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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Instalações industriais demandam 
geração de calor para operações de troca 
térmica, nas quais se utiliza com frequência 
aquecimento elétrico ou a combustão. O 
Aquecimento através de energia elétrica 
apresenta em geral baixas eficiências 
energética e exergética, enquanto a combustão 
de gás natural apresenta rendimentos térmicos 
satisfatórios para a maioria dos processos. 
O presente trabalho tem como objetivo 
avaliar o impacto nas eficiências energética 
e exergética causado pela substituição de 
um aquecedor elétrico por um a gás natural 
em um sistema de secagem com  tecnologia 
Spray Dryer. Utilizando um sistema projetado 
para gerar aquecimento por energia elétrica, 
obteve-se dados experimentais que permitiram 
uma análise comparativa com um processo 
simulado movido a gás natural. Os resultados 
mostram que, apesar de um ligeiro ganho de 

eficiência energética e exergética no sistema 
a combustão, o controle do aquecimento por 
energia elétrica diminui significativamente 
distância, em termos de eficiência, entre os 
dois processos.
PALAVRAS-CHAVE: Análise Exergética; 
Análise Energética; Aquecedores Elétricos; 
Gás Natural.

COMPARATIVE STUDY OF ENERGETIC 
AND EXEGETICAL EFFICIENCY OF A 
SPRAY DRYER PROCESS POWERED 

BY ELECTRIC AND NATURAL GAS
ABSTRACT: Industrial installations demand 
heat generation for thermal exchange operations, 
in which electric heating or combustion is often 
used. Heating through electric power generally 
exhibits low energy and exergetic efficiencies, 
while the combustion of natural gas presents 
satisfactory thermal yields for most processes. 
The present work aims to evaluate the impact 
on the energy and exergetic efficiencies caused 
by the replacement of an electric heater with 
a natural gas in a drying system with Spray 
Dryer technology. Using a system designed 
to generate heating by electric energy, we 
obtained experimental data that allowed a 
comparative analysis with a simulated process 
driven by natural gas. The results show that, 
despite a slight gain in energy efficiency and 
exergy in the combustion system, the control 
of the electric energy heating significantly 
decreases efficiency distance between the two 
processes.
KEYWORDS: Exergetic Analysis; Energy 
Analysis; Electric Heaters; Natural gas.
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1 |  INTRODUÇÃO
Os processos industriais muito frequentemente necessitam de operações de 

troca térmica. Essas podem ser executadas através de trocadores de calor, onde um 
fluido quente transfere calor a um fluido frio através das paredes de um equipamento 
destinado a troca térmica – os trocadores de calor;  através de fornalhas, nas quais 
um combustível é queimado, fornecendo calor a um fluido que atravessa a câmara 
de combustão em tubos ou serpentinas; ou ainda por aquecimento elétrico, no qual 
calor é fornecido através de algum mecanismo de geração de calor por resistência 
elétrica, e transferido a um fluido que escoa passando por essas resistências. A 
seleção da tecnologia de geração de calor depende de diversos fatores, entre eles 
a disponibilidade do recurso – energia elétrica, combustível ou fluido quente do 
processo -, a potência térmica requerida e os custos de implantação e operação.

É crescente o uso de Gás Natural como combustível em processos 
industriais. Esse traz benefícios tanto em relação a emissões atmosféricas, quanto 
ao custo energético das operações [1]. Em muitos casos, a queima de Gás Natural é 
associada a sistemas de cogeração, ofertando as unidades industriais independência 
em relação a disponibilidade de energia para seus processos.

A operação de secagem por Spray Dryer utiliza uma corrente de ar aquecido 
para promover a evaporação da água presente na corrente de processo, a qual 
geralmente se constitui em uma mistura sólido-líquido, resultado na secagem do 
sólido presente nessa mistura. O contato entre as duas correntes é direto, podendo 
ser contracorrente ou concorrente, e acontece dentro do vaso Spray Dryer. A corrente 
contendo o sólido é injetada no vaso através de um spray, gerando microgotas, o 
que resulta em um aumento da superfície de contato entre ar quente e líquido, 
facilitando a evaporação. O vaso Spray Dryer tem um fundo cônico para facilitar 
o escoamento do sólido seco para a sua parte inferior, e posterior coletagem. O 
sistema geralmente é acoplado a equipamentos de remoção de sólidos mais finos, 
os quais não são retirados no fundo do vaso Spray Dryer. Os mais comuns são 
ciclones e filtros de mangas. Obviamente, o processo Spray Dryer demanda uma 
fonte de aquecimento do ar que promoverá a evaporação do líquido injetado no 
sistema. O sistema utilizado nesse trabalho é provido por um aquecedor elétrico 
contendo resistências aletadas e equipado com sistema de controle que liga e 
desliga as resistências com base na temperatura programada para o ar quente na 
saída do aquecedor.  A figura (1) traz um fluxograma básico do sistema utilizado na 
obtenção de dados desse trabalho.

Reações de combustão são reações químicas que envolvem a oxidação 
completa de um combustível. Materiais ou compostos são considerados combustíveis 
industriais quando sua oxidação pode ser feita com liberação de energia suficiente 
para aproveitamento industrial. A seleção de combustíveis utilizados em plantas 
industriais obedece a alguns critérios, dentre eles: poder calorífico, disponibilidade, 
estrutura necessária para armazenamento e transporte e impacto ambiental. O 
Gás Natural tem sido amplamente aplicado a processos industriais justamente por 
apresentar vantagens em grande parte desses critérios. Desse modo, o presente 
trabalho tem como objetivo avaliar comparativamente as eficiências energéticas e 
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exergéticas do sistema de secagem por Spray Dryer conforme descrito acima, e um 
sistema simulado no qual o aquecimento da corrente de ar quente seria realizado 
através da queima de gás Natural em uma fornalha. Para tanto, projetou-se o 
sistema a GN, considerando todos os parâmetros operacionais de modo a fornecer 
a potência térmica necessária para fornecer o aquecimento do ar demandando pelo 
sistema existente. A figura (2) mostra de forma simplificada o sistema simulado com 
o uso de Gás Natural.

Figura 1. sistema Spray Dryer existente.

Figura 2. sistema simulado, utilizando queima de GN.

Postos os dois modelos de sistema Spray Dryer a serem comparados, um 
existente e outro simulado, procedeu-se os cálculos dos parâmetros para análise de 
eficiência energética e exergética, da forma descrita a seguir.
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2 |  METODOLOGIA

2.1 Obtenção dos dados
O sistema existente foi utilizado em testes de secagem de um determinado 

efluente, para fins de avaliar outros requisitos de operação que não são objeto 
desse trabalho. Desse conjunto de dados obtido, selecionou-se um dos pontos do 
planejamento de experimentos executado, o que corresponde ao aquecimento da 
corrente de ar a uma temperatura de 160 °C. Como o sistema possui monitoramento 
do consumo de energia elétrica, foi possível levantar dados do consumo por hora 
de experimento, permitindo dessa forma obter dados experimentais da energia e 
exergia consumida pelo aquecimento da corrente de ar. De posse desses dados, 
foi possível simular o sistema a Gás Natural, considerando as mesmas demandas 
energética e exergética do ar, ou seja, os cálculos para o sistema simulado foram 
realizados para um suposto aquecimento do ar a mesma temperatura (160°C) com a 
utilização da fornalha aquecida pela queima de Gás Natural. As premissas utilizadas 
na obtenção dos dados estão descritas a seguir.

2.1.1 Aquecedor Elétrico

O sistema de aquecimento elétrico foi desenvolvido como um conjunto de 
resistências elétricas divididas em cincos circuitos, permitindo ao pesquisador 
colocar em funcionamento um circuito por vez até uma temperatura pré-definida, 
monitorada por instrumento de medição de temperatura. O sistema de aquecimento 
possuía arme e desarme automático capaz de ligar e desligar as resistências quando 
atingisse a temperatura definida pelo pesquisador. Esse sistema de controle permite 
economia de energia, o que consequentemente gera maiores eficiências energética 
e exegética. 

O sistema foi posto em operação por um período de uma hora, durante a qual 
o sistema de controle de aquecimento do ar tinha como input manter a temperatura 
em 160°C. A tabela (1) mostra os dados de potência dos equipamentos elétricos do 
sistema, e o consumo estimado do sistema de aquecimento de ar no período de uma 
hora. Esse consumo foi determinado através da subtração do consumo dos demais 
equipamentos do valor registrado no medidor de consumo acoplado ao sistema.

Equipamento Unidade Potência
Compressor kW 1,23

Soprador kW 2,45
Exaustor kW 0,74

Consumo experimental total kWh 15
Consumo experimental do 

sistema de aquecimento do ar kWh 10,59

Tabela 1. consumo energético dos equipamentos
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Através da medição da variação de temperatura, foi possível calcular 
a energia e a exergia consumida pelo aquecimento do ar, e esses dados foram 
definidos como a variação de energia e variação de exergia experimentais do ar. Os 
valores podem ser vistos na tabela (2). Esses valores foram calculados através das 
seguintes correlações matemáticas, nas quais as variações de entalpia e entropia 
dos gases é calculada considerando os componentes das correntes como gases 
ideais [2]; [3]:

Parâmetro Unidade Resultado
Vazão volumétrica de ar à Tatm m³/h 127,17
Vazão molar de ar no sistema mol/h 5198,24

Variação de Entalpia do ar kJ/mol 3,63
Variação de Entropia do ar kJ/mol/K 0,01
Variação de Exergia do ar kJ/mol 0,37

Variação de energia total do 
sistema kJ/h 18847,54

Variação de exergia total do 
ar kJ/h 1942,97

Tabela 2. consumo energético dos equipamentos

Para os cálculos de eficiência energética, utilizou-se a relação entre a variação 
de energia total do sistema tabela (2) e o consumo de energia das resistências 
elétricas - tabela (1). E para determinar a eficiência exergética, a relação utilizada 
foi entre a variação de exergia do sistema - tabela (2) - e o consumo de energia das 
resistências, levando-se em conta que a relação entre energia e exergia para a fonte 
elétrica é igual a 1.

2.2 Fornalha a Gás Natural
O Gás Natural é um combustível fóssil não renovável constituído por uma 

mistura de hidrocarbonetos leves, composto principalmente de metano, com mais 
de 70% da constituição em volume e pode ser obtido por três origens distintas: 
na decomposição de matéria orgânica por bactérias anaeróbias (sem presença de 
oxigênio), da degradação de matéria orgânica e carvão à alta pressão e temperatura 
ou da alteração térmica de hidrocarbonetos líquidos [4]. A composição do gás 
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natural pode variar dependendo do poço de onde é extraído e de sua origem. Sendo 
assim, seu Poder Calorífico Inferior (PCI) pode variar. Para o sistema simulado 
nesse trabalho, considerou-se o PCI de 32771,77 kJ/m³, à CNTP. Para efeito de 
cálculo considera-se o PCI pelo fato de que, nem toda energia existente no gás 
natural é efetivamente transferida durante o processo de queima. Parte da energia 
total disponível no gás natural é consumida para vaporização da água liberada 
durante o processo de queima, resultando apenas o PCI como o calor efetivamente 
aproveitável durante a queima.

Os cálculos de eficiência energética foram feitos através da estimativa 
de variação de entalpia entre reagentes e produtos, considerando-se uma 
combustão completa, com vazão estequiométrica de ar atmosférico. O cálculo da 
energia efetivamente disponível no forno para aquecimento da corrente de ar é 
feito subtraindo-se do valor da variação de entalpia citada antes, toda a energia 
levada pelos gases de combustão, considerando-se a variação de temperatura e a 
concentração mássica de cada componente da corrente dos gases de exaustão. Por 
fim, compara-se o valor de energia disponível com a energia efetivamente utilizada 
para aquecimento do ar, vista na tabela (2).

Para determinar a eficiência exergética, calculou-se a variação de entropia 
do sistema, e em seguida utilizou a equação (III) para estimar a exergia efetivamente 
disponível para aquecimento do ar. A exergia disponível no combustível foi calculada 
a partir da equação (IV), considerando-se o fator ɸ para o Gás Natural igual a 1,04 
[3]:

A determinação de eficiência, nesse caso, poderia considerar a exergia 
efetivamente disponível no forno com a exergia presente no combustível e calculada 
através da equação (IV). Entretanto, como a exergia efetivamente transferida a 
corrente de ar quente está disponível na tabela (2), decidiu-se calcular uma eficiência 
exergética mais rigorosa, na qual se compara a exergia presente no combustível 
com a exergia efetivamente transferida para a corrente de ar quente.

3 |  RESULTADOS
Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela (3). É possível observar que 

o sistema a Gás Natural simulado nesse trabalho apresenta eficiências energética 
e exergética superiores as obtidas no sistema existente, que utiliza aquecimento 
via resistências elétricas aletadas. As diferenças entre as eficiências exergética e 
energética representam um ganho de 30% e 12%, respectivamente. Esse resultado 
era esperado, considerando que a transformação de energia elétrica em energia 
térmica é um processo que geralmente apresenta eficiências mais baixas que 
processos de transferência de calor via combustão. Pode-se dizer que esse resultado 
também é favorecido pela simulação com Gás Natural, que demanda menor volume 
de ar atmosférico para queima estequiométrica. Isso significa menor volume de 
gases inertes que roubam energia do processo de combustão, favorecendo maiores 
eficiências do sistema.
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Parâmetro Valor
Eficiência exegética aquecedor a Gás Natural 7,15 %

Eficiência energética aquecedor a Gás 
Natural 55,77%

Eficiência exegética  do trocador elétrico 5,10%
Eficiência energética  do trocador elétrico 49,45%

Tabela 3. Comparação entre as eficiências dos métodos

Apesar dos ganhos em eficiência projetados no sistema simulado, os dados 
evidenciam que as eficiências obtidas no sistema elétrico ficaram acima das que 
geralmente se obtém nesse tipo de processo. Credita-se esse resultado ao controle 
de temperatura que se consiste em medição constante de temperatura, gerando 
sinal para o arme e desarme automático dos conjuntos de resistências elétricas, 
que no experimento somavam 10 (dez) e eram armadas aos pares divididas em 
5 (cinco) circuitos elétricos, ambos habilitados e desabilitados pelo mesmo set 
point de temperatura. Esse controle efetivamente diminui os períodos onde as 
resistências consumiram energia acima do necessário para o aquecimento do ar até 
a temperatura definida, o que consequentemente diminui o desperdício de energia 
térmica, acrescentando eficiência energética e exergética ao sistema.

Essa conclusão ainda carece de observação do comportamento de consumo 
de energia do sistema com aquecedor elétrico em períodos mais longos, posto que os 
experimentos avaliados nesse trabalho tiveram tempos de execução relativamente 
curtos (uma hora por experimento). É possível que a modulação de consumo com o 
desarme automático dos pares de resistência se mostre menos eficiente em períodos 
maiores, ou em regime contínuo. Além disso, a medição indireta do consumo das 
resistências elétricas acrescenta alguma incerteza aos resultados, considerando 
que a medição do consumo elétrico do sistema integrado foi realizada por um único 
totalizador. O consumo específico do sistema de aquecimento foi estimado com base 
na potência dos demais equipamentos. Para refino dos resultados, seria importante 
medir isoladamente o consumo do conjunto de resistências.

Em que pese os fatores atenuantes dos resultados obtidos para o sistema 
com aquecimento elétrico, citados acima, é importante salientar que os cálculos 
do sistema simulado consideraram uma queima com vazão de ar atmosférico 
estequiométrica, o que em termos práticos é de difícil execução. É esperado que, 
em um sistema real, seja necessário prover um excesso de ar para garantir a queima 
de todo o gás injetado a fornalha. Esse acréscimo de ar atmosférico constitui em u 
aumento correspondente de gases inertes, aumentando a ineficiência energética e 
exegética do sistema.

Apesar dos fatores limitantes citados acima, os experimentos realizados, 
associados a simulação de um processo alternativo movido a Gás Natural, permitem 
confirmar a tendência apontada pela literatura no que tange à maiores eficiências 
de processos de combustão para fornecimento de calor, em operações industriais. 
Entretanto, observa-se que o sistema de controle interfere nessa relação, indicando 
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que há um caminho que pode viabilizar a implantação de sistemas elétricos 
associados a sistemas de controle que modulem o consumo de energia aos 
níveis estritamente necessários, tornando-os uma opção tecnicamente viável na 
elaboração de projetos para aplicações industriais, sem deixar de considerar todas 
as restrições envolvidas – disponibilidade dos recursos e análise econômica estão 
entre as principais.

4 |  CONCLUSÕES
O presente trabalho permitiu concluir que a utilização de sistemas de 

modulação do consumo de energia elétrica, nas condições estudadas, pode 
permitir uma aproximação em termos de eficiência entre esses processos e os 
processos de combustão para fornecimento de calor. Obviamente, novos estudos 
são necessários para aprofundar essa tendência identificada. Entre eles, o estudo 
do sistema a combustão através de um sistema físico, que permita a caracterização 
dos gases de exaustão, diminuindo a incerteza das aproximações utilizadas nos 
cálculos realizados através de um sistema simulado; experimentos no sistema com 
aquecimento elétrico em períodos mais longos, que permitam identificar tendências 
do perfil de consumo em operações contínuas; experimentos com medições 
individuais de consumo em cada subsistema do processo, isolando a medição de 
consumo elétrico do aquecedor. Além disso, ainda que a diferença entre eficiências 
se confirme, seria necessário realizar uma avaliação técnico-econômica para que 
se analise outros aspectos da decisão de que tecnologia aplicar a esse tipo de 
aquecimento, associando os ganhos em termos de eficiência a valores de mercado 
dos insumos e utilidades pertinentes a cada tecnologia.
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