o vapor admitido e o vapor extraído  

Qcond: Vazão de vapor no bocal da condensação  

ΔHcond: Diferença de entalpia ente o vapor após passagem pela extração e o 

vapor condensado.  

Multiplica-se por (-1), pois, esta é a energia que o vapor perde ao exercer 

trabalho no eixo, então o valor encontrado é negativo e após esta multiplicação passa 

a ser positivo.  

A partir daí é feito a multiplicação do trabalho no eixo, sofrendo a perda de 5 a 

7% até a chegada aos bornes do gerador.  

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂𝑮𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒍𝒉𝒐𝒆𝒊𝒙𝒐 𝒙 𝟎,𝟗𝟑                   (6) 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Consultando a tabela de vapor superaquecido do apêndice B e utilizando a 

equação 1 foi possível calcular a eficiência na extração das duas turbinas, foi 

observado que o TG B apresentou uma maior eficiência que o TG A, vale ressaltar 

que os dados foram coletados em um período favorável, onde a planta estava rodando 

em carga nominal. 

 Pode-se dizer que a turbina B possui um melhor aproveitamento energético na 

extração já que a mesma tem uma temperatura de saída na extração menor que a 

turbina A.  

 Tabela 5 : Eficiência na extração das turbinas 

Turbina 22/12/2017 23/12/2017 24/12/2017 25/12/2017 Média 

A 81,72% 81,94% 82,62% 77,16% 80,86% 

B 87,71% 87,35% 89,25% 89,74% 88,51% 

Fonte 12 : Autor 

 

 Com a equação 2 foi possível calcular o título do vapor, para este valor levou-

se em consideração o processo ocorrendo nas condições de projeto. O valor 

encontrado foi de 94,38%, considerado aceitável já que a fração de vapor deve ser 

mantida sempre alta, assim evita-se a presença da água no vapor superaquecido, 

evitando danos nas lâminas das turbinas. 

 Para calcular a eficiência de condensação na equação 4, primeiro foi 

necessário encontrar o valor da entalpia isentrópica na admissão da condensação na 

equação 3.  Abaixo, segue os resultados da eficiência na condensação das turbinas: 

 

Tabela 6 : Eficiência na condensação das turbinas 

Turbina 22/12/2017 23/12/2017 24/12/2017 25/12/2017 Média 

A 59,52% 59,54% 59,46% 59,41% 59,48% 

B 63,48% 63,35% 63,45% 63,38% 63,41% 

Fonte 13 : Autor 
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Como visto, a turbina A apresenta eficiência na condensação abaixo do 

esperado, nota-se que esta, opera em condições desfavoráveis, já que sua pressão 

de descarga é maior que a de projeto, consequentemente a geração de energia é 

menor pois há uma redução na entalpia do vapor na turbina. 

 Após análise com colaboradores da empresa foi constatado que existe um 

defeito no sistema de vácuo do TG A, levando a necessidade de se operar com o 

sistema de vácuo na partida. Como o consumo de vapor do sistema de vácuo de 

partida é bastante superior ao do sistema de operação, então há uma redução de 

geração e um consumo extra de vapor.  

Alguns fatores foram pontuados para explicar a deficiência deste sistema: 

• Desigualdade na distribuição de água de resfriamento das turbinas: A falta de 

medidores de vazão da água ade resfriamento na entrada dos condensadores, 

levanta a suspeita que a turbina A possa estar recebendo um fluxo inferior ao 

necessário. 

• Deficiência na vazão de água dos intercondensadores do sistema de vácuo da 

turbina A. 

• Infiltração de ar no sistema de vácuo. 

• Incrustação no condensador e no intercondensador. 

Esses itens foram pontuados como os mais críticos, algumas medidas podem 

ser tomadas para melhorar o sistema de geração de energia: 

• Aquisição de medidores de vazão para controle da vazão de água de 

resfriamento de entrada. 

• Uma limpeza e inspeção minuciosa no condensador e todas as suas partes 

para identificação de pontos de corrosão e incrustação.  

O TG B também não apresentou uma eficiência satisfatória, ao analisar o 

equipamento não foi constatado anormalidades, sugere-se a calibração dos 

instrumentos de medição. 

Por fim calculou-se em MWh a geração de energia de ambas as turbinas. Vale 

ressaltar que não existem medidores de vazão nas entradas das turbinas e na 

admissão da condensação, por este motivo utilizou-se a vazão de entrada de projeto:  
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Tabela 7 : Geração de energia das turbinas 

Turbina 22/12/2017 23/12/2017 24/12/2017 25/12/2017 Média 

A 
(MWh) 

9,42 9,46 9,56 8,75 9,30 

B 
(MWh) 

10,27 10,40 10,70 10,77 10,53 

Fonte 14 : Autor 

  

É possível notar que o TG B apresentou resultados próximos ao de projeto (11 

MWh), analisando a perda de geração pode-se considerar normal, já que em qualquer 

processo existem perdas na produção. 

 A tabela abaixo representa os custos calculados nos dias observados: 

 

Tabela 8 : Cálculo de custos 

Data 

Perda 
da 

Turbina 
A 

Perda 
da 

Turbina 
B 

Custo de 1 
MWh 

Custo anual 
Turbina A 

Custo 
Anual 

Turbina B 

MWh MWh R$ R$ R$ 

22/12/2017 1,58 0,73 130,33 1.685.987,43 779.783,72 

23/12/2017 1,54 0,60 130,33 1.647.233,74 645.935,55 

24/12/2017 1,44 0,30 130,33 1.543.290,76 323.035,57 

25/12/2017 2,25 0,23 130,33 2.405.085,02 247.345,00 

Média 1,70 0,47 130,33 1.820.399,24 499.024,96 

Fonte 15 : Autor 

 

 O TG A apresenta uma perda significativa na geração, sendo de 1,70 MWh, 

portanto gera maior prejuízo para a empresa já que 1,0 MWh custa em média R$ 

130,30 (Cento e trinta reais e trinta centavos). Então, em termos numéricos: Operação 

em 360 dias 24 horas por dia, considerando um aproveitamento anual de 90% (Onde 

dos 360 dias do ano a fábrica opere 324) tem-se: 

 

𝑪𝒖𝒔𝒕𝒐 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈é𝒕𝒊𝒄𝒐 × 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝑮𝒆𝒓𝒂çã𝒐 ×  𝟑𝟔𝟎 ×  𝟐𝟒 ×  𝟗𝟎, 𝟎 % (7) 

 

Ou seja, atualmente a baixa geração da turbina A custa para a empresa 

anualmente R$ 1.820.399,24 (Um milhão oitocentos e vinte mil trezentos e noventa e 

nove reais e vinte e quatro centavos). 
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 Em contrapartida, a turbina B apresenta uma perda de 0,47 MWh, utilizando o 

mesmo cálculo de custo a perda anual para a empresa gira em torno de R$ 499.024,96 

(Quatrocentos e noventa e nove mil reais e noventa e seis centavos). 

 Recomenda-se a compra de medidores de vazão para ambas as turbinas, 

assim será possível obter resultados mais precisos. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSÃO 

 

Alguns fatores favorecem a perda de eficiência das máquinas. As variações 

das condições de temperatura e pressão em relação às condições de projeto 

interferem nesta perda de rendimento. Estas variações também são relevantes 

quando avaliadas as condições de extração e condensação. Conclui-se que a turbina 

A possui uma perda de 15% na geração de energia, ou seja, cerca de 1,7 MWh 

dependendo do cenário de cogeração e comparado com as condições de projeto. O 

turbogerador B está com a geração real mais próximo ao de projeto, podendo 

considerar também que os indicadores das condições reais (vazão, pressão e 

temperatura) sofrem variações, se comparado com as condições ótimas de projeto. 

Seu rendimento (Real/Projeto) é de 95% da energia produzida com as condições de 

projeto. 
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Apêndice A - Curva de Desempenho da Turbina 
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Apêndice B - Tabelas Termodinâmicas 
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ANEXO A – Interpolação na Admissão e Saída das Turbinas na Extração  
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ANEXO B – Interpolação na Admissão e Saída das Turbinas na Condensação 
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ANEXO C – Interpolação dos dados de projetos, valores de entalpia e eficiência 

na extração e condensação encontrados 
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ANEXO D – Cálculo do título de vapor e da entalpia isentrópica na 

condensação 

 

TÍTULO DE VAPOR:

 

 
 
 
ENTALPIA ISENTRÓPICA NA CONDENSAÇÃO: 
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ANEXO E – Cálculo de geração 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 


