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Resumo

Em 2006, a IEA (Agéncia Internacional de Energia), publicou alguns estudos de consumos
mundiais de energia. Naquela altura, apontava na fabricacdo de produtos, um consumo
mundial de energia elétrica, de origem féssil de cerca 86,16 EJ/ano (86,16x0'J) e um
consumo de energia nos sistemas de vapor de 32,75 EJ/ano. Evidenciou também nesses
estudos que o potencial de poupanca de energia nos sistemas de vapor era de 3,27 EJ/ano.
Ou seja, quase tanto como a energia consumida nos sistemas de vapor da U.E. Néo se
encontraram numeros relativamente a Portugal, mas comparativamente com outros Paises
publicitados com alguma similaridade, o consumo de energia em vapor rondara 0,2 EJ/ano
e por conseguinte um potencial de poupanca de cerca 0,02 EJ/ano, ou 5,6 x 108 MWh/ano
ou uma poténcia de 646 MW, mais do que a poténcia de cinco barragens Crestuma/Lever!
Trata-se efetivamente de muita energia; interessa por isso perceber o onde e 0 porqué deste
desperdicio. De um modo muito modesto, pretende-se com este trabalho dar algum
contributo neste sentido. Procurou-se evidenciar as possibilidades reais de os utilizadores
de vapor de agua na industria reduzirem o0s consumos de energia associados a sua
producdo. Ndo estdo em causa as diferentes formas de energia para a geracdo de vapor,
sejam de origem fossil ou renovavel; interessou neste trabalho estudar o modo de como €
manuseado o0 vapor na sua funcdo de transporte de energia térmica, e de como este podera
ser melhorado na sua eficiéncia de cedéncia de calor, idealmente com menor consumo de
energia. Com efeito, de que servirad se se optou por substituir o tipo de queima para uma
mais sustentavel se a jusante se continuarem a verificarem desperdicios, descarga
exagerada nas purgas das caldeiras com perda de calor associada, emissdes permanentes de
vapor para a atmosfera em tanques de condensado, perdas por valvulas nos vedantes,
purgadores avariados abertos, pressdo de vapor exageradamente alta atendendo as
temperaturas necessarias, “layouts” do sistema de distribuicio mal desenhados,

inexisténcia de registos de producgéo e consumos de vapor, etc.

A base de organizacéao deste estudo foi o ciclo de vapor: producdo, distribuicdo, consumo e
recuperacdo de condensado. Pareceu importante incluir também o tratamento de agua,
atendendo as implicacgdes na transferéncia de calor das superficies com incrustacdes.

Na producéo de vapor, verifica-se que os maiores problemas de perda de energia tém a ver
com a falta de controlo, no excesso de ar e purgas das caldeiras em exagero. Na

distribuicdo de vapor aborda-se o dimensionamento das tubagens, necessidade de purgas a
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montante das vélvulas de controlo, a reducdo de pressdo com vélvulas redutoras
tradicionais; serd de destacar a experiéncia americana no uso de micro turbinas para a
reducdo de pressdo com producdo simultanea de eletricidade. Em Portugal ndo se
conhecem instalagBes com esta opcdo. Fabricantes da Republica Checa e Austria, tém tido
sucesso em algumas dezenas de instalacbes de reducdo de pressdo em diversos paises
europeus (UK, Alemanha, R. Checa, Franga, etc.). Para determinagdo de consumos de
vapor, para projeto ou mesmo para estimativa em maquinas existentes, disponibiliza-se
uma série de equacOes para 0s casos mais comuns. Da-se especial relevo ao problema que
se verifica numa grande percentagem de permutadores de calor, que é a estagnacdo de
condensado - “stalled conditions”. Tenta-se também evidenciar as vantagens da
recuperacdo de vapor de flash (infelizmente de pouca tradicdo em Portugal), e a aplicacdo
de termocompressores. Finalmente aborda-se o benchmarking e monitorizacao, quer dos
custos de vapor quer dos consumos especificos dos produtos. Esta abordagem é algo
ligeira, por manifesta falta de estudos publicados.

Como trabalhos praticos, foram efetuados levantamentos a instalacbes de vapor em
diversos sectores de atividades; 1. ISEP - Laboratorio de Quimica. Porto, 2. Prio Energy -
Fabrica de Biocombustiveis. Porto de Aveiro. 3. Inapal Plasticos. Componentes de
Automovel. Leca do Balio, 4. Malhas Sonix. Tinturaria Téxtil. Barcelos, 5. Uma instalacéo
de cartdo canelado e uma instalacdo de alimentos derivados de soja. Também se inclui um
estudo comparativo de custos de vapor usado nos hospitais: quando produzido por
geradores de vapor com queima de combustivel e quando é produzido por pequenos
geradores elétricos. Os resultados estdo resumidos em tabelas e conclui-se que se o

potencial de poupanca se aproxima do referido no inicio deste trabalho.
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sustentabilidade no uso de vapor, vapor.



Abstract

In 2006, the IEA (International Energy Agency) has published several studies concerning
world energy consumption. At that time, manufacturing fossil electricity use was
approximately 86.16 EJ/year (86.16 x 10'8J) and steam systems use 32.75 EJ/year. These
studies also highlighted that the potential for energy saving in steam systems was
3.27 Ellyear, almost as much as the energy consumed in the EU steam systems. Data
regarding Portugal was not found; however by comparison with other countries, advertised
with some similarity, steam energy consumption was estimated to be around 0.2 EJ/year,
with a savings potential of about 0.02 EJ/year, or 5.6 x 10° MWh/year or a 646 MW
power, more than five “Crestuma /Lever” dam power. This is effectively a considerable
amount of energy. It is crucial to realize where and why this energy is lost. In a very
modest way, this report tries to give some contribution on this subject. One goal is to show
realistic possibilities of industrial steam users to reduce energy consumption associated
with its production. The different forms of energy for the steam generation, whether fossil
or renewable, are not the focus of this project. Rather, it intends to shed some lights on
how steam is handled on its thermal energy transport role and how this can be improved in
their heat transfer efficiency, ideally with less energy consumption. In fact, what are the
advantages if one chooses to replace the fuel type by a more sustainable one, if
downstream, energy losses persists? Losses as excessive discharge in boilers blowdown,
with associated heat loss, permanent steam emissions to the atmosphere, condensate tanks
losses, defective valve seals, inadequate steam pressure related to desired temperatures,
wrong steam distribution piping layout, lack of production and steam consumption records,
etc.

The present report was organized according to the steam cycle stages: production,
distribution, consumption and condensate recovery. It was decided to include the water
treatment theme in this study, due to its implications on heat transfer.

Regarding steam generation, it turned out that the biggest energy losses are due to lack of
control in excess air and to boilers blowdown. On the theme of steam distribution, it is
discussed the pipe sizing, the need for condensate drain upstream of control valves, the
pressure reducing valves and, highlighting the American experience, the use of micro
turbines for pressure reduction with simultaneous production of electricity. In Portugal,
there are no known installations with this option. Some micro turbines manufacturers from

the Czech Republic and Austria have been successful in some dozens of pressure-reduction
Vi



facilities in several European countries (UK, Germany, Czech R., France, etc.). To
determination of steam consumption, on steam systems design or even to estimate of
existing machines, this report propose a series of equations used to describe the most
common cases. Moreover, it gives particular emphasis to the problem of condensate stall
conditions, which affects a large percentage of heat exchangers. This report also tries to
highlight the advantages of recovery from flash steam (unfortunately with little tradition in
Portugal), and thermocompressors. Finally, it addresses the benchmarking and monitoring
the steam costs and products specific consumption. However, this approach is somehow
modest, due to manifest lack of published studies.

The practical work consisted on surveys carried out in steam installations concerning
several sectors of activities: 1. ISEP- chemistry laboratory, Porto; 2. Prio Energy-Biofuels
Plant, Porto de Aveiro; 3. Inapal Plasticos- Automobile componentes, Leca do Balio;
4. Malhas Sonix- Dyeing Textile, BarceloS; 5. Installation of corrugated cardboard and
other of soy-derived foods. A comparative study of steam costs for humidification, used in
hospitals, either produced by steam generators with fuel burning or by small electric
generators, was carried out. The obtained results are summarized in tables and it was
possible to conclude that the potential savings are similar to those mentioned at the
beginning of this work.

Keywords

Energy, energy recovery, energy saving, fuel, steam, steam production, sustainability in the

use of steam
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Nomenclatura

Variavel
A

Afolga

Descricao
Fracdo em peso de inertes ha combustao

Area da folga

Razdo de compressao

Fracdo em peso de combustivel nas cinzas volantes
Coeficiente de descarga

Coeficient of performance- bombas de calor
Coeficient of performance- refrigeracéo

Calor especifico

Coeficiente de caudal do purgador t no periodo y
Diametro da tubagem

Desvio

Razao de expansdo

Fator de fric¢do

Fator de isolamento

Fracdo em peso das cinzas de fundo em relacéo ao total de

inertes da combustao
Fracdo em peso das cinzas volantes em relacéo ao total de

inertes da combustéo

Forca resultante da pressao de trabalho

Forca exercida pela mola

Fator de carga do purgador t no periodo y

Fator de operacdo do purgador t no periodo y
Aceleragéo da gravidade

Entalpia do liquido saturado

Perda de carga devida a friccao

Entalpia de evaporacéo.

Entalpia de vapor saturado

Numero de horas de operacdo do purgador t no periodo y
Constante que depende do combustivel utilizado
Ganho

Custo da operacéo

Comprimento da tubagem

Comprimento inicial do tubo

Quantidade de vapor que o purgador t perde no periodo y
Massa do material

Caudal de vapor de descarga

Percentagem em peso da humidade no combustivel nas
condigdes de queima

Caudal de vapor motriz

Massa do material humido que entra

Massa do material seco que sai

Caudal de vapor de aspiragéo

Caudal massico de vapor

Massa de vapor por ciclo

Caudal maximo de vapor acumulado

XVili

Unidades

mm?

kJ/(kg.°C)

m

bar
bar

m/s?
kJ/kg

kJ/kg
ki/kg

€

m

m
Toneladas
kg

kag/h

%

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg

kg/h



P1
P2
Pcf
PCI
Pco
PCV
P4
Pe;
Pe>

Ph2o
Pin,t

Poutt
Pp
Pr
Ps
Pset

Thoo

Presséo

Percentagem das purgas em relagdo ao total da &gua de
Pressdo a montante

Pressdo a jusante

Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes
Poder calorifico inferior

Perdas associadas a inqueimados nos gases de combustéo
Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes
Pressdo absoluta do vapor de descarga

Poténcia elétrica 1

Poténcia elétrica 2

Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de
combustdo

Potencial de hidrogénio

Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de
combustéo

Pressdo a montante do purgador t

Pressdo absoluta do vapor motriz

Pressdo a jusante do purgador t

Perdas associadas as purgas

Perdas por radiagdo

Pressdo absoluta do vapor de aspiragao

Pressdo de calibracéo

Energia contida no vapor

Quantidade de calor no vapor

Emissdo de calor

Fluxo de calor

Raio do tubo

Raio de abertura

NUmero de Reynolds

Temperatura do material que entra

Temperatura do material que sai

Temperatura do ar de combustdo a entrada da caldeira
Temperatura da agua de alimentagédo

Temperatura ambiente

Tempo do ciclo

Tempo derivativo

Temperatura dos gases de combustdo a saida da caldeira
Temperatura da agua de alimentacgéo a caldeira (ou a entrada
Tempo integral

Temperatura das purgas medida apds qualquer recuperacao

de calor existente

Total de Sélidos Dissolvidos

Total de Solidos Dissolvidos da dgua de alimentagédo
Total de Sélidos Dissolvidos da dgua da caldeira
Temperatura do vapor

Velocidade do escoamento

Coeficiente de transferéncia de calor

XiX

Pa

bar absolutos
bar absolutos
%

kJ/Kg

%

%

bar abs

kWe

kWe

%

%

bar

bar abs
bar

%

%

bar abs
bar

kJ/ h
kJ
W/m
kJ/h
mm
cm

°C
°C
°C
°C
°C
S

S

°C
°C
S

°C

puS/cm ou ppm
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1. Introducao

O uso de vapor na industria €, normalmente, considerado como sendo um poderoso meio
de transporte de energia térmica. Um dos problemas primordiais no estudo da sua
aplicacdo é a quantificacdo da energia que é usada globalmente, numa regido ou pais, na
sua producdo. Com efeito, tendo em conta as fontes governamentais consultadas, ndo €
possivel, de momento, saber qual a energia consumida na producao de vapor, por exemplo,
em Portugal. O Documento de Referéncia da Comissdo Europeia “Best Available
Techniques for Energy Efficiency” [1], da a indicacdo de que em 1994 na Europa de 15
paises, foram consumidas 5988 PJ (Petajoule - 10'° Joules) de energia em vapor,
representando, na altura, 34% do total da energia consumida em aplicacdes industriais no
fabrico de produtos. Neste documento de referéncia é também fornecido um resumo por
tipo de industria (Tabela 1).

Tabela 1 Energia consumida na produc¢do de vapor na Europa a 15 em 1994,

- Energia para producéo de Percentagem da energia
Industria

vapor (PJ) usada nesta industria

Celulose e papel

Quimica

Refinarias de petroleo

O vapor é apenas mais um meio de transporte de energia térmica, como 0s sistemas de
agua quente até 100 °C, ou mesmo agua quente até 180 °C (nestes casos pressurizada para
ndo entrar em ebulicdo) ou como os sistemas de dleo térmico que apresentam pontos de
ebulicdo muito superiores. No entanto, o vapor parece ter um lugar de destaque sobretudo
na induastria. Varios fatores contribuem para a escolha do vapor em desfavor de outros

fluidos:



e O vapor possui maior capacidade de calor e coeficientes de transferéncia de
calor superiores;

e Toxidade reduzida - bastante seguro quando usado em conjunto com materiais
inflaméveis ou explosivos, sendo mesmo utilizado como meio de prevencdo e
extin¢do de incéndio em maquinas;

e Capacidade para gerar grande quantidade de energia por unidade de massa, entre
2300- 2900 kJ/kg e que esta disponivel para trabalho (com turbinas) ou em processos
de transferéncia de calor;

e Possibilidade de distribuicdo de grande quantidade de energia por meio de
tubagens de diametro reduzido;

e Grande parte da energia do vapor estd armazenada sob a forma latente que
facilmente pode ser transferida a mesma temperatura;

e Facilidade da variacdo da temperatura do vapor pela simples alteracdo da
pressdo de vapor;

e  Custo muito reduzido comparativamente com 6leo térmico;

e Nao necessita de bombas, como nos sistemas de dgua ou 6leo, uma vez que se

desloca por diferencial de presséo.

A passagem da agua do estado liquido para vapor requer grande quantidade de energia, ou
seja, entalpia de evaporacdo. Este aspeto permite dimensionar um grande dispositivo (por
exemplo, um permutador) de transferéncia de calor com uma area de transferéncia de calor
relativamente pequena, comparativamente com outros fluidos tipicos igualmente usados

em processos de aquecimento:

v Agua................ 4000 W/m?°C
v' Oleo Térmico......1500 W/m? °C
v’ Vapor.......... > 10000 W/m? °C

Assim, independentemente do tipo de combustivel utilizado na produgdo de vapor, este €
um fluido de eleicdo que merece a analise e estudo das melhores praticas na concegéo e

operacdo destes sistemas de vapor.



1.1.  Enquadramento

Na seccdo anterior, as vantagens da utilizacdo de vapor foram resumidamente
evidenciadas. Um dos beneficios que foram verificados pelo autor no decorrer de varias
visitas a instalacfes de vapor é a sua operacionalidade continuar a ser bastante aceitavel;
mesmo em situa¢fes em que a manutencgdo do sistema de vapor é praticamente inexistente,
0 que acarreta custos de producdo de vapor bastante altos. Verifica-se no terreno que
muitas instalacGes de vapor ndo possuem qualquer programa de manutencdo (a ndo ser o
que estd associado a caldeira) nem de monitorizacdo dos consumos de vapor. Para além
disso, algumas instalacdes de vapor, como é o caso dos secadores téxteis ou das estufas na
indUstria de madeira, foram nos Gltimos anos substituidas erradamente por outros sistemas,
nomeadamente de dgua quente, éleo térmico ou por aquecimento de ar por queima direta
de gas natural. Estas substituicdes, na maior parte dos casos, implicaram custos enormes
desnecessarios de exploracdo das unidades industriais, uma vez que na maioria dos casos
bastaria um estudo mais aprofundado da instalacdo ou maquina por parte de especialistas
na area de vapor para se obterem os resultados pretendidos, eventualmente com um custo
muito inferior.

Nos servigos publicos, como escolas, unidades militares e hospitais, 0 numero de
instalagdes de vapor que foram sucessivamente substituidas por sistemas de agua quente
tem vindo a aumentar, envolvendo obras que tém sido altamente penalizadoras para o
erario publico. Uma das principais razGes para a apeténcia por esta substituicdo encontra-se
relacionada com a imposi¢do legal de todo e qualquer gerador com timbre superior a
0,05 MPa ou em que o produto P (em bar) x V (em dm?®) ultrapasse 200 necessitar de
atendimento permanente e exclusivo dos chamados “fogueiros”. Esta norma obrigaria a,
por exemplo, um hospital ter que dispor de cerca de quatro a cinco fogueiros, que na
pratica estariam apenas responsaveis por vigiar as caldeiras e em alguns casos registar as
leituras de contadores de combustivel e agua. Felizmente, com legislacdo mais recente,
esta imposicdo, associada a um custo economico altamente penalizador para as
organizaces, deixou de ser obrigatoria.

No entanto, esta norma levou a que se tivessem tomado opgdes totalmente erradas. Se em
alguns casos 0 que estava em causa seriam apenas instalacdes de Aguas Quentes Sanitérias
(AQS) ou de ar condicionado, noutros, como por exemplo o setor hospitalar, grande parte
das novas instalagdes deixaram de ter geradores de vapor. Nestes casos, as necessidades de
vapor dos setores de esterilizacdo e humidificacdo dos sistemas de ar condicionado
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passaram a ser garantidas por Varios pequenos geradores elétricos. No entanto, estes
apresentam custos de producdo de vapor proibitivos, conduzindo na pratica a que a maior
parte destes hospitais ndo usem os sistemas de humidificacdo afetando drasticamente a
qualidade do ar.

A par disto constatou-se que outros paises, como o Reino Unido, a Alemanha, a Franca e
os Estados Unidos estdo cada vez mais a optar por usar em hospitais, vapor de melhor
qualidade relativamente ao seu titulo (grau de humidade) e isento de quaisquer
contaminantes. Este € chamado vapor para a biotecnologia que normalmente é a opcéo da
indUstria farmacéutica e eletronica e € obtido em permutadores em que o primario é vapor
industrial ou 6leo térmico, e o secundario - de onde resultara o “vapor limpo” ou “puro” - é

agua desmineralizada.

1.2.  Objetivos

Independentemente das vantagens ou desvantagens associadas ao uso de vapor de agua
como meio preferencial de transporte de energia térmica, verifica-se que os projetos ao
nivel da instalacdo da distribuicdo de vapor sdo bastante homogéneos e conservadores para
as variadissimas instalacGes de vapor existentes nas diferentes atividades econdmicas.
Mesmo em projetos elaborados por grandes companhias internacionais de engenharia estas
tendéncias sdo verificadas. Com efeito, sdo utilizados layouts amplamente testados em
milhares de instalacGes, com um funcionamento dentro do expectavel, pelo que ndo se tem
verificado uma evolucdo significativa no projeto de sistemas de vapor. As principais
novidades ou desenvolvimentos associados ao uso e controlo do vapor tém surgido
sobretudo por iniciativa e promocao dos variados fabricantes de equipamentos e solugdes.
Mesmo os estudos de referéncia, como o que foi referido neste ponto (Documento de
Referéncia da Comissdo Europeia “Best Available Techniques for Energy Efficiency”) sao
relativamente modestos no tipo de orientagdes que pretendem fornecer.

Assim, este estudo pretende melhorar ou pelo menos simplificar, tornando mais claras “As
Melhores Técnicas Disponiveis” na organizagdo concec¢ao, utilizacdo e operagdo dos
sistemas de vapor mais comuns, tornando-os mais sustentaveis e energeticamente
eficientes. Os sistemas de vapor mais comuns na industria portuguesa sdo aqueles que
incluem geradores de vapor até ao timbre de 1,2 MPa e capacidade de producéo de 4000
kg/h. De momento, ndo foram encontrados dados oficiais mas cré-se que serdo mais de

80% dos sistemas existentes em Portugal.



1.3.  Organizacédo do relatorio

A abordagem escolhida para a organizacdo do presente relatério baseia-se no ciclo de

vapor (Figura 1), constituido pelas seguintes seccoes:

Tratamento de
agua

Recuperacao Producéo de
de condensado vapor

Consumo de Distribuicéo
vapor de vapor

Figura 1 Ciclo de vapor.

» Tratamento de 4gua
Tratamento interno e externo, tanques de condensados e desgaseificadores.
* Producéo de vapor

Célculo do custo de vapor, geradores de vapor flamotubulares e aquatubulares, tipo de
controlo de nivel, purgas intermitentes e continuas, economizadores, controlo de Oa.

Eficiéncia das caldeiras.
« Distribuicéo de vapor

Pressdo de vapor, dimensionamento de tubagens, “layout”, reducdo de pressdo com
valvula de controlo, reducgéo de pressdo com turbinas de vapor saturado.

Emissdes pelas hastes de valvulas, valvulas de seguranca, estimativa de fugas de vapor
atendendo ao comprimento das plumas de vapor.
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» Consumo de vapor

Por injecdo direta de vapor. Consumos; das tubagens e acessorios do sistema de
distribuicdo, consumos em tanques, cilindros secadores, serpentinas de vapor e

permutadores. Controlo de temperatura, parametros PID. Acumuladores de vapor.
* Recuperacao de condensado

Tipos de purgadores, selecdo e dimensionamento de purgadores de condensado de vapor,
alagamento de permutadores (stall conditions), eliminacdo de ar. Volume especifico do
condensado, volume especifico do vapor de reevaporagdo, dimensionamento e layout das
tubagens de condensado, bombeamento de condensado, recuperacdo do vapor de re-

evaporacéo (vapor flash), termo-compressores.
» Monitorizagao e benchmarking
« Casos praticos

Industria Téxtil, refinaria de biodiesel, indUstria de producdo de plasticos para industria
automavel, industria do papel e cartdo canelado, laboratério do ISEP, hospital e industria

de alimentos derivados de soja.



2. Tratamento de Agua

2.1. Introducéo

Como ja foi referido anteriormente, das varias utilizacdes de energia - na industria, nos
transportes, nas habitacdes e edificios comerciais - uma grande proporcdo (superior a
30%) € usada na producdo de vapor através da combustdo de combustiveis fosseis. No
entanto, ultimamente tem vindo a acontecer um incremento significativo da producdo de
vapor por combustdo de biomassa.

O tratamento da agua para a producdo de vapor € um dos mais sofisticados desafios da
quimica da agua. A compreensdo dos fundamentos do tratamento de agua para
geradores de vapor é essencial para os responsaveis destes sistemas, de forma a
conseguirem que, tanto as caldeiras de vapor como os equipamentos consumidores de
vapor, mantenham sempre uma eficiéncia elevada. Na maioria das situacdes ha
necessidade de tratar a &gua de modo a reduzir os contaminantes para niveis aceitaveis e
ao mesmo tempo tentar corrigir recorrendo a quimicos especificos efeitos adversos de

tracos de contaminantes remanescentes [2].

2.2.  Agua e suas caracteristicas

2.2.1 Impurezas

A 4gua no seu estado puro (H20) é incolor, inodora e ndo tem sabor, no entanto, a agua
pura, na esmagadora maioria das aplica¢Oes praticas, ndo existe. Todas as dguas naturais
contém varios tipos e quantidades de impurezas. De toda a quantidade de dgua presente
no nosso planeta, 97% encontra-se nos oceanos e uma parte significativa da restante
encontra-se sob a forma de glaciares polares. Apenas 0,65% encontra-se disponivel para
utilizacdo domeéstica e industrial. Esta pequena percentagem seria consumida

rapidamente se ndo existisse o ciclo da agua (Figura 2).



Mistura atmosférica

Evaporagdo da dgua e Precipitagao Evaporagdo
transpiracao dos seres Aok Ooennon
vivos, plantas e animai I

fonsumos

agua superficial e
ubterranea flui para
08 oceanos

Agua doce

subterranea INterface
Agua salina
subterranea

Figura 2 Ciclo da &gua.

Ap0s a evaporacdo, a dgua transforma-se em nuvens que sdo parcialmente condensadas
durante o seu percurso e caem na terra sob a forma de precipitacdo. Pode-se considerar
que a agua da chuva é bastante pura, no entanto, ela contém impurezas, tais como,
diéxido de carbono, nitrogénio e, em zonas industriais, diéxido de enxofre. Assim, a
agua inicia o seu ciclo contendo estes ingredientes. Passa pela camada superior da terra
até chegar aos lencodis subterraneos, dissolvendo e somando mais impurezas. Estas
impurezas podem formar depdsitos nas superficies de transferéncia de calor,
provocando corrosdo, reducdo da transferéncia de calor e respetivo sobreaquecimento
com perda de resisténcia mecanica.

A Norma Portuguesa NP 4079 de 1993 inclui um resumo de algumas impurezas que se
podem encontrar na 4gua de alimentagdo de caldeiras (Tabela 2) e que podem causar

problemas numa central térmica.



Tabela 2 Impurezas mais comuns presentes na gua [3].

PROBLEMAS PRINCIPAIS EM:

@ o
) . wQ | Q 2 w3
SUBSTANCIA CAUSADORA DE FORMA fISICA DA FONTE DA SUBSTANCIA <D( S{ 2 < | <z( <D( 2
PROBLEMAS NA CENTRAL TERMICA | S Do TANCIA NA RELACIONADA COMIMPUREZA | = 2 | S | & | 515 |S 9
INSTALACAO NA AGUA DE ALIMENTACAO HT |5 8 | o ]
wz |2 |32 28
»wnJ|8 © e » 5
< it o O
(%]
1 JCarbonato de célcio Lama, lodo, incrustagées. |Dureza do célcio X X | X
2 |Sulfato de célcio Incrustacdes Dureza do célcio X
3 |Silicato De célcio Incrustacdes Dureza do célcio e silica X
4 |Complexo de fosfatos de célcio Lama, lodo, incrustagdes. |Dureza do célcio X X X
5 |Hidréxido de magnésio Lama, lodo Dureza do magnésio X
6 |Silicato de magnésio Lama, lodo Dureza do magnésio e silica X X | X
7 |Cloretos acidos Solugéo Cloretos X
Produtos de corroséo no
8 |Oxidos de ferro Lama, lodo, incrustagdes. sistema.Ferro solUvel ou insolGvel na X
agua de aimentacao
9 |Silicato de ferro e sé6dio Incrustacdes Ferro e silica X
Aluminio na agua bruta, na agua
10 |Oxido ou hidréxido de aluminio Lama, lodo,ou incrustagdes Jtratada e nos condensados. X
11 |Silicato de s6dio e aluminio Incrustagdes Aluminio e silica. X
12 |Silica Incrustacdes Silica X
. Lama/lodo oleoso e com
13 |Oleo espuma Contaminag&o IR
L. L. Corroséo nos condensados ou no
14 |Cobre e 6xidos de cobre Metal e 6xidos sistema de alimentacZo X
. _ Oxigénio dissolvido ou arrastado pela
15 |Oxigénio Produto de corrosdo 4gua de alimentacip X X | X | X X
L ~ CO2 lire e decomposicéo de
16 |Di6xido de carbono Produto de corros@o carbonatos e bicarbonatos X X X
, N Agua de "make-up" e retorno de
17 |Amoniaco Produto de corroséo e cobre condensados X X
18 |Matéria organica natural Depésito ou solugéo Acidos hiimicos e fiiMcos e produtos X
derivados na &gua de "make-up"
Detergentes sintéticos na agua
19 |Surfactantes Solugé&o bruta, na 4gua de alimentag&o ou X | X| X
nos condensados.
L L i N Hidroxido de sédio, carbonato de
20 |Hidroxido de sédio (soda caustica) |Solugéo sédio e bicarbonato de s6dio. X | X| X
. . . . Acumulacéo de todas as
21 |Sdlidos Dissolvidos Solugéo substancias solveis X | X| X
o R Substancias insollweis ja presentes
22 |Sélidos em suspenséo Sélidos em suspens&o, ou substancias insolGweis formadas X X | X | X]| X

lama depositada

por ag&o quimica.

Estas impurezas podem ser agrupadas da seguinte maneira;

¢ SOlidos Dissolvidos- substancias que dao origem a incrustagdes; as principais

sd0 0s carbonatos e os sulfatos de célcio e magnésio.

e Solidos em suspensdo- Substancias que ddo origem a lama; geralmente

particulas minerais solidas ou organicas, transportadas em suspensao.

e Gases dissolvidos- Impurezas corrosivas; oxigénio e didxido de carbono séo

rapidamente dissolvidos pela agua.

e Sustancias que formam espuma- Impurezas minerais que fazem espuma ou

escoria: geralmente sodio sob a forma de carbonato, cloreto ou sulfato. Na pratica,




quaisquer sais que originem incrustacbes no interior da caldeira, devem ser
controlados quimicamente, de modo a que produzam solidos em suspensdo ou

lama em vez de incrustacoes.

2.2.2 Dureza

Quando se fala de &gua diz-se que esta ¢ “dura” ou “macia”. A agua dura contém
impurezas suscetiveis de formar incrustacfes, enquanto a &gua macia contem poucas ou
nenhumas destas particulas. A diferenca é facilmente detetada pelo seu efeito no sabéo,
uma vez que é necessario muito mais sabdo para fazer espuma com uma agua dura que
com uma agua macia. A dureza é causada pela presenca de sais minerais de célcio e
magnésio e sao estes minerais que induzem a formacao de incrustagdes. Existem duas

classificacfes usuais de dureza:

Dureza alcalina (dureza temporaria): Bicarbonatos de calcio e magnésio sdo 0s
responsaveis pela dureza alcalina. Os sais dissolvem-se na agua, formando uma
solucdo alcalina que, quando é aplicado calor, decompdem-se, libertando dioxido
de carbono e ligeiras incrustacdes ou lama.

Geralmente utiliza-se a denominacdo dureza temporaria (Figura 3) porque a

dureza € eliminada pela fervura.

CO2 H20 H2COs3
Didxido de Agua ‘ Acido
Carbono .

Carbonico
H2COs3 CaCOs Ca (HCO3)2
Acido Carbonato Bicarbonato
. de célcio de célcio
Carbonico

Figura 3 Dureza temporéria.
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Na figura seguinte (Figura 4) encontra-se representada a situagéo dentro da caldeira.

Ca (HCO3)2 CaCOs CO2 H20

Calor, o )
Bicarbonato - Carbonato + Dioxido de Agua
de célcio de célcio Carbono

Mg (HCO)2 Calor H.0
MgCO CO2 i
Bicarbonato de ghbs + Agua
magneésio - Carbonato de I Dioxido de
magnésio Carbono

Figura 4 Dureza no interior da caldeira.

Dureza néo alcalina e carbonatos (dureza permanente): Isto deve-se também a
presenca de sais de célcio e magnésio mas sob a forma de sulfatos e cloretos. A
medida que a temperatura sobe, estes libertam-se da solucdo devida a sua reduzida
solvéncia, e formam grandes incrustacGes, dificeis de remover. A presenca se
silica na &gua da caldeira pode levar a formacdo de grandes incrustacdes que
podem reagir com os sais de magnésio e célcio e formar silicatos que retardam
severamente a transferéncia de calor e provocam sobreaquecimento do metal.

Dureza total: A dureza total ndo é um tipo de dureza mas sim o somatorio das
concentracdes de ides de célcio e magnésio presentes, quando estes S840 expressos
como CaCOs. Se a &gua ¢ alcalina, uma parcela desta dureza, igual em magnitude
a alcalinidade total também expressa em CaCOs, € considerada como dureza

alcalina e a restante como dureza ndo alcalina. (ver Figura 5) [4].

Dureza néo Dureza
alcalina alcalina
Dureza total

(Permanente) (Temporéria

Figura 5 Dureza total.
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Qualidade da agua e variacbes regionais: A qualidade da &gua pode variar
consideravelmente de regido para regido, conforme as fontes de &gua, minerais
locais, profundidade, entre outros fatores. O mapa da figura seguinte (Figura 6)

apresenta os valores tipicos por areas em Portugal Continental.

" o S
\1 {
\
Porto {e Vadl
"I’ b5 |
y {
Coimbra —  _/ L"" el
/ y Lw.‘
/ S {
Leiria-—— — £ “ | ¢
A o
Abrantes ; ¢ ¢l o )
Portalegre | % — \,.___7.__?[*1
B
Lisboa {;;,_./ = Yy
Setibal |2 | /
Brandas a ligeiramente duras ‘l- \\L_\) \ .
0a 100 mg/l 2

[IModeradamente duras '
100 a 200 mg/l <
[ Muito duras / 1

>200 mg/l

Figura 6 Dureza da 4gua em Portugal continental [5].

2.2.3 Valores de pH

Outra propriedade a considerar é o valor de pH. N&o é uma impureza ou constituinte

mas apenas um valor numérico que representa o contetdo potencial de hidrogénio da

agua que € um medidor da natureza acida ou alcalina natural da dgua. A agua, H20,

possui dois tipos de ides: ides de hidrogénio (H™) e de hidroxido (OH"). Como é possivel

confirmar pelo esquema seguinte (Figura 7) quando predominam os ides de hidrogénio,

a solucdo sera acida, com um valor de pH entre 0 e 6, caso contrario, a solucdo sera

alcalina, com um valor de pH entre os 8 e 0s 14. Se existir igual quantidade de

hidroxido e de ides de hidrogénio, entdo a solucdo serd neutra, com um valor de pH de

7. Os &cidos e os alcalis aumentam a condutividade da dgua que se torna mais elevada
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do comparativamente a uma amostra neutra. Consequentemente, uma amostra de égua

com pH 12 sera mais condutiva que uma amostra com pH 7.

Valor de pH
0—F— 0.1 Acido cloridrico (3.6 % HCI)
| 0.3 Acido sulftrico (4.9 % H,S0s)
1—f— 1.1 Acido cloridrico (0.36 % HCI)
| 1.2 Acido sulfdrico (0.49 % H,SOy)
| 2.0 Acido cloridrico (0.036 % HCI)
Sumo de limao 2.3 2 —— o1 Acido sulfurico (0.049 % H,SQO,)
M E DD 2 ——— 2.4 Acido acético (6 % CH;COOH)
Vinho2.8a 3.8 L 2.9 Acido acético (0.6 % CH;COOH)
Vinagre 3.1
Sumo de fruta 3.5a 4.0 ——— 3.4 Acido acético (0.06 % CH,COOH)
Agua estagnada 4.0 —4 —
Cerveja4.0a5.0 5.2 Acido borico (0.2 % H,BO,)
6 —f—
Leite 6.3a6.6 ‘i
Agua, quimicamente pura7.0 — 7 —f—
'3 8 -1
Agua domar 8.3 ——— 8.4 Sodium bi. carb. solution (0.42 % NaHCO,)
91— - -
[ 9.2 Soluc&o de borato de sodio (1.9 % Na,B,0;)
10 ——
— 10.6 Solugc&o de amonia (0.017 % NH;)
M=—F——— 11.1 Solugao de aménia (0.17 % NHs)
———— 11.6 Solucéo de aménia (1.7% NHj;)
. 12 —f——— 12.0 Solucéo de hidréxido de potéassio (0.056 % KOH)
Agua de cal, saturada 12.3
13 — ——— 13.0 Solucéo de hidroxido de potassio (0.56 % KOH)
13.0 Solucé@o de hidroxido de sodio (0.4 % NaOH)
14 ————14.0 Solugéo de hidroxido de potassio (5.6 % KOH)

14.0 Solugéo de hidroxido de sodio (4 % NaOH)

Figura 7 Gréafico de pH.

2.3. Tratamento de agua

Um bom funcionamento de uma qualquer caldeira (Figura 8) devera ser consistente com
trés objetivos:
e Maximizacdo da eficiéncia da transferéncia de calor do combustivel para o
fluido a aquecer;
e Producdo de vapor seco com um minimo de impurezas (isto €, uma boa
separacdo das fases de vapor e de agua liquida dentro da caldeira);
e Manutencéo da integridade mecénica da caldeira e do sistema de distribuicao de

vapor de modo a evitar fendmenos de corroséo, incrustacoes e fadiga mecanica.
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A qualidade da agua de alimentacdo de um gerador de vapor é decisiva para se atingir
ou ndo estes objetivos. Um bom tratamento de &gua é essencial para uma operagdo
segura e eficiente de um sistema de vapor. O objetivo de uma qualquer central de
caldeiras é produzir vapor que ndo provogue corrosao ou depdsitos de sais
(incrustacbes) em aquecedores, turbinas e em todo o equipamento do processo. Tais
fendmenos de corrosdo podem dever-se a presenca de dioxido de carbono e oxigenio no
vapor ou de sais minerais por forca de um arrastamento de particulas da agua da(s)
caldeira(s), podendo inclusivamente estes Ultimos aparecer nos condensados de
purgadores e em equipamento de processo, dando origem a incrustacoes.

A experiéncia mostra que o arrastamento de dgua da caldeira é geralmente promovido
por circunstancias como niveis elevados da agua no interior da caldeira, alteraces
subitas nos pedidos de vapor, fugas de vapor, presenca de 6leo, entre outras, podendo
ocorrer em conjunto ou de forma independente. A influéncia dos solidos dissolvidos na
agua da caldeira é amplamente conhecida, sabendo-se que para qualquer estado
estacionario das condigcdes de operacdo de um gerador de vapor, o arrastamento de
particulas da dgua da caldeira aumenta rapidamente quando a concentracdo dos sélidos
dissolvidos naquela excede determinados valores.

As impurezas que se podem encontrar na 4gua de uma caldeira dependem da qualidade
da &gua bruta, do processo de tratamento utilizado e da conducdo da operacdo da
caldeira [4].

T Retorno de
Agua de reposi¢do J ‘ condensado
(Agua tratada) l
—\/apor
Tanque de
alimentacao
) Instalagdo ,
Agua ——s-|detratamen Aguade
daagua alimentacdo
Bomba de
alimentacdo Caldeira

Figura 8 Alimentacdo de agua a caldeira.
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As impurezas que se podem encontrar na agua de uma caldeira dependem da qualidade
da &gua bruta, do processo de tratamento utilizado e da conducdo da operacdo da
caldeira [4].

A Tabela 3 apresenta, com base na NP 4079, e a titulo meramente indicativo, alguns dos
valores tipicos recomendados para a qualidade da agua de caldeiras de tubos de fumo
(com pressdes de servico até 25 bar) e de caldeiras de tubos de &gua. De salientar que 0s
valores recomendados sdo para a &gua de alimentacdo e para a agua no interior da

caldeira.

Tabela 3 Valores recomendados para os varios pardmetros definidores da qualidade da &gua de caldeiras.

CARACTERISTICAS RECOMENDADAS PARA A AGUA DA CALDEIRA DE TUBOS DE FUMO COM PRESSOES ATE 25 bar

Agua de alimentagéo
Obs: Caldeiras com maior capacidade de produgdo necessitardo

Dureza total (mg/l CaC03) 2a40 de 4gua comdureza proxima do limite inferior deste intervalo
Obs: Sem Limitefixo mas recomendével a sua remogéo (por
Oxigénio desgasificacdo) até ao maximo possivel antes da adicéo de
produtos quimicos como sulfito de sédio ou hidrazina.
Obs: Valores que devemser consistentes comas especificacdes
Sélidos totais, alcalinidade, silica da 4gua da caldeira e a % de purgas recomendadas pelo
fabricante.
pH 75-95

Agua da Caldeira

Dureza total (mg/I CaCO3)

Nao detectavel

Fosfato de s6dio (mg/I Na3PO4) 50- 100
Alcalinidade caustica ( mg/l CaCO3 min.) 350-200
Alcalinidade total ( mg/l CaCO3 méax.) 1200- 700

Silica (mg/l SiO2 max.)

< 0,4 xalcalinidade caustica

Sulfito de sédio (mg/l Na2SO3) ou 30-70
hidrazina (mg/I N2H4) 01-1
Solidos emsuspensédo (mg/l max) 50- 300
Sélidos dissolvidos (mg/l méx) 3500- 2000

CARACTERISTICAS RECOMENDADAS PARA A AGUA DAS CALDEIRAS DE TUBOS DE AGUA

Pressao de servico da caldeira ( bar) | 20 60 120
Agua de alimentag#o & entrada do economizador

Dureza total (mg/I CaCO3 max.) 10 05 ND

pH 85-95 85-95 85-95

Oxigénio (mg/l max,) 0,05 0,01 0,005

Ferro +Cobre + Niquel (mg/l max) - 0,02 0,01

Solidos totais, alcalinidade e silica (mg/l max,) Consistente com % de purgas

Oleo (mg/l max.) ND ND ND

Agua da Caldeira

Fosfato de s6dio (mg/I Na3PO4) 50 - 100 20-50 3a10

Alcalinidade caustica ( mg/l CaCO3 min.) 300 60 5

Alcalinidade total ( mg/I CaCO3 méax) 700 300 40

Silica (mg/I SiO2 max.) <04 xalcalinidade caustica 20 2

Sulfito de sédio (mg/l Na2SO3) ou 30-50 15-30

hidrazina (1) (mg/l N2H4) 01-1 005-03 Nenhum

Sélidos emsuspensdo (2) (mg/l max) 200 minimizar minimizar

Sélidos dissolvidos (mg/l méx) 3000 1200 100

Cloretos (mg/l Cl max) - - 5

Notas : (1) A hidrazina decompdem-se em caldeiras a 120 bar, ndo se pode medir o teor residual, pelo que deve ser fixado com base no teor de O2 da agua de alimentagéo

(2) Em caldeiras que funcionam acima dos 40 bar, o teor de sélidos em suspensdo deve ser minimizado para valores inferiores a 200 mg/l.
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Resumindo, a qualidade da agua é de importancia fundamental na exploracdo de uma
central de vapor. Depende da pressdo e da taxa de vaporizagdo do(s) gerador(es) de
calor, e deve ser controlada periodicamente e mantida dentro dos parametros exigidos
por via de um tratamento eficaz. A escolha do processo de tratamento de uma agua de
alimentacdo de uma determinada central térmica depende, ndo sé da natureza da agua
bruta disponivel, mas também do tipo de caldeira onde é utilizada. Nenhuma caldeira
deve funcionar sem ser com &gua tratada, e do tipo de tratamento empregue depende o
desempenho e a eficiéncia do gerador em questdo, bem como o seu tempo de vida util.
Para pequenas caldeiras de baixa pressdo e com reduzidas taxas de vaporizacdo, muitas
das vezes com uma operacdo intermitente e, portanto, menos sujeitas a corrosoes e
incrustacdes e praticamente indiferentes a fendmenos de fermentacdo, podera apenas ser
necessario uma simples adicdo de um desincrustante para assegurar uma operacao
satisfatoria com um minimo de custos. Mas, na maioria dos geradores de vapor terad que
haver um tratamento adequado da agua de alimentacdo, que ndo passa por uma solucao
tdo simples, havendo técnicas mais ou menos sofisticadas para esse efeito. Para cada
caso particular é necessario escolher o melhor método, tendo em consideracao fatores
tdo diversos como o tipo de caldeira, a sua taxa de vaporizacdo, a qualidade da agua
bruta, o fim a que se destina o vapor e a percentagem de condensados recuperados. Este
tratamento adequado da &gua dos geradores de vapor significa também prevenir a
ocorréncia de acidentes neste tipo de equipamentos. Como se Viu, 0s requisitos exigidos
a agua de alimentacdo e a agua dentro da caldeira vdo aumentando a medida que a
pressdo de servico aumenta. Os fabricantes de caldeiras, e até mesmo os codigos de
construcdo utilizados indicam quais as caracteristicas a que deve obedecer a agua, de
modo a se evitar problemas e avarias na conducdo dos geradores.

A qualidade da agua de uma caldeira de vapor pode ser controlada por vérias vias, que
serdo resumidas de seguida. Os problemas do tipo anteriormente mencionados e que
derivam de fendmenos de incrustacGes, corrosao e fermentacdo, podem ser evitados,
quer eliminando por métodos fisicos ou quimicos ou fisico-quimicos as substancias
nocivas contidas na agua bruta, no chamado tratamento prévio ou tratamento externo da
agua, quer introduzindo nas caldeiras substancias capazes de a tornar inofensiva, pelo

chamado tratamento interno [6].
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2.4,

Tratamento externo da agua

Os objetivos deste tipo de tratamento basicamente sdo 0s seguintes:

e Reduzir ou eliminar a dureza, resultante da concentracdo total de ifes de célcio
(Ca") e magnésio (Mg?*) dos sais dissolvidos na agua, para evitar a formagéo de
incrustacbes ou depdsitos sobre as superficies de aquecimento, que sao
prejudiciais a transmissdo de calor dessas superficies para a &gua do gerador e que
podem conduzir ao sobreaquecimento daquelas e assim originar deformacdo ou
rotura.

¢ Reduzir ou eliminar a silica em solu¢des com os mesmos fins do item anterior.

e Reduzir o teor de salinidade ou até mesmo elimina-lo, para obviar a que a sua
concentracdo na superficie de vaporizacdo dé lugar a fermentacbes que
prejudicam a vaporizacdo e que podem ser arrastadas para a rede de distribuicao
de vapor e para 0s equipamentos consumidores de vapor.

e Eliminar gases dissolvidos, especialmente CO2 e O, que provocam corrosdes
nas superficies internas.

e Conferir a 4gua de alimentacdo uma alcalinidade que permita evitar a corrosdo
interna. Existem varios tratamentos corretivos para estes problemas, desde a
utilizacdo de antiespumantes organicos para obviar fenémenos de fermentacéo,
condicionadores de lamas, fosfatos alcalinos e tratamento da alcalinidade para se
evitar incrustacdes, até ao recurso a fosfatos alcalinos com correcdo de
alcalinidade e outros produtos quimicos absorvedores de oxigénio e inibidores de
corrosdo para condensados, para contrariar as corrosoes. Estes tratamentos tendem
sobretudo a reduzir a dureza, os teores de total de sélidos dissolvidos (TSD) e de
silica na agua de alimentagdo, a corrigir a alcalinidade, a remover matéria em
suspensdo e a eliminar o oxigénio e dioxido de carbono. Estdo relacionados com a
finalidade e importancia das instalacbes, podendo assim ser mais ou menos

eficientes e inclusivamente passar por um processo de desmineralizagéo total [4].

Basicamente 0s processos ou técnicas de tratamento externo podem agrupar-se em:

e Precipitacdo quimica: em que sdo adicionados produtos quimicos (tais como
cal apagada, cal viva, carbonato de sddio, aluminato de sddio, hidréxido de sédio
ou fosfato trissodico). Estes produtos levam a precipitacdo do célcio e do
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magnésio como compostos de baixa solubilidade. Os precipitados s&o
pulverulentos, ndo aderentes e facilmente descarregados nas purgas.

e Permuta idnica: é o processo mais utilizado e corrente. Este consiste num
processo de “amaciamento” da agua, por recurso a descalcificadores (Figura 9).
Aqui a dgua dura é obrigada a atravessar um leito de resinas cationicas, efetuando-
se uma neutralizacdo da dureza da agua (sem formacéo de precipitado), com a
subsequente regeneragdo periodica destas resinas, através de uma lavagem com
agua salgada. Tem a vantagem de possibilitar a remocdo quase completa da
dureza, além da simplicidade da sua operacdo. No entanto, apresenta o
inconveniente de exigir uma agua com pouca matéria em suspensdo e de nao
reduzir nem a alcalinidade nem o teor de sélidos dissolvidos; para além disso, ndo
reduz o teor de silica. Em casos especiais podera recorrer-se a uma
desmineralizacdo completa da agua, por exemplo para a eliminacdo da silica,
utilizando-se colunas em série de resinas anionicas e cationicas. Se a matéria em
suspensdo na adgua bruta for muito elevada, ter-se-a que proceder a uma floculagéo
(caso do teor em ferro seja elevado) ou a uma sedimentacéo e filtragem, antes de
se proceder a descalcificacdo ou desmineralizacao.

Lr—" |

Agua Regeneragdo de agua salgada

TDS =200 ppm

Ca(HCOg3)2 Bicarbonato de calcio
MgClz Clorato de magnésio

NazS0O4 Sulfato de sédio

SAC SAC - Resina catidnica
(Na+) fortemente acida
Na+ - Leito de sédio

Agua amaciada TDS = 200 ppm

2NaHCO3 Bicarbonato de sédio
2NaCl Clorato de sédio
NazSO4 Sulfato de sédio

L >

Figura 9 Descalcificador simples.

e Processos mistos: tratamento em duas fases, por precipitacdo quimica e por
permuta ionica, conduzindo a eliminacdo quase completa da dureza, sendo
possiveis de atingir valores ndo superiores a 2 mg/l de CaCOs. As formas mais
comuns de remover a silica presente na agua sdo o tratamento por magnésia
(hidroxido de magnésio) e a desmineralizagdo por permuta idnica, com resinas

anidnicas fortemente basicas. Normalmente so se torna necessario este tratamento
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quando o teor de silica esta acima de 25 a 30 ml/l, ou quando as caldeiras operam
a pressoes superiores a 50 bar.

e Desmineralizacdo e outras técnicas: resumidamente, a desmineralizacdo por
permuta ionica consiste em remover os catides por meio de uma resina catidnica e
0s anides por meio de uma resina anionica. Estas Ultimas podem considerar-se
divididas em dois grandes grupos: fraca ou medianamente basicas e fortemente
bésicas, com as primeiras a serem apenas adequadas para remoc¢do de acidos
fortes (do tipo acido sulfirico, cloridrico ou nitrico), enquanto as segundas
removem quer os acidos fortes quer os &cidos fracos (como o salicilico e o
carbdnico). As primeiras sdo regeneradas com carbonato de sodio (soda) e as
segundas com soda caustica. Assim, para remover a silica duma agua, como ja se
referiu, € obrigatorio o uso de resinas anidnicas fortemente basicas. No que se
refere ao cido carbonico, que se decompde sempre em anidrido carbonico mais
agua, também € possivel remové-lo quimicamente por meio da resina anionica
fortemente basica, mas é mais econémico remover o CO2 mecanicamente por
arejamento. Tal como nas resinas cationicas, também a capacidade das resinas
anionicas depende da quantidade de regenerante usado. Para além disso, depende
da quantidade de sulfatos presentes na agua, uma vez que, em certa medida, o
acido sulfurico é retido pelas resinas como se um sé dos seus hidrogénios tivesse
caracter acido. Assim, a capacidade das resinas anionicas é ligeiramente maior
para o acido sulfarico que para quantidades equivalentes de acidos cloridrico ou
nitrico. S8o possiveis varios arranjos de colunas cationicas, anidnicas ou mistas
para atingir a desmineralizacdo de uma agua. Este processo permite a eliminacao
de todos os sais contidos na &gua, contudo o seu custo € cerca de 10 vezes
superior a um tratamento de precipitagdo quimica (por exemplo, com cal), ou 15
vezes superior ao custo de um processo de permuta idnica.

e Osmose Inversa: uma alternativa ao processo de desmineralizagdo - muito em
voga nos anos recentes, embora mais caro (cerca de 25 vezes 0 custo do processo
de permuta idnica) - consiste no processo de osmose inversa, COm recurso a
membranas. Esta técnica baseia-se no principio de que, quando solucbes de
diferentes concentragdes sdo separadas por uma membrana semipermeavel, a &gua
da solugdo menos concentrada passa através da membrana para diluir o liquido de
maior concentracdo. Se a solugdo de maior concentracdo for pressurizada, o

processo € invertido e a dgua da solucdo com maior concentracdo flui para a
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solugdo menos concentrada. A qualidade da agua que se obtém depende da
concentracdo da solugdo do lado da pressdo maior e do diferencial de presséo
através da membrana. E um processo adequado para dguas com teores altos de
TSD.

e Desgaseificacdo/ Remocdo de gases (com desgaseificador): o carécter
corrosivo do vapor e dos condensados é devido a presenca de oxigénio e,
sobretudo, de dioxido de carbono. A corrosdo devida ao Oz resulta em “picadas”
caracteristicas, localizadas, suscetiveis de provocar perfuragdes rapidas dos tubos,
enquanto a solucdo de CO. provoca um ataque generalizado e o adelgacamento
progressivo dos tubos, levando-os rapidamente a rotura. A desgaseificacao,
embora possa ser efetuada por via quimica, é frequentemente também realizada
por via térmica com um desarejador ou desgaseificador fisico, no qual os gases
sdo expelidos/removidos por pré-aquecimento da dgua antes de entrar na caldeira.
De salientar que a agua contém normalmente cerca de 10 mg/l de oxigénio
dissolvido, a temperatura ambiente. O funcionamento destes equipamentos pode
processar-se de duas maneiras que sO aparentemente sdo distintas: ou se aumenta
a temperatura da agua até perto do seu ponto de ebulicdo, a pressdo de
funcionamento, ou se diminui a pressao até perto da pressdo de equilibrio da dgua
com 0 seu vapor a temperatura em vigor. O primeiro tipo corresponde as unidades
de pressdo e o segundo as unidades de vacuo, sendo mais usual unidades de
pressao. Como € necessario aquecer a agua que alimenta as caldeiras, isto é feito a
custa destes equipamentos nos quais € injetado vapor (com a agua a ser dividida
sob a forma de “spray” ou filme, através do qual o vapor ¢ forgado para arrastar os
gases dissolvidos na dgua (O2, N2, CO>). Por este meio consegue-se uma redugdo
de oxigenio até 0,005 ml/l, teor que se aproxima do minimo quimicamente
detetavel, além de se conseguir também eliminar o CO, e consequentemente
corrigir o pH. Estes equipamentos sdao normalmente instalados a cota elevada para
criarem “carga” favoravel ao funcionamento das bombas de 4gua que abastecem a
caldeira, e assim obviar a possibilidade de ocorréncia de eventuais condigdes de
cavitacao.

e Filtracdo: para remocéo de sélidos em suspenséo [2, 4].

e Aquecimento do tanque de recolha de condensados: no caso de este tanque

ndo ser um desgaseificador (Figura 10) é muito importante que a agua de
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alimentacdo seja mantida a maior temperatura possivel de modo a minimizar o

contetido de oxigénio dissolvido.

Figura 10 Tanque de alimentagdo de agua a caldeira com torre de desgaseificacdo [7].
A Figura 11 mostra a relacdo entre a temperatura da dgua e o contetdo de oxigénio.

14
121
104

Conteudo de oxigénio
(ppm)
<

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

Temperatura da agua (°C)

Figura 11 Relac&o conteido oxigénio e temperatura da agua.

Principalmente no caso de a quantidade de dgua de reposicdo ser elevada (pouco retorno
de condensado), o aquecimento da agua de alimentacdo, por exemplo com vapor,

diminui substancialmente o investimento em redutores quimicos de oxigénio.
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Considerando o seguinte exemplo:

v" Producéo média de vapor = 5 000 kg/h

v Regime de trabalho do gerador de vapor = 8 000 h/ano

v" Custo do sulfito de sddio = 7 €/kg

v Temperatura da agua de alimentacdo= 50 °C
Assumindo ainda que:

v O doseamento “standard” para o sulfito de sédio é de 8 ppm por 1 ppm

de oxigénio dissolvido

v" Usualmente adiciona-se 4 ppm para manter uma reserva na caldeira

v" A catalisacdo liquida do sulfito de sédio contém apenas 45% do mesmo.
Situacdo atual:

v Pelo grafico, o contetdo de oxigénio na agua a 50 °C é de 5,8 ppm
v" Quantidade de sulfito de sodio necessario= (5,8 x 8) + 4 = 50,4 ppm
v" Quantidade de sulfito de s6dio necessario para uma concentracao de
45% =50,4 ppm x 100/45= 112 ppm
v Quantidade anual de sulfito de sddio necessario=
5000 kg/h x 8000 h x 112 ppm O, dissolvido = 4 480 kg (1)
1.000.000 ppm para 1 kg
v" Custo anual de sulfito de sédio =4 480 kg x 1 € = 4.480,00 €
Situacdo desejada de manter a agua a cerca de 95 °C:

v" Pelo gréfico da Figura 11, o contetido de oxigénio na agua a 95 °C é de
1 ppm
v Quantidade de sulfito de sddio necessario= (1 x 8) + 4 = 12 ppm
v Quantidade de sulfito de s6dio necessario para uma concentracao de
45% =12 ppm x 100/45= 26,67 ppm
v Quantidade anual de sulfito de sddio necessario=

5000 kg/h x 8000 h x 26,67 ppm O dissolvido =1 066,7 kg

1.000.000 ppm para 1 kg

v" Custo anual de sulfito de sédio = 1 066,7 kg x 1 € = 1.066,70 €
Obtendo-se, entdo, uma economia de:

4.480,00 € — 1.066,70 € = 3413,30 €, ou seja, cerca de 72,2 %

2.5.  Tratamento da 4gua interno

Este tipo de tratamento mais ndo € do que um suplemento do tratamento prévio ou
externo que pode deixar ainda alguns vestigios das impurezas que se pretendem
eliminar. Envolve a adigdo de diversas substancias quimicas na agua de alimentacdo da
caldeira com varias finalidades. Incluem-se aqui aditivos como o sulfito de sodio ou a
hidrazina para remocao do oxigénio (constituindo um processo de desgaseificacdo por

via quimica) ou o hidroxido de sulfato ou fosfato de aménio para a eliminacdo de COo,
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anti espumas e produtos de controlo do pH, como é o caso do fosfato trissddico ou dos
polifosfatos. Também se utilizam solugdes simples de tratamento de 4gua como o
referido para geradores de baixa pressdo e com reduzidas taxas de vaporizagdo, com a
sua agua de alimentacdo a revelar alguns valores residuais de dureza (trazidos pela agua
de compensacdo ou pelo retorno de condensados). Sendo o objetivo do tratamento a
anulacdo desses residuos de dureza, por exemplo mediante a adicdo de um fosfato
soluvel, incluem-se igualmente dentro desta categoria de tratamento.

Em suma, nos tratamentos internos adicionam-se substancias quimicas a agua de
alimentacdo, de modo a alterar ou condicionar as reacdes que se verificam no interior do
gerador de vapor. Frequentemente sdo utilizadas misturas de substancias organicas e
inorgdnicas num variado nimero de combinacfes e que podem adquirir-se com
diferentes nomes comerciais.

Os métodos mais convenientes de tratamento, quer externo quer interno, devem ser

aconselhados em cada caso particular pelo fabricante da caldeira.

2.6. Purgas - Total de solidos dissolvidos

2.6.1 Valores limite de TSD recomendados

A Norma NP4079 (Tabela 4) recomenda os seguintes valores para a salinidade total e

condutividade para a agua da caldeira, consoante a pressao e o tipo de gerador de vapor.

Tabela 4 Valores de TSD recomendados [3].

Tipo de Gerador de vapor Tubos de fumo Tubos de agua

Pressao (Mpa) <01 |01a2|2a4 | <1 |1a2|2a4|4a6 |6a10| 10al13 | 13al6 16
Salinidade Total mg < 4000 | <3500 | <2500 | <3500 [< 3000| < 2500|< 1200| <150 | <25 | <3 [<10| <3 | <10| <2
Condutividade pScm <5000 | <4000 | <3000 | <4000 |< 3500 < 3000|< 2500| <300 | <50 | <5 [<20| <5 | <10| <5

2.6.2 Calculo das purgas das caldeiras

Para o célculo das purgas das caldeiras € necesséria a seguinte informacé&o:

¢ Valor do TSD maximo recomendado para a agua da caldeira em ppm (consultar
NP4079);

e Valor atual do TSD da &gua de alimentacdo em partes por milhdo. Um valor
médio pode ser obtido consultando os registos do tratamento de agua ou pode
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obter uma amostra de agua de alimentacdo e medir a sua condutividade. Tal como
na medicdo da dgua da caldeira, a condutividade (uS/cm) x 0.7 = TSD em ppm (a
25°C).

(Nota: a amostra de adgua de alimentacdo deve ser colhida da linha de alimentacdo a
caldeira ou do tanque de alimentacdo e ndo uma amostra da dgua de reposicao vinda do

tratamento.)

A quantidade de vapor que a caldeira gera, geralmente medida em kg/h. Para escolher
um sistema de purga, o dado mais importante € geralmente a quantidade méaxima de

vapor que a caldeira pode gerar em carga maxima.

A taxa de purga necessaria pode ser calculada do seguinte modo:

TDS Aa X Myqpor @
TDS Ac — TDS Aa

Taxa de Purga =

Em que:

Aa = TDS da agua de alimentacdo em partes por milhao.

Ac = TDS da agua da caldeira necessario em partes por milh&o.
Myapor = Taxa de producdo de vapor em kg/h.

Exemplo:
Uma caldeira de 10000kg/h opera a 10 bar m e admite um TSD maximo de 2500 ppm.
O TSD da agua de alimentacdo da caldeira = 250ppm.

250x 10000 kg
= 1111 —
(2500 - 250) h

Taxa de purga =
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3. Producao de vapor

3.1. Introducéo

O ponto de ebulicdo de um liquido pode ser definido com o valor da temperatura a que a sua
pressdo de vapor € igual a pressdo total acima da sua superficie livre. Esta temperatura
também se designa por temperatura de saturacdo [8]. “Ponto de ebuli¢do” é o termo mais
frequentemente usado para identificar estas condicdes a pressdo atmosférica normal, tal
como por exemplo a &gua, que entra em ebulicdo a 100°C. No entanto e no caso presente
“ponto de ebuli¢do” ou temperatura de saturagdo ¢ fungdo da pressdo e aumenta quando a
pressdo é incrementada. Producdo de vapor num depdsito fechado resulta num aumento da
pressdo provocado pelo enorme aumento do volume seguido de mudanca de fase, de liquido
para gas. Ao mesmo tempo a temperatura da dgua e do vapor produzido também aumenta.
Em caldeiras que operam a pressdes abaixo do ponto critico a pressdo € normalmente
mantida num valor constante desejado, desde que se garanta um certo nivel de agua com um
espaco acima para o vapor e se regule a producdo de vapor de forma balanceada com o
caudal de vapor fornecido pela caldeira ao processo.

Mesmo na presenca de ar ou outros gases incondensaveis, acima da superficie de agua esta
presente vapor. Pode ser uma mistura de vapor e agua liquida em suspensdo; neste caso a
fracdo de vapor é designada por qualidade ou titulo do vapor. A Tabela 5 resume as
propriedades do vapor até & pressdo de 10 barg (1 MPa) ou 11 bar absolutos que é a pressdo
de vapor da grande maioria das instalacfes de vapor das pequenas e médias empresas
consumidoras de vapor.

Basicamente a producdo de vapor € um processo de conversdo da energia de um
combustivel, em energia térmica contida no vapor [9]. Os geradores ou caldeiras de vapor
sd0 0s maiores componentes intensivos de energia de um sistema de vapor. Daqui a
importancia que a gestdo de energia da as caldeiras. Sao varios os fatores que condicionam o
desempenho dos geradores de vapor. Tipicamente a perda mais significativa na operagao de
caldeiras, verifica-se na perda de energia associada a saida dos gases de combustdo. Esta
perda é diretamente influenciada pela temperatura dos gases e pelo volume de excesso de ar
fornecido ao processo de combustdo. Existem ainda outros fatores na combustdo com

impacto neste processo de conversdo de energia. Também no desempenho do
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funcionamento geral da caldeira deverdo ser considerados fatores adicionais, como a purga

de agua e perdas por transferéncia de calor para o exterior.

Tabela 5 Tabela de vapor saturado [10].

m _ E
B - B
@ E z g w 5
g F B @ “— e
a 3 : ¢ & 5 3
Sm ] o E} SE &= Q-g 5D
o a0 GEE ED 23 g3 53
a4 3 23.- 4 £t £.- g
< a = wm== =" w w = L s
0.10 45.84 146757 0.063814 191.83 2584.8 2392.9
0.16 54,00 1000231 0.09977 22597 25992 23732
0.20 &0.08 7.6511 0.1302 26145 2609.9 2358.4
0.26 G499 6.2035 0.1612 27199 2618.3 2346.3
0.30 E9.12 5.23M1 0.1912 289.30 2625.4 23381
0.40 75.88 3.9936 0.2504 317.65 2636.9 2319.2
0.50 81.356 3.2404 0.3086 340586 2646.0 2305.4
0.60 85.95 2.7316 0.3661 359.93 2653.6 2293.6
0.70 8997 2.3646 0.4229 ATe.TT 26601 2283.3
0.80 43.52 2.0868 0.4792 391.72 2665.8 2274.0
0.90 96.72 1.8692 0.5350 405.21 2670.9 22B85.6
1.00 99,64 1.6938 0.5904 4751 2675.4 22579
1.60 111.38 1.1590 0.8628 467.13 2693.4 2226.2
2.00 12023 0.B857 1.129 &04.70 2706.3 2201.6
2.50 127.43 07184 1.392 535.34 2716.4 2181.0
3.00 133.54 0.8057 1.851 BE1.43 27247 2183.2
3.60 138.87 0.524 1.908 58427 27316 2147 .4
4.00 143.62 0.4623 2,163 60467 27376 2133.0
4,560 147 82 0.4137 2417 623.16 27429 2119.7
5.00 151.84 0.3747 2.669 640.12 27475 2107.4
5.60 155.46 0.3367 2.970 655.78 2781.7 20959
6.00 158.84 0.3155 3.170 670.42 2755.5 2085.0
7.00 164 .96 02727 3.867 G97.06 2762.0 20849
8.00 170.42 0.2403 4,162 72094 2767.5 2046.5
9.00 175.36 0.2148 4655 742 64 27721 2029.5
10.00 179.88 0.1943 5147 TE2.61 2776.2 2013.6
11.00 184.06 01774 5637 78113 2779.7 1958.5

3.2. Custo do vapor

Na avaliacdo do desempenho dos sistemas de vapor torna-se bastante comum e
cdémodo usar caudais massicos de vapor, pois ja reflete valores de energia ja deduzidos das
perdas associadas a sua producdo. Assim, é interessante quantificar o custo de vapor por

kg, ou mais usualmente por tonelada.

Os dados necessarios para o calculo do custo de vapor por tonelada sdo os seguintes:

e Pressao do vapor- P

e Entalpia do vapor a presséo P - hg (ver tabela da pagina anterior, por exemplo)
e Temperatura da agua de alimentagdo- Taa,

¢ PCI do combustivel (ver tabela 6) em kJ/kg [11]

e Eficiéncia da Caldeira n

e Custo unitario do combustivel
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e Calor especifico da agua- 4,186 kJ/kg.°C.

O custo do vapor por tonelada é dado por:

Custo vapor (€/ton) =

[(hg (kJ/kg)—(Taa X 4,186 kJ/kg.°C))/PCI (kJ/kg)x#n]x 1000 kg X custo comb. (€/kg) (3)
Considerando o seguinte exemplo:

Presséo de vapor- 10 barg (= 11 bara)

Temperatura da agua de alimentacéo- 80°C

Combustivel- gas natural

Preco do Combustivel- 0,49 €/Nm?

Eficiéncia da caldeira- 87%

Neste exemplo, é fulcral ter atencdo que os dados do gas natural séo dados em volume.
Pela Tabela 6, o PCI do gas natural é de 45,1 MJ/kg ou seja 45100 kJ/kg e 0 peso
especifico tem o valor de 0,8404 kg/m°N.

Pode-se, entdo, também assumir que o PCI é de;
45100 kJ/kg x 0,8404 kg/m3N = 37902 kJ/ m®N e o custo do vapor por tonelada igual a:
= [(2779,7 ki/kg—(80°Cx 4,186 kJ/°C.kg))/(37902 kI/m*Nx0,87)]x 1000 kgx0,49 €/Nm?

=36,329€/Tonelada de vapor
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Tabela 6 Poderes Calorificos Inferiores e Fatores de emissdo para Combustiveis.

a PCI FE FE
COMBUSTIVEL (MJ/KG) A (kgCO2e/GlJ) | (kgCO2e/tep)

Antracite 26,7 0,638 98,2 4114,4
Betume / Alcatrdo 40,2 0,96 80,6 3374,6
Biogasolina e Biodiesel 27 0,645 0 0
Briquetes de lignite 20 0478 101,1 4232,9
Briquetes de turfa 16-16,8 | 0,382-0,401 105,9 4433,8
Carvao betuminoso 25,8 0,616 94,5 3856,5
Carvao sub -betuminoso 18,9 0,451 96 4019,3
Carvao vegetal 29,5 0,705 0 0
Combustivel para motor (gasolina) 44-45 1,051-1,075 69,2 2897,3
Coque de Carvao 28,2 0,674 94,5 3956,5
Coque de forno / lignite ou gas 28,2-285 | 0,674-0,681 107 4479,9
Coque de Petrdleo 31-325 | 0,740-0,776 97,5 4082,1
Etano 46,4 1,108 61,6 2579,1
Fueldleo pesado 40-404 | 0,955-0,965 77,3 3236,4
Fueldleo 412 0,984 77,3 3236,4
Gas de Alto Forno 25 0,06 259,4 10860,6
Gas de coqueria e de fabricas de Gas 38,7 0,924 44,7 1871,5
Gas de forno de acearia a oxigénio 7.1 0,17 171,8 7129,9
Gas de petroleo liquefeito 46-47,3 | 1,099-1,130 63 2637,7
Gas de Refinaria 495 1,182 51,3 2147,8
Gas natural (superior a 93 % de metano) 472-48 | 1,127-1,146 56,1 2348,8
Gas natural liquefeito 442-452 | 1,056-1,080 64,1 2683,7
Gas natural (1) 451 1,077 64,1 2683,7
Gases de aterro/ lamas de depuragédo e outros biogases 50,4 1,204 0 0
Gasoleo / Diesel 42,3-433 | 1,010-1,034 74 30098,2
Hulha 17,2-30,7 | 0,411-0,733 97,5 4082,1
Lignite castanha 56-105 | 0,134-0,251 101,1 4232,9
Lignite negra 10,0-21 | 0,239-0,502 101,1 4232,9
Lubrificantes, ceras parafinicas e outros produtos Petrolifero 40,2 0,96 73,3 3068,9
Madeira / residuos de Madeira 13,8-15,6 | 0,330-0,373 0 0
Matérias -primas para refinaria 43 1,027 73,3 3068,9
Metano 50 1,194 54,9 2298,6
Monoxido de Carbono 10,1 0,241 155,2 6497,9
Nafta quimica / Condensados de gasolina 445 1,063 73,3 3068,9
Oleo de xisto 38,1 091 73,3 3068,9
Oleos usados 40,2 0,96 73,3 3068,9
Orimulsao. 275 0,657 76,9 3219,6
Outra biomassa primaria solida 11,6 0,277 0 0
Outros biocombustiveis Liquidos 274 0,654 0 0
Peletes / briquetes de madeira 16,8 0,401 0 0
Petrdleo Bruto 423 1,01 73,3 3068,9
Querosene 438 1,046 71,8 3006,1
Residuos Industriais 74-10,7 | 0,177-0,256 142,9 5982,9
Turfa 78-138 | 0,186-0,330 105,9 4433,8
Xisto betuminoso 8-9 0,191-0,215 106,6 4463,1

(1)- Peso especifico do gas natural é de 0,8404 kg/m3N
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3.3. Eficiéncia da caldeira

Dos pontos anteriores € possivel deduzir claramente que a eficiéncia dos geradores de
vapor tem uma importancia crucial no consumo de energia [1].

Em termos gerais, a eficiéncia é exprimida como a quantidade de energia desejada de um
componente comparativamente a energia requerida por este componente (Figura 12).

Entrada e saida de energia na caldeira

Caldeira Qfumos >

Qpurgas

Qagua

£l

Figura 12 Balanc¢o de energia de uma caldeira [12].

A eficiéncia da caldeira, ncaiceira, € definida pela seguinte expresséo [9]:

Nealdeira = €Nergia adicionada ao vapor na caldeira 4)

energia fornecida pelo combustivel

A equacdo de trabalho a utilizar devera incluir nos seus termos, as propriedades do sistema

de vapor:

rhvapor X (hgvapor_ hfégua de alimentagﬁo) (5)

Y caldeira = -
Mcombustivel XPCI

Onde:

® 1yap0r € 0 caudal massico de vapor,
e hgapor) € a entalpia do vapor,

o hf(agua de alimentacao) € @ entalpia da dgua de alimentagéo,
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® Mcombustivel € 0 caudal massico de combustivel,

e PCI é o Poder Inferior do Combustivel.

Frequentemente a eficiéncia deverad ser monitorizada e comparada com valores ideais ou
pelo menos expectaveis para o tipo da instalacdo em estudo (benchmark) [9]. No entanto,
grande parte das instalagcfes com geradores de vapor ndo possuem contadores e outros
equipamentos de medida instalados que permitam a determinacdo da eficiéncia por este
método. Nestes casos, a eficiéncia podera ser determinada pela identificacdo e
quantificacdo das perdas individuais associadas a geracdo de vapor. A determinacdo da
eficiéncia por este processo estd classificada como “Método Indireto” [6, 12, 13]. A
expressdo geral usada na determinagdo pelo “Método Indireto”, nindirecto tem a seguinte

forma:
Nindirecto= 100% — z Perdas (6)

As perdas Pj da caldeira, em que a sua determinagdo sera descrita ao longo deste ponto,

sdo as seguintes:

Pev Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes (s em combustiveis solidos)

Pet Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo (s6 em combustiveis solidos)

Pgc Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustdo

PH2o | Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustéo

Pco | Perdas associadas a inqueimados nos gases de combustdo

Pr Perdas por radiacéo, convecgdo e outras perdas ndo-contabilizaveis nas caldeiras

Pp Perdas associadas as purgas (apenas aplicaveis as caldeiras de vapor)

Estas perdas sdo expressas em percentagem do total de energia fornecida pelo combustivel.
A eficiéncia determinada pela equacdo 5 e 6 sdo teoricamente idénticas. No entanto,
poderdo existir pequenas diferencas resultantes de pequenos erros de medicéo, omissédo de
algumas perdas minimas ou mesmo alguma instabilidade no funcionamento. Este método e
respetivas equagdes sdo aplicaveis a todos os tipos de caldeiras e de combustiveis tendo

por base o PCI do combustivel.
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3.3.1. Pcyv, Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes

Estas perdas sé se aplicam a combustiveis sélidos.

AXF,; x C,, X 33820x% 100
(1—-C,.) x PCI

Pcv (%) = (7)

Em que:

e A- fragdo em peso de inertes no combustivel (com base na sua composicéo as
condigdes de queima),

e Fci- fracdo em peso das cinzas volantes em relacdo ao total de inertes do
combustivel,

e Ccc- fragdo em peso do combustivel nas cinzas volantes,

¢ PCI- Poder Calorifico Inferior do combustivel nas condi¢Bes de queima (kJ/Kg).

3.3.2 Pcr, Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo

Estas perdas, igualmente associadas aos combustiveis sélidos, apresentam uma equacao é
semelhante a referida anteriormente, substituindo-se apenas as cinzas volantes pelas de
fundo (Fe).

AXFg X Coe % 33820 % 100
(1—-C,.) X PCI

Per(%) = (8)

Em que:

¢ A- fracdo em peso de inertes no combustivel (com base na sua composicéao as
condigdes de queima)

e Fcf- fracdo em peso das cinzas de fundo em relagéo ao total de inertes do
combustivel

e Ccc- fragdo em peso do combustivel nas cinzas de fundo

¢ PCI- Poder Calorifico Inferior do combustivel nas condig¢fes de queima (kJ/kg)
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3.3.3 Py Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustéo

K x(T; = T,) x |1 = (Pey + Pes) + 100]
ge — Co,

€)

Em que:

¢ Pgc- perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustéo (%)

e Tg- temperatura dos gases de combustéo a saida da caldeira (°C)

e Ta- temperatura do ar de combustéo a entrada da caldeira (°C)

e Pcv e Pcf - perdas ja referidas anteriormente (aplicavel a combustiveis solidos)

¢ CO2- % em volume de CO; presente nos gases de combustéo (1)

¢ K- constante que depende do combustivel utilizado, ver Tabela 8 (2)
(1) Quando a andlise dos gases de combustao inclui a medicdo de oxigénio (O2) em vez de
dioxido de carbono (CO»), é possivel calcular o teor de CO> da seguinte forma:

CO2=(1-02/21) x COx (10)

Em que:

¢ CO2- % CO2 méxima tedrica nas condicGes estequiométricas (excesso de ar igual a

zero) pode ser consulta pela tabela (Tabela 7) que se segue.

Tabela 7 % de COx nos gases secos.

Combustivel % de CO2t N0S gases secos
Bagaco 20,3
Madeira 19,9
“Thick”, “thin” e “burner” 6leos 15,8
Gasobleo 15,5
GPL (Propano) 13,8
Gas Natural 12,1

No caso de combustiveis constituidos essencialmente por carbono e hidrogénio podemos

recorrer a seguinte equacao:

|(C +12) x 100]
1((4,78 X C) + 12) + (1,89 X H) + 2]

COy = (11)
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Em que:
e C- % em peso de carbono no combustivel.

e H- % em peso de hidrogénio no combustivel.

2)
Tabela 8 Valores de K para aplicar na equacéo (9), para varios combustiveis [6, 12].
Combustivel Valor de K
Carvéao betuminoso 0,66
Gasoleo 0,51
“Thick”, “thin” e “burner” 6leos 0,54
GPL (Propano) 0,45
Gés Natural 0,395

Para qualquer combustivel, a constante K, aplicada na equacdo (9), também podem ser

calculada pela expressao:

K = (255 x C)/PCI (12)
334 Py, Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combust&o
Estas perdas podem ser determinadas recorrendo a seguinte expressao:

(Muzo + 9H) X (210 — 4,2 X T, + 2,1 X T)
Pyzo = PCI (13)

Em que:

* Py, 0- perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustdo (%);
® my,o- % em peso da humidade no combustivel nas condi¢des de queima (%);

¢ H- % em peso de hidrogénio no combustivel nas condigdes de queima (%);

e Ta- temperatura do ar de combustéo (°C);

¢ Tg- temperatura dos gases de combustao a saida da caldeira (°C);

¢ PCI- Poder Calorifico Inferior do combustivel nas condigdes de queima (kJ/kg).

As percentagens em peso da humidade no combustivel nas condigdes de queima (my, o) €

e hidrogénio no combustivel nas condi¢fes de queima (H) podem ser retiradas da tabela 9.
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Tabela 9 Percentagem em peso de humidade e hidrogénio.

Combustivel % em peso de Hidrogenio | % em peso de humidade
Coque 2,0 2,0
Antracite 3,0 1,0
Carvéo betuminoso 4,0 7,0
Gasoleo 13,0 -
“Thick”, “thin” e
“burner” 6leos o -
GPL (Propano) 18,2 -
Gés Natural 21,6 -
Turfa 6,4 20,0
Madeira 6,8 15,0

3.3.5 Pco, Perdas associadas a inqueimados nos gases de combustéo

Para o calculo deste tipo de perdas a expressao a aplicar € a seguinte:

. _kxcox [1-0,01 x (Pey + Pyys)]
co = CO + CO,

(14)

Onde:

Pco- perdas associadas a inqueimados nos gases de combustéo (%);

Pcv e Pct- perdas de combustivel nas cinzas (p/ combustiveis solidos) (%);
CO- teor de monoxido de carbono nos gases de combustéo (% em vol.);
CO»- teor de dioxido de carbono nos gases de combustdo (% em vol.);

K- constante que depende do combustivel utilizado (ver Tabela 10).

Tabela 10 Valores de K para vérios combustiveis [6, 12].

Combustivel Valor de K
Carvao betuminoso 63
Gasoleo 53
“Thick”, “thin” e “burner” oleos 54
GPL (Propano) 48
Gas Natural 35,5

34




3.3.6  Pr, Perdas por radiagdo, conveccdo e outras perdas ndo-contabilizaveis

As perdas apresentadas na Tabela 11, para os varios tipos de caldeiras, sdo consideradas
para funcionamento a capacidade maxima. Nos casos em que as caldeiras apresentam
regimes inferiores aos maximos de operacdo, considera-se uma variacao
proporcionalmente inversa da razdo entre o consumo atual e 0 consumo na capacidade
maxima. Assim, se, por exemplo, uma caldeira de tubos de fumo com capacidade acima de
5MW apresentar um consumo de 50% do combustivel na capacidade méxima as perdas Pr

serdo de 0,7%.

Tabela 11 Perdas por radiagéo, convecgio e outras ndo contabilizaveis.

. Perdas a capacidade
Combustivel nominal (%/0 Pr)
Caldeiras de tubos de agua e de tubos de fumo com 1,4
capacidade igual ou acima de 5 MW

Caldeiras de tubos de agua e de tubos de fumo com 1,6
capacidade entre 2 e 5 MW

Caldeiras de tubos de agua e de tubos de fumo com 2,0
capacidade abaixo de 2 MW

Caldeiras de refratario, caldeiras de tubos de fumo com 3,0

topo seco e caldeiras com soleira de refratario
Caldeiras de agua quente em ferro fundido 45

3.3.7 Pp, Perdas associadas as purgas

As perdas associadas as purgas podem ser traduzidas pela seguinte equacao:

_ (T, — Tu,0) X p X (100 — Y Pi)
P (Ty = Tu,0) X p + (100 — p) X (660 — Ty,0)

(15)

Em que:
¢ Pp- perdas de calor associadas as purgas (%);
e Tp- temperatura das purgas, medida apds qualquer recuperacdo de calor existente
(°C);
eTy,0- temperatura da agua de alimentagdo a caldeira (ou a entrada do

economizador) (°C);
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e p- % das purgas em relacdo ao total de agua de alimentacdo da caldeira (incluindo
qualquer producao de vapor “flash”);

¢ SPi- somatdrio de todas as outras perdas referidas nas equacdes anteriores.

3.4. Reducéo do excesso de ar

3.4.1 Avaliacéo

A operacdo de caldeiras com a quantidade 6tima de excesso de ar minimiza as perdas calor
pela chaminé e aumenta a eficiéncia de combustdo. Como se sabe, a eficiéncia de
combustdo é uma avaliagdo da forma como o conteddo de calor do combustivel é
efetivamente traduzido em calor util. A informacao da temperatura dos gases de combustdo
e do oxigénio (ou diéxido de carbono) sdo indicadores fundamentais da eficiéncia de
combustdo. Para uma mistura completa é requerida uma quantidade estequiométrica ou
precisa de ar para reagir completamente com uma dada quantidade de combustivel. Na
pratica, as condi¢cdes de combustdo nunca sdo as ideais, sendo entdo necessario fornecer
uma quantidade adicional ou “excesso” de ar para se obter queima completa do
combustivel. A percentagem correta de excesso de ar é determinada pela andlise das
concentragdes de oxigénio ou didxido de carbono. Um insuficiente “excesso de ar”” conduz
a uma combustdo incompleta de combustivel (combustivel, fumos, fuligem, monéxido de
carbono). Por outro lado, em excesso resulta em perda de calor por aumento do caudal de

gases reduzindo a eficiéncia global do combustivel para a producédo do vapor [14].

O ponto 6timo de funcionamento depende do tipo de combustivel. A Tabela 12 mostra
para varios combustiveis, intervalos em que a percentagem de excesso de ar se considera

satisfatoria.

Tabela 12 Valores tipicos de excesso de ar, CO,, O, e CO de varios combustiveis [13].

Combustivel Gas Natural GPL Fueldleo Lenha

Excesso de ar 5a10 % 5a10% 15 a 20% 15 a 50%

de combustao

Teor de CO2 11,4-10,9 % 13,1-12,6 % 13,7- 13,2 % 17,5-13,3 %
Teor de Oz 1,1-2,1 % 1,1-2,1 % 2,9-3,6 % 29-72%
Teor de CO | <200- 300 ppm | <200- 300 ppm 0% 0%
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O excesso de ar, mais ou menos elevado, necessario ao bom funcionamento de uma
caldeira encontra-se relacionado com o facto da cAmara de combustéo ser de paredes frias,
pelo que é imperativo que todo o combustivel seja queimado antes de os gases de
combustdo entrarem em contacto com as paredes frias da camara e arrefecerem, até ao
ponto da reacdo ndo poder continuar.

Como foi referido anteriormente, o conhecimento da temperatura destes gases constitui um
elemento imprescindivel para a quantificacdo do rendimento da combustdo (Tabela 13). A
temperatura devera ser a mais baixa possivel, considerando-se normal um valor cerca de 40
ou 50°C superior ao da temperatura do vapor que esté a ser produzido pela caldeira. Neste
sentido, as superficies de permuta de calor entre os gases de combustdo e o fluido
intermediario devem estar isentas de depdsitos, sobretudo calcarios e fuligem. No que
respeita a cdmara de combustdo, deve-se procurar regular a combustdo no sentido de evitar
a formacao de fuligem que se deposita, dificultando a transferéncia de calor. Relativamente
a agua (em geradores de vapor e de dgua quente) os depdsitos calcarios devem ser evitados
através dum adequado tratamento da agua de compensacdo introduzida no sistema [6].

Tabela 13 Variacéo da eficiéncia com a temperatura dos gases [9].

Eficiéncia de combustdo
( Combustivel - Gas Natural)

Excesso %
Temperatura dos gases menos temperatura

do ar de combustao 2C

Ar Oxigénio] 93,3 149 204,4 260 315,5
9,5 2 85,4 83,1 80,8 78,4 76
15 3 85,2 82,8 80,4 77,9 75,4
28,1 5 84,7 82,1 79,5 76,7 74
44,9 7 84,3 81,2 78,2 75,2 72,1
81,6 10 82,8 79,3 75,6 71,9 68,2

Para o calculo do excesso de ar é possivel recorrer as seguintes expressoes:

% Excesso de ar 2xXW —-pB 0.905 16
= X ,
100 0,42+ 0,79 x B’ —2W' (16)
Com:
%0
W' ==2 (17)
100
7 0/ CO
e B = (18)

100
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Em que:
¢ %0>- % em volume de O presente nos gases de combustdo (valor medido no
analisador);
¢ %CO- % em volume de CO presente nos gases de combustao.
(NOTA: O valor medido no analisador vem normalmente em unidades de ppm. Para
passar de ppm para %, multiplicar o 1° valor por 104).
No caso de outros combustiveis e em que ndo haja CO nos fumos (= 0), aquela

expressao pode ser simplificada e tomar a forma [15]:

% Excesso dear w’
100 (0,21 —-w")

(19)

Em sistemas de queima minimamente bem projetados, um excesso de ar de 10% é
considerado aceitavel. Uma regra pratica conhecida é a de que a eficiéncia pode ser
elevada em 1% por cada 15% de reducdo no excesso de ar ou uma reducdo de 4,4°C na
temperatura dos gases de combust&o.

Considerando, por exemplo, que o gasto anual de uma caldeira em combustivel é de cerca
80.000,00 €/ ano; esta mesma caldeira apresentou apds uma analise de combustdo, uma
eficiéncia de 78,2%. Apds alguns ajustes na admissdo de ar foi possivel aumentar esta
eficiéncia para 83,1%.

Embora o aumento da eficiéncia seja de 4,9%, a reducdo do valor da fatura corresponde a
5, 9 % do valor anual [9]. Com efeito:

o=Kx (1-2122) (20)

nnew
Em que:
e (- economia,
e K- custo de operacéo,
e 1noie eficiéncia anterior,

e 1mew- eficiéncia corrigida.

80.000,00€ ( 78,2)
g=—7—+X -
ano 83,1

~ Economia =4.717,21 €/ano
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Para a determinacdo do excesso de ar pode-se recorrer igualmente a gréficos (Figura 13 e
14).
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Figura 13 Grafico da Combustéo para alguns dos combustiveis mais correntes [16].
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Figura 14 Grafico da combustdo para o gas natural e que também permite a estimativa da percentagem
perdas de calor nos fumos (com base no PCS e numa temperatura ambiente de 20°C).
3.4.2 Recomendagdes
¢ Analisadores de combustéo

Para a medicdo da percentagem de oxigénio nos gases de combustdo estdo disponiveis no
mercado “kits” de teste por absorcdo de gas bastante econdmicos. No entanto, ja existem
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também, e a pregos muito razoaveis (cerca de 1000 €), analisadores eletronicos (Figura 15)
para medicdo muito mais facilitada do oxigénio, da temperatura dos gases e da eficiéncia
da combustao.

R

= #3}{ ™ Combustion ar teperature
Smmpnmn—\
=
(
\
—— \7\,’ij -.~ )

Figura 15 Exemplo de analisador de combustéo e localizagdo recomendadas para as sondas.

e Controlo automatico de admissdo de ar em funcéo do teor de O2

Quando a composi¢do do combustivel é altamente varidvel, ou quando a producdo de
vapor é também muito varidvel devera ponderar-se a instalacdo de um controlador de
oxigénio em linha (Figura 16). Este sistema dard informacéo ao controlador do queimador
de modo a automaticamente minimizar o excesso de ar de combustdo e otimizar a razéo
ar/combustivel [17].
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Figura 16 Instalacdo de sonda de O e controlo de admisséo de ar.

3.5. Recuperacao do calor dos gases de combustédo/economizadores
e Introducao

Tipicamente os gases de combustdo encontram-se a temperaturas entre os 230 e 350°C
(para os geradores considerados no ambito deste trabalho). Os economizadores de
montagem na chaminé, normalmente, recuperam parte do calor contido nos gases para pre-
aquecer a agua de alimentacdo a caldeira, principalmente quando as necessidades de agua
de reposicdo sdo grandes. Isto acontece, por exemplo, devido a reduzida recuperacdo de
condensado, eventualmente porque o vapor é usado integralmente e diretamente nos
consumidores. Também pode-se usar a potencialidade do economizador para suprir
necessidades de agua quente que coincidam com o funcionamento do gerador de vapor
[18].

e Potencial economia

O potencial de economia baseia-se na temperatura atual da chaminé, o volume de agua de
alimentacdo necessario, horas de operacdo, custo do combustivel e localizacéo.
Encontram-se disponiveis economizadores (Figura 17) numa larga gama de medidas, desde
para pequenas unidades com serpentinas até grandes caldeiras de recuperacdo de calor da

queima de residuos.
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Figura 17 Sistema de alimentacdo de agua com economizador [19].

Na prética, a economia possivel pelo pré-aquecimento da agua de alimentagdo representa
uma percentagem apreciavel da quantidade do vapor produzido. Realmente, mesmo em
pequenos geradores de vapor a recuperacdo de energia pode representar varios GWh por
ano.

Por exemplo, com uma caldeira de 15 MW, grosseiramente a economia possivel rondara
5 GWh/ano, o que representa cerca de 60.000 €/ano e a diminuicdo de emissdes de cerca
de 1000 toneladas de CO2/ano. Esta recuperacdo é proporcional a dimensdo da instalagéo,
0 que significa que quanto maior for a instalacdo, maior serd a possibilidade de
recuperacdo de energia.

Os gases de combustdo quando sdo rejeitados pela chaminé encontram-se a temperaturas
cerca de 100-150°C superiores a temperatura do vapor produzido. Geralmente a eficiéncia
da caldeira pode ser melhorada de 1% por cada 40°C da redugédo da temperatura dos gases.
Com a recuperacéo destas perdas de calor, 0 economizador podera reduzir as necessidades
de combustivel entre 5 a 10%, sendo economicamente rentavel num prazo inferior a dois

anos. A tabela 14 d& alguns exemplos do potencial desta recuperacao de calor [1].
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Tabela 14 Recuperacao de calor pelos gases de combustéo [1].

Recuperagao de calor aproximada ddos gases de cpmbustio

Temperaturainicial
da chaminé 2C

Calor recuperavel (kW)

Poténcia térmica da caldeira(kW)

7322 14640 29290 58550
205 381 462 1552 3105
260 674 1347 2694 5389
315 967 1904 3807 7644

e Exemplo

Uma caldeira produz, com a queima de gas natural, uma média de cerca 5000 kg/h de
vapor a 8 barg. O condensado recuperado € posteriormente misturado com a agua de
reposicdo obtendo-se agua de alimentacdo a temperatura de 80°C. A temperatura da
chaminé é de 260°C e a eficiéncia da caldeira é de 80%, com um custo do gas natural de
0,49€/Nm?® e PCI do Gas Natural 37902 kJ/Nm?. Pretende-se determinar a recuperagio

anual de energia expectavel com a instalacdo de um economizador a funcionar 8400 h/ano.
Pelas tabelas de vapor saturado tem-se os seguintes valores de entalpia:
v' Entalpia vapor a 8 barg, hg= 2772,1 kJ/kg

v’ Entalpia da agua de alimentacao,

haa =hs — (Cp X taq) (21)

Em que:

he = 742,64 kJ/Kg

Cpagua = 4,186 kJ/kg.°C

Taa=80°C

" hgg = 742,64 — (4,186 x 80)= 365,90 kl/kg
Sabe-se que a energia (v contida no vapor é dada por:
Qv = miy, X (hy = haq) (22)

Entdo Qp = 5000 kg/h x 365,90 ki/kg = 1 829 500 kJ/h ou seja uma poténcia

Q =1829 500 kJ / 3600 s = 508 kW
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Pela tabela 14 e a 260°C o calor recuperavel é de cerca 9,2% da poténcia da caldeira,
neste caso: 508 kW x 0,092 = 46,75 kW ou 168 300 kJ

Finalmente a economia resultante sera:

_ 168300 kJ x 8400 h/ano
7= T 37902 K /kg x 0,8

= 46.624 €/ano

O custo de um economizador rondara os 30 000 €, pelo que em cerca de 8 meses 0

investimento estara recuperado.

e Limites de temperatura dos gases e recomendacoes.

A temperatura mais baixa a que os gases poderdo ser arrefecidos depende do tipo de
combustivel usado. Para gas natural serd 121°C, carvao ¢ “fuel” 6leos com baixo teor de
enxofre, 148,9 °C, e para 6leos com teores de enxofre mais elevados, dever-se-4 considerar
176,6°C.

Para prevencdo de condensacbes e possivel corrosdo da chaminé, e sempre que é
expectéavel a reducdo da temperatura para abaixo destes limites, deve-se instalar no circuito
da agua de alimentacdo uma valvula de trés vias de modo a divergir o caudal de &gua e

evitar condensacdes [20].

3.6. Controlo de nivel modulante
e Controlo de nivel ON/OFF (tudo/nada)

O metodo mais simples e comum de controlo de nivel numa caldeira consiste no arranque
da bomba de alimentacdo para um nivel baixo e para-la até que um nivel alto seja atingido
(Figura 18). O tipo de controlador podera ser:

v' de flutuador que faz atuar interruptores magnéticos numa banda morta ou

histerese que define os diferentes niveis de para e arranque da bomba;

v" por sensores de condutividade em que as suas alturas definirdo os niveis;

v' por uma sonda capacitiva onde se pode ajustar os niveis On/Off.

Embora este tipo de controlo seja mais comum em geradores de vapor até 5000 kg/h,
mesmo nestes € uma opcao a evitar. Com efeito, entrada de caudais relativamente elevados
de 4gua de alimentacdo mais frios do que o interior da das caldeiras conduz a reducdo da

pressdo da caldeira, e os estados para/arranca da bomba implicam constantes variacdes do
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desempenho do queimador. Por exemplo, mesmo com a agua de alimentacdo a 80°C, a
solicitacdo de queima sera superior em cerca de 40% com a bomba “On” do que na

situagdo da bomba “Off”. Estas varia¢des provocam:

v" Desgaste prematuro nos controlos do queimador;

v" Caldeira com temperatura ciclica;

v Reducdo da eficiéncia;

v" Perfil da saida de vapor em dente de serra. Se as solicitaces de vapor forem
muito elevadas, pode haver arrastamento de agua juntamente com o caudal de

vapor, reduzindo o titulo.

Conductivity

Controller Q

Azul- Modulante
Vermelho- On/Off

Feedwater pum

Figura 18 Perfil do nivel de agua com controlo modulante vs. controlo tudo/nada [19].

e Controlo de nivel Modulante

Neste tipo de controlo (Figura 19) o mais comum é a bomba funcionar em continuo, e uma
valvula instalada entre a bomba e a caldeira controla a admissdo de agua conforme a
producdo de vapor, assegurando grande estabilidade do nivel no interior da caldeira. As
sondas utilizadas sdo: de flutuador e as sondas com sinal de saida continua, sondas
capacitivas e transmissores de pressédo diferencial.

Para proteger a bomba de alimentagédo de sobreaquecimento, principalmente quando a
valvula esté fechada, deve-se garantir uma recirculagdo minima, por valvula ou orificio
calibrado de 5 a 7 mm. Ultimamente, a op¢&o dos utilizadores de vapor tem caido na opc¢ao
de bombas com variador de frequéncia (Figura 19) controlando assim a admissao de agua

pelo controlo da velocidade da bomba.
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Figura 19 Controlo de nivel modulante com variador de velocidade da bomba e valvula [19].

Nesta altura justificou-se uma reflexdo sobre estas opgdes. Para isso, recorreu-se a um
exemplo de uma caldeira de producgéo de 4000 kg/h de vapor a 1 MPa em que o controlo
de nivel ¢ garantido por uma sonda capacitiva e controlador com “output” de 420 mA para
o variador de velocidade da bomba. Aparentemente parece um sistema perfeito. No
entanto, atendendo aos graficos de desempenho desta bomba, para 0 m3/h (arranque) e os
5m/h, e para uma altura de 110 m (Figura 20), verifica-se que a gama de controlo vai cair
entre 85 e 95% da velocidade da bomba. Isto corresponde a um sinal de controlo de 17,6 e
19,2 mA, o que manifestamente se afasta do tipo desejado de controlo modulante, sendo na
pratica um controlo “ON/OFF” (tudo/nada). Nao esquecer também a necessidade de existir

caudal suficiente de modo a retirar o maximo rendimento do economizador.
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Figura 20 Curvas da Bomba [21].

A opcdo por controlo de nivel com variadores de velocidade nas bombas encontra-se
relacionada com a op¢édo usada no passado onde a bomba a funcionava em permanéncia e a
alimentacdo modulante era garantida pelo controlo de uma valvula automatica de
admissdo. Com esta solucdo de variadores de velocidade consegue-se que a bomba s6
funcione na falta de dgua, mas perde-se rigor no controlo. Uma solugcdo mais interessante
passa por um compromisso das duas op¢bes (Figura 21). Isto é, controlar a bomba por
pressdo, neste caso 11 barg, e passar o controlo de nivel para uma valvula automatica a
instalar a jusante da bomba porque como se sabe a capacidade de controlo linear
modulante de uma valvula é muito mais rapida e eficaz que o controlo de velocidade de
uma bomba. Deste modo, obteremos controlo de nivel modulante e um funcionamento da
bomba com variacdo de velocidade apenas funcdo da pressdo a manter, tendo como
resultado uma menor necessidade de grandes variacdes de velocidade e sem consumo de

energia quando ndo ha necessidade de agua.
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Figura 21 Controlo de nivel modulante com vélvula e refinamento por variagdo de velocidade funcéo da

pressao [22].

e Controlo de nivel a dois e 3 elementos

Quando uma caldeira funciona dentro da sua capacidade normal de produgéo podem

ocorrer as seguintes sequéncias:

v' A &gua da caldeira contém uma mistura de agua e bolhas de vapor de
maior densidade que a agua.

v’ Se a necessidade de vapor aumentar, a pressdo na caldeira inicialmente cai
e por conseguinte o sistema de controlo aumenta a intensidade de queima do
queimador e a taxa de evaporacdo aumentara de modo a responder ao
aumento da solicitacdo e vapor.

v' O aumento desta evaporacdo vai conduzir a um aumento de bolhas de

vapor e reducdo da densidade.

Havendo uma solicitagéo brusca de vapor:

v' A pressdo no interior da caldeira diminui e uma proporcdo de agua da
caldeira reevaporara. Esta reevaporizacdo, acompanhada de um aumento da
queima de combustivel para responder & perda de pressdo, conduzira a um
maior aumento de bolhas de vapor e diminuira ainda mais a densidade.

v' Conforme a pressdo cai o volume especifico do vapor aumenta, pelo que a
saida de vapor a alta velocidade cria uma mistura de bolhas de vapor e agua,

traduzindo-se numa aparente subida do nivel de agua.
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v O controlador de nivel deteta esta subida aparente do nivel de agua e inicia o
fecho da vélvula de admissdo de dgua (ou reducéo da velocidade da bomba)
precisamente no momento de maior necessidade de agua. Esta situacdo
traduz-se numa grande solicitacdo de vapor em que ndo se verifica entrada de
&gua para manter o nivel normal.

v" Havera uma altura de colapso das bolhas de vapor e de um momento para o
outro atinge-se o nivel minimo de falta de agua e o queimador obviamente por

seguranca para.

Para evitar estes problemas pode-se incluir no sistema de controlo de nivel, para além do
nivel de agua, a informacéo do caudal de vapor fornecido pela caldeira, fazendo-se entéo a
retificacdo do caudal de &gua a entrar na caldeira de modo a acompanhar a evolucdo do
vapor produzido. Este sistema é o sistema de controlo de nivel modulante a 2 elementos
(Figura 22).

Interface unit

Capacitance |l
level probe E

P Steam
flowmeter

Feedwater control valve &

Spillback
i

[il=—= & Blowdown

=X -
Feedwater pump

Figura 22 Controlo de nivel modulante a 2 elementos [19].

Nos casos em que existem vérias caldeiras e o sistema de alimentagdo de &gua é unico para
todas, pode ser necessario, a fim de corrigir variacbes de pressdo da agua, obter uma
informacao adicional do contador de agua da caldeira e teremos “controlo de nivel

modulante a 3 elementos”.
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3.7. Recuperacao de calor das purgas da caldeira

3.7.1 Introducéo

Sabe-se que as aguas de alimentacdo de caldeiras tém alguma quantidade de impurezas,
solidos dissolvidos e em suspensdo. Gradualmente a concentracdo de sélidos (TSD)
aumenta no interior da caldeira, dando origem a lamas, sendo entdo necesséaria a sua
descarga para substituir parte da dgua concentrada na caldeira, por agua de alimentacdo
com baixo teor de solidos.

Facilmente se compreende que estas descargas (purgas) implicam uma perda de energia
significativa, pois a agua de reposicdo nao entra na caldeira a mesma temperatura da que l&
estd. Assim, o nimero e a duragdo das purgas de fundo devem ser calculadas com rigor
para evitar descargas desnecessarias.

No entanto, as consequéncias da falta de purgas é bem mais grave, ndo sO devidas as
incrustacdes resultantes no interior das caldeiras, mas também a fraca qualidade do vapor
resultante da espumacdo e fermentacdo que conduzem a arrastamentos de sélidos e
humidade para o sistema de vapor.

Assim, é essencial a existéncia de um sistema automatico de purga (Figura 23) que permita
manter a agua da caldeira com uma qualidade constante e reduzir a energia despendida por
purgas excessivas. Por exemplo, é wvulgar encontrar-se &gua de caldeiras com
condutividade na ordem dos 2000 pS/cm, valor manifestamente reduzido com grandes
perdas de energia desperdicadas para esgoto. Com efeito a Norma NP4079 indica o valor
até 4000 uS/cm em caldeiras de timbre 0,1 a 2 MPa [3].
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Figura 23 Esquema da recuperagdo de calor das purgas da caldeira [23].

Outra vantagem da purga automatica é a possibilidade de aproveitar parte do calor contido
na agua das descargas. Com efeito, esta pode ainda produzir vapor de reevaporacao a baixa
pressdo, o qual sera levado para aquecer por exemplo a agua do desgaseificador, podendo
substituir total ou pelo menos parcialmente o aquecimento com injecéo direta de vapor da
caldeira. A &gua residual pode ainda ser utilizada num permutador de calor adgua/agua,
sendo entdo descarregada para a fossa, a baixa temperatura.

O ponto seguinte pretende quantificar a economia resultante da implantacdo deste sistema.

Considere-se 0 seguinte exemplo

e Estimativa do caudal de vapor produzido

Caldeira de 4000 kg/h, timbre 12 bar, pressao de servico 9 bar
Consumo de gas natural no ano- 250 000 m°N
Custo do combustivel- 0,49 €/m®N (estimativa de 122.500,00 €/ano)
Vapor a 9 bar:
Entalpia especificas- Vapor (hg)- 2778,10 kJ/kg

Agua (hf)- 763,00 ki/kg

Evaporacdo (hfg)- 2315,10 kJ/kg
v' Temperatura da agua de alimentacdo- 110° C (460,46 kJ/kg)

AN NN
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v' Energia necesséria para a producao de 1 kg de vapor a 9 bar
2778,10 — 460,46 = 2317,64 kJ/kg
v' PCldogasnatural........c..cccceevrrerennnne, 37840 kJ/m3N

v Rendimento da caldeira.........c..cccoeveenn.... 85 %

Vapor produzido anualmente =

250000 Nm?3 Gas Natural x 37840 kJ/m3N x 0,85
2317,64 k] /kg

= 3469.477,57 kg/ano

Considerando o custo anual de combustivel de 122.500 € para a produgdo de 3469,5

toneladas de vapor, entdo o custo estimado para a tonelada de vapor é de cerca 35,31 €

e Economia resultante do controlo continuo de TDS

v TSD atual ....cooovverreieceeeees 1476 uS/cm.

v' TSD admissiVel.........c.ccccoevieeiennnens 4000 uS/cm.

v' TSD agua de alimentacéo................... 101 pS/cm (Feedwater)- estimado
v' Custo da dgua tratada......................... 1,5 €/m?

v

Produc¢ao anual estimada de vapor....3469,5 Toneladas

~ — 101 0 — 0
Taxa de desconcentracdo atual VTTTYRS 100% = 7,35%
Taxa de desconcentracdo admissivel = 291 % 100% = 2,59%
4000-101

(7,35%—2,59%) x3469,5

A economia no caudal de descarga sera de o0

= 165,15 Ton. de 4gua

A economia em agua tratada sera de cerca 165,15 m® /ano ou seja, cerca de
247, 7T € /ANMO0...uieineiniiniieieiieaeeeeesentensessesonsosssssnssnsssssssnsansosssssnsonssssssans (A)

Em termos de combustivel, considerando que a agua descarregada possui 763 kJ/kg, PCI

do gas 37840 kJ/m®N e o rendimento das caldeiras 90%, teremos;

165150 kg X763 9/%8 — 3700 m3N de gés natural, cerca de 1813,03 €/ ano (B)
37840 kj/kg x0,90
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e Economia pela recuperacao do vapor de reevaporacao

% Vapor de ﬂa.Sh — (hfvapora9bar _hfvaporaobar) % 100% —
hfg de 0 bar

_ 763 kJ7kg —417,51 kj/kg)
2257,5 kj/kg

X 100% = 15,3%

Considerando o caudal de purga ja controlado de 2,59%, ou seja 89859,4 kg/ano (3469477
x 0,0259), tem-se entdo um caudal de vapor de reevaporacdo para ser consumido no
tanque de condensados de 13748 kg/ano de vapor (89859 x 0,153). Atendendo as relagdes
anteriores de custo de gas/vapor (35,31 €/Ton. de vapor), a economia resultante é de cerca
485,45 €/aN0...........oiiiiiie ©

e Economia adicional pela recuperacdo de calor do caudal de purga residual

Esta recuperacéo sera efetuada por um permutador de calor em que o caudal residual de
purga perdera cerca de 65°C na temperatura no pré- aquecimento da agua de reposicao.

Caudal residual = purga controlada de 2,59 % — caudal de vapor flash = 89859,4 kg —
13748 kg = 76111,4 kg

A economia resultante desta recuperacdo num permutador sera de:

76111,4 kg x 65°C x 4,186 kJ/ kg.°C (calor especifico da &gua) = 20709150,8 kJ/ ano

20709150,8 K]

_ 3N o4
37840 J/Nm3x090 — 608,1 m°N gas natural/ano

ou em termos de combustivel,

E considerando 0,49 €/ m3N tem-se 297,96 €/ aN0.............cccecevevrerreererererennnnns (D)

e Economia total

A economia total é entdo dada pelo somatorio das parcelas A + B + C + D e em que se
obtém o valor de 2844,14 €/ano. O que representa uma economia de 2,32 % do consumo

atual de gas.
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Neste capitulo pretendeu-se abordar os pontos eventualmente mais criticos de uma “casa
de caldeiras de vapor” que se devem gerir ou no minimo ter algum controlo. E comum, o
dono da instalacdo saber quanto gasta em combustivel, mas ndo saber qual o custo unitario
do vapor que produz. Esta informacéo € deveras importante, pois como se Vviu requer Varios
dados, nomeadamente sobre a eficiéncia da caldeira, que inclui informacdes quer da
queima, da purga da caldeira, do retorno de condensados e sua temperatura. O tratamento
habitual destes dados conduz também a uma maior consciencializacdo dos parametros
onde se poderd economizar energia, como por exemplo, controlo do excesso de ar,
aplicacdo de economizadores para a recuperacdo do calor dos gases de combustdo e
recuperacdo do calor das purgas da caldeira.
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4. Distribuicao de vapor

4.1.  Introducéo

O sistema de distribuicao transporta vapor entre a caldeira e os varios consumidores finais.
Aparentemente, os sistemas de distribuicdo parecem ter um papel passivo, no entanto
condicionam 0s escoamentos de vapor, bem como a sua pressdo e temperatura.
Consequentemente, o0 bom desempenho de um sistema de vapor requer um projeto cuidado
e rigoroso e posteriormente, manutencao efetiva. A tubagem devera ser bem dimensionada,
estar bem suportada, possuir isolamento adequado e o seu desenho (layout) bem
configurado com a melhor flexibilidade possivel (ou compensada com juntas de dilatacao).
As valvulas redutoras de pressdo e/ou turbinas de contrapressdo deverdo estar bem
dimensionadas de modo a fornecer vapor as pressdes requeridas. Adicionalmente, o
sistema de vapor devera ser desenhado de modo a garantir o escoamento de condensado

para os “potes” de purga e consequente drenagem pelos conjuntos de purga automaticos
[24].

4.2.  Pressdo de vapor

A pressdo de distribuicdo de vapor é influenciada por varios fatores, mas limitada
fundamentalmente pela:
e Pressdo de operacdo maxima admissivel na caldeira.
e Pressdes minimas necessarias na instalacio - A medida que o vapor flui pelas
tubagens de distribuicdo, inevitavelmente verificam-se perdas de carga provocadas
por:
v" Resisténcia de friccdo das tubagens.
v" Condensagdes no interior das tubagens devidas a transferéncia de calor para
0 ambiente que as rodeia.
Assim, no dimensionamento inicial da presséo de vapor, deve-se ter conta uma margem de
compensacédo para as perdas de carga.
Obviamente, 1 kg de vapor a alta pressdo ocupa menor volume do que se estiver a uma

pressdo mais baixa. Neste sentido, se o vapor € produzido na caldeira a alta presséo e
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também distribuido nas principais linhas também a alta pressdo, o didmetro destas
tubagens sera inferior do que seriam em um sistema de baixa pressdo. Na Figura 24

verifica-se um aumento acentuado do volume especifico com a diminuicao da presséo.

2.0
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£ 1.0
&
o 0.5
£
©°
> u | | ] | ]

0 2 4 6 8 0 12 14

Relagdo, pressio de vapor/ volume especifico
Figura 24 Relacédo pressdo relativa de vapor/volume especifico [8].

Com a producdo e distribuicdo de vapor a alta pressdo toma-se partido de duas vantagens
muito importantes:
e Aumento da capacidade de armazenamento térmico da caldeira, ajudando a
responder mais eficazmente a flutuacGes de consumos de vapor, minimizando o risco
da producéo de vapor himido e com impurezas;
¢ Necessidade de tubagens de vapor de menor diametro, resultando numa reducao de
custos de materiais, tais como; tubos, valvulas, flanges, suportes, isolamento térmico

e mao-de-obra.

Apbs a distribuicdo de vapor a alta pressdo ha necessidade de a reduzir em cada zona ou
ponto de consumo, adequando & pressdo maxima requerida pela aplicagdo. Atendendo que
0 vapor a menor pressao possui uma entalpia de vapor menor do que a alta pressdo, na
pratica, ap0s a reducdo, em vez de obtermos vapor a menor pressdo ligeiramente
sobreaquecido, obtém-se vapor saturado seco. Isto acontece porque o vapor normalmente
possui alguma humidade que é reavaporada pela entalpia adicional relativamente ao vapor
de baixa.

Alguns utilizadores de vapor acreditam que se baixarem a pressdo de funcionamento do
gerador de vapor economizardo combustivel. Esta logica é baseada no conceito de que €

necessario mais combustivel para produzir vapor a pressdo superior. No entanto, ndo deve
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ser esquecido que a energia em combustivel necessaria € funcdo das necessidades dos
consumidores de vapor e ndo da capacidade de producéo da caldeira. E fornecida a mesma
quantidade de energia aos consumidores, quer a pressdo da caldeira seja de 0,4 MPa, 1
MPa ou 10 MPa. Operando com a caldeira a maior pressao, as perdas por radiacéo, pelos
gases de combustéo, vapor flash nas purgas, entre outras, serdo maiores. No entanto, estas
perdas sdo minimizadas por adequado isolamento térmico e sistema de retorno de
condensados bem projetado. Estas perdas podem-se considerar marginais quando
comparadas com os beneficios de um sistema de distribuicdo de vapor a alta pressao [19].
Quando a capacidade do gerador de vapor estd bem dimensionada para os consumidores da
instalacdo, a eventual reducdo da pressdo de producdo da caldeira, pode resultar nos
seguintes problemas:

e Aumento de arrastamentos de 4gua da caldeira.

e Em caldeiras de tubos de &gua, potencial risco de sobreaquecimento dos tubos.

e Aumento significativo da velocidade do vapor nas tubagens de distribuicao.

e Aumento das perdas de carga.

e Falhas no funcionamento de valvulas redutoras.

¢ Necessidade de recalibracdo de contadores de vapor e possivel substituicdo de

algumas valvulas se controlo.

e Problemas de cavitacdo das bombas de alimentacdo de dgua devido a diminuicédo

do NPSH.

¢ Problemas no funcionamento de purgadores, nomeadamente na sua capacidade de

descarga.

¢ Reducdo da poténcia de turbinas.
Nas instalacGes industriais que sofreram alteragdes nos processos produtivos, por exemplo,
diminuigdo da producéo (situagdo que se tem observado variadissimas vezes nos ultimos
anos em Portugal), eventualmente o gerador de vapor e sistema de distribuicdo de vapor
estardo sobredimensionados. Nestes casos, podera ser praticavel a redugdo da pressdo de
operacdo da caldeira e obter-se economia de vapor pelos seguintes beneficios:

¢ Reducdo das perdas de combustéo da caldeira e reducdo de combustivel.

e Menores perdas de radiacdo da caldeira.

¢ Reducdo das perdas pelas purgas da caldeira.

e Efeito de economia pela entalpia relativamente ao uso de vapor a alta pressao.

e Menores perdas por radiacdo em tubagens e acessorios.
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e Menores fugas de vapor em baixa pressao diminui consumo de vapor (por exemplo,
tubagens, purgadores, valvulas, etc.).

¢ Reducdo do vapor flash nos tanques de condensado [25].

4.3.  Dimensionamento e layout das tubagens

4.3.1 Dimensionamento

Existem sempre duas preocupacGes no projeto de um sistema de escoamento de um
qualquer fluido: determinacdo do diametro das tubagens e a perda de pressdo ou perda de
carga para os caudais pretendidos.

Neste caso, o fluido em questdo é o vapor e para este dimensionamento podemos recorrer a

bem conhecida Equagdo de D’ Arcy- Weisbach.

_AXfXLXu?

Hf a 2XgXxD (23)

Em que:
Ht. perda de carga devido fricgéo (m),
f- fator de friccdo (adimensional),
L- comprimento da tubagem (m),
u- velocidade do escoamento (m/s),
g- aceleracdo da gravidade (9,81 m/ s?),
D- didmetro da tubagem (m).

O termo f, fator de friccdo, relaciona a rugosidade absoluta do tubo, com dados do fluido,
massa especifica, velocidade e viscosidade e didmetro da tubagem. Isto é, relaciona a
rugosidade absoluta do tubo com o nimero de Reynolds do fluido.

Para a determinacdo deste fator f pode-se recorrer ao Grafico de Moody, ou para
escoamentos turbulentos, que é o caso, optar pelo desenvolvimento da férmula de
Colebrook-White [26]. Existem também expressdes para escoamentos laminares, no
entanto ndo sdo aplicaveis neste tipo de fluido, pelo que ndo sdo apresentadas neste
trabalho.
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1

77

_ B 2xks | 93
— 3,48 — 1,74 X zn( ks 4 2 ﬁ) (24)

Os calculos com recurso a estas equacdes sdo sempre muito trabalhosos e demorados.
Assim, estdo disponiveis formulas empiricas que foram experimentadas e testadas
inimeras vezes com resultados muito satisfatorios. A vantagem de optar por estas formulas
empiricas e que permite a programacéo com uma calculadora cientifica, folha de célculo, e
consequentemente calculos mais rapidos e sem ter de usar tabelas ou graficos.

Uma equacdo muito utilizada e que relaciona diametros das tubagens e perda de pressao
(resultado de um trabalho empirico de Wierz, e desenvolvida por Brabbée no século XIX)
tem o seguinte aspeto:

(P1)1,9375 _ (P2)1,9375 m1,853

L 70,11 x D987

(25)

Em que:

P1-pressdo a montante (Bar absolutos),
P»- pressdo a jusante (Bar absolutos),
L- Comprimento da tubagem (m),

m- caudal méssico (kg/h).

Para tubagens em que 0 seu comprimento ndo excede os 200 metros pode optar-se pela
seguinte equacdo, em que é necessario consultar a tabela de vapor para se obter o valor do

volume especifico correspondente a pressao do vapor [27].

L X vy x m?

A =008 x5 (26)

Em que:

AP- perda de carga (bar)

vg- volume especifico do vapor correspondente & sua pressdo (m?/ kg)
L- Comprimento da tubagem (m)

m- Caudal massico (kg/h)

d- didmetro do tubo (mm)

Em alternativa, também se pode calcular o diametro da tubagem funcéo da velocidade. Os

dados necessarios e a sequéncia de célculo sdo explicados de seguida [19].
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e Informacdo necessaria para o dimensionamento das tubagens:
v u = velocidade do escoamento (m/s)
v vg = volume especifico do vapor correspondente a sua pressdo (m3/kg)
v" ms= caudal massico (kg/h)
vV = Caudal volumico (m®/s) = ris X vg

e Com estes dados a &rea A da seccdo da tubagem pode ser determinada pela seguinte

expresséo:
1%
A= " (27)
Alternativamente:
TXD? 1%
. (28)
4xV
D = — (29)

¢ Para uma estimativa inicial da velocidade, pode-se recorrer a tabela 15.

Tabela 15 Tabela de velocidades recomendadas para diversos fluidos [28].

FLUIDO VELOCIDADE RECOMENDADA
Vapor de exaustdo e vapor de flash 15-25m/s
Vapor saturado até 1 Bar <10m/s
Vapor saturado 1a2Bar 10-15m/s
Vapor saturado 2 a5 Bar abs 15-25m/s
Vapor saturado 5a 10 Bar abs 25-35m/s
Vapor saturado 10a 40 Bar abs 35-40m/s
Vapor saturado a 40 Bar abs <60m/s
Linhas de baixa capacidade de vapor sobreaquecido aproximadamente 35m/s
Linhas de capacidade média de vapor sobreaquecido 40-50m/s
Linhas de alta capacidade de vapor sobreaquecido 50-65m/s
Linhas de aspiracdo de agua de alimentacao (feed water) 0,5-1m/s
Linhas de compressao de dgua de alimentacdo (feed water) 1,5-3,5m/s
Linhas de aspiracdo de agua de arrefecimento 0,7-1,5m/s
Linhas de compressao de agua de arrefecimento 1,0- 5,5m7/s.
Linhas de enchimentode Bebidas e Aguas 1,0a2,0m/s
Linhas de ar comprimido 15m/s
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4.3.2 Layout
e Coletor geral

E boa pratica gerar e distribuir vapor a alta pressio utilizando-se tubagens de reduzido
diametro e baixo custo de instalacdo. O vapor sai da caldeira dirigindo-se para um coletor
de onde ¢é distribuido para os diversos sectores, podendo ser seccionado logo na origem,
sempre que determinada seccdo esteja parada. Este coletor pode ser dimensionado
considerando o escoamento da capacidade de producdo das caldeiras a velocidade de 10
m/s.

Sendo o coletor normalmente o ponto mais baixo da instalacdo, deve possuir uma bolsa
para drenagem com um sistema de purga para o tanque de condensado, e um purgador
adicional de descarga a baixa temperatura, que efetua a drenagem do condensado quando

para a instalacdo (Figura 25).

caldeira

Para o tonque
de condensado

Para esgoto

Y

Figura 25 Pormenor de coletor com conjunto de purga [29].

Nota: Caso a caldeira seja de vaporizacédo instantanea, € recomendavel que a purga do
coletor ndo seja enviada para o tangque de condensado, uma vez que o teor de sélidos pode
ser muito elevado. Este condensado pode eventualmente ser recuperado desde que exista

um sistema de controlo da salinidade na alimentac&o da caldeira.

e Linha geral de distribuicao

A linha geral de distribuicdo (Figura 26) deve subir na vertical, tomando uma cota
suficientemente alta para que toda a instalagdo se desenvolva em queda a partir desse ponto
que terd cota mais elevada. O tracado das linhas deve ser o mais linear possivel (embora
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com uma inclina¢do de 0,5% para escoamento dos condensados), evitando-se obstaculos
acentuados e subidas ou descidas frequentes, desde que a geometria do edificio permita.

Sdo aconselhadas velocidades de circulacdo de 15 a 25 m/s.

uuuuuuuuuuuu

Figura 26 Pormenor da linha de distribui¢do principal [29].

No caso de subidas (Figura 27), deve-se aumentar o diametro das tubagens de modo a
minimizar o efeito de o condensado formado nas linhas escoar no sentido inverso ao do

vapor. Assim, a velocidade a considerar deverd ser a volta dos 15 m/s.

Increase
in pipe
Sream diameter FaII
velocity _1AOF flf! Fall —17_1]31:-.;
Steam - ’T 30m/s

velocity = == 1:100 Fafl' S 5”‘;;@—/
30m/s W L
30-50 A TBm
m —5m

Figura 27 Pormenor de linhas de distribuicdo ascendentes [19].

No final de cada linha principal devera existir um conjunto de purga que ira descarregar na
parte superior da linha geral de condensado (Figura 28). Esta linha de condensado, deve ser

construida também em declive até ao tanque de condensado.
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Condensado

Figura 28 Pormenor da linha de retorno de condensados [29].

¢ Derivagdes para sec¢les ou equipamentos

Os ramais secundarios (Figura 29) devem ser executados segundo um critério idéntico,
partindo da parte superior do ramal principal.

Figura 29 Pormenor de ramais secundarios [29].

As derivacOes de vapor, efetuadas pela parte superior das tubagens (Figura 30), conduzem
vapor mais seco, permitindo melhor transferéncia de calor. Se estas ligacdes estdo feitas

lateralmente, ou pior ainda, por baixo, é entdo arrastado condensado para o consumidor,
resultando um vapor mais humido.

e )
)

Figura 30 Pormenor de derivagdo com sistema de controlo acima da linha [29].

As valvulas de seccionamento, comando, etc., devem ser colocadas no ponto mais alto. De
outro modo ha necessidade de instalar um conjunto de purga de linha a montante da

valvula de seccionamento ou valvula de controlo, conforme se mostra na imagem seguinte
(Figura 31):

64



Steam = § 3 = Steam
Steam main

— e

Drop leg

Isolation valve
Trap set

Isolation valve

- > 3 —» Condensate

Figura 31 Pormenor de derivagdo com sistema de controlo abaixo da linha mas com purga [19].

e Purgas de linha
As tubagens de vapor, ao manterem-se quentes, formam condensado que terd de ser
removido. Em tragados horizontais e até 4, considera-se suficiente a instalagdo de
conjuntos de purga de linha em intervalos de 50 metros. Em tubagens de diametro superior

deve-se reduzir estes intervalos para 30 metros. No caso de inclinacGes, optar também por
30 metros.

Para além destas situacOes, deve-se evitar acumulacdo de condensado (Figura 32):
e Em todas as subidas, montar um conjunto de purga de linha,
e Filtros tipo Y- instalar elemento filtrante na horizontal,

¢ Reducdes de didmetro - optar por reducdes excéntricas.

Steam E>

Concentric
reducer Condensate

Steam |:>

Condensate

Strainer with
hanging basket

Condensate

Figura 32 Potenciais fontes de “martelos de agua” [19].
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Para a eficiente drenagem de condensado, 0s conjuntos de purga deverdo estar instalados
em coletores de acumulagdo (potes de purga) conforme esquema da Figura 33.

Steam delivery

( A (
0 s 9

\

i 7N
=125 | N/
: _

Steam line

Condensate drain valve

P N—

_—Steam trap

D1 (mm) ] 50| 65| 80| 100| 125 150| 200| 250| 300| 350| 400{ 450| 500| 600
D2 (mm) ] 50{ 65| 80| 80| 80| 100| 150| 150{ 200| 200| 200 250| 250] 250

Figura 33 Dimens0es para potes de purga [30].

¢ Eliminacédo de ar
Sempre que uma instalagdo de vapor péra, as tubagens enchem-se de ar, considerado um
fluido com excelentes propriedades isolantes. Se ndo for removido, quando a instalacéo
entrar de novo em funcionamento, esse ar vai ser empurrado pelo vapor até aos
equipamentos onde fica retido, dificultando a troca térmica, podendo também bloquear a
descarga dos purgadores consoante o seu principio de funcionamento.
Pelas tabelas seguintes (Tabelas 16 e 17) pode-se confirmar que a pelicula de ar é um dos

maiores responsaveis na resisténcia a transferéncia térmica.

Tabela 16 Condutividade térmica de varios materiais [9].

Material Thermal conductivity W/m°C
Air 0.025
Condensate 0.4

Scale 0.1t 1

Water 0.6

Steel 50

Copper 400

Com a introducdo de eliminadores de ar automaticos esta resisténcia é praticamente

suprimida (Figura 34).
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Steam
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O ar e outros gases incondensaveis no vapor reduzem a temperatura e a capacidade de

aquecimento de permutadores, e podem conduzir a descontinuidades na temperatura. Para
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Figura 34 Perfil de temperatura do vapor até ao produto [19].

99°C
Product
temperature

a percentagem de 10% de ar, a capacidade de aquecimento cai em cerca de 50%

Tabela 17 Consequéncia da mistura de ar com vapor [31].

ts P Percentagem de ar no vapor em volume
Temperatura | Press&o 1% | 3% | 6% | 9% | 12% | 15%
do vapor relativa de
saturado (°C) | vapor puro Presséo relativa necesséaria para vapor
(barg) contaminado com ar (barg)
120,23 1 1,02 1,06 113 12 127] 135
133,54 2 2,03 2,09 2,19 2,32 241 253
143,62 3] 304 3,12 3,25 34 352 371
158,64 5 506 518 538 56/ 582 6,06
184,05 10| 1011| 10,34 10,7 11,09 115 11,94
201,36 15| 1516| 1548 16,02 1658 172| 17,82
214,84 20| 2021| 2065 2134 2207 2287 237

Nos finais de linha desta instalacdo, recomendamos a montagem de eliminadores de ar de

acordo com o seguinte esquema (Figura 35).
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Figura 35 Esquema tipico de um conjunto de purga fim de linha com eliminag&o de ar [19].

e Suportes das tubagens
A distancia entre suportes tem interferéncia no descaimento que é admissivel, conforme o
tipo de aplicacdo. No caso presente de sistemas de vapor, pretende-se que nao haja
qualquer descaimento, de modo a prevenir acumulag6es pontuais de condensado. Como foi
referido anteriormente, tubagens com lombas de acumulacdo de condensado potenciam o
desenvolvimento de choques hidraulicos (martelos de 4gua), que como sabemos pode ter
efeitos destruidores. A Tabela 18 indica os intervalos maximos entre suportes, em fungéo

dos diametros das tubagens.

Tabela 18 Distancias entre suportes [28].

Distancias maximas entre suportes (m) para tubos de aco
(de acordo com AD 2000- Bulletin HP 100 R

Diametro nominal DN25| DN40 | DN50 | DN80 | DN100| DN150] DN200

Espessura do tubo (mm) 2.0(4.0]2.0]4.0]2.0[4.5]2.3]5.6]2.6|6.3]2.6]7.1[2.9]7.1
Distancias maximas entre suportes (m)

Tubo vazio sem isolamento 2.9(2.9]3.5|3.5|4.5|4.4]15.5(5.4]6.3]6.2|7.6(7.5]8.7 8.7

Tubo cheio de dgua sem isolamento |2.7]2.8]3.1|3.313.9(4.1]4.6]5.0]5.1(5.6]|5.8|6.6|6.5|7.4

Tubo cheio de 4&gua com isolamento|1.82.0]2.8(3.2]2.9(3.3|2.9|3.3]4.4(5.0|5.2|6.1|5.9|6.9

¢ Dilatagdo das tubagens

Devido ao aquecimento, as tubagens de vapor e condensados sofrem aumentos no
comprimento bastante aprecidveis. De modo a evitarem-se acidentes e danos na instalacéo,
estas dilatagdes tém de ser compensadas em intervalos definidos entre ancoragens.

Os acréscimos no comprimento das tubagens provocados por dilatacdo podem ser

calculados recorrendo a seguinte expressdo [28]:
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Al =1y X a X At (30)
Em que:
Al- Acréscimo do comprimento do tubo (mm)
lo,- Comprimento inicial do tubo (m)
a — Coeficiente de expansdo (mm/m.°C x 10%) (Tabela 19)

At- Diferenca de temperaturas entre o tubo e 0 ambiente (°C)

Tabela 19 Coeficientes de expanséo de varios metais [28].

Coeficientes de expansio (o) (mm/ m °C x 10 ~3)

. Gamas de temperatura (°C
Material b (C)

<0 0-100 0-200 0-300 | 0-400 | 0-500 0-600 0-700

Aco carbono 0,1% - 0,2% C 12.8 13.9 14.9 15.8 16.6 17.3 17.9 -

Aco liga 1% Cr 0,5% Mo 13.7 14.5 15.2 15.8 16.4 17.0 17.6 -

Aco inoxidavel 18% Cr 8% Ni 9.4 20.0 20.9 21.2 21.8 22.3 22.7 23.0

No passado, esta compensacdo era garantida por liras fabricadas com tubos do mesmo
diametro. Atualmente, esta compensacao € facilitada com a opcdo por compensadores de
dilatacdo com fole de aco inoxidavel. Quer se instalem liras ou compensadores de fole,
deve-se ter cuidado em definir bem os trogos de tubagem a compensar. As tubagens devem
fixar-se com ancoragens, de modo que se garanta 0 movimento para o interior do intervalo
entre ancoragens. Deverdo ser observados alguns cuidados no tipo, configuracdo e
distancias dos suportes. O compensador deve ser instalado junto de um ancoramento e a
uma distancia do mesmo no intervalo dos seguintes valores: 4 vezes o diametro da
tubagem, até um valor maximo de 300mm. As primeiras duas guias devem ser executadas
de forma a ndo permitir qualquer movimento, a exce¢do do axial:

- a primeira guia, deve ser colocada a uma distancia do compensador de cerca de

quatro vezes o diametro da tubagem, até um valor maximo de 300 mm.

- a segunda guia deve ser colocada a uma distancia do compensador de cerca de

14 vezes o diametro da tubagem.

- as guias ou patins seguintes podem ser executadas de acordo com as condigoes

recomendadas pelos fornecedores de tubagem (Figura 36) [32].
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Figura 36 Pormenor de guias e ancoragens em junta de dilatacdo [32].

Caso haja necessidade de instalar dois compensadores no mesmo trogo reto de tubagem, é
mais pratico instala-los junto do ancoramento central, facilitando a montagem de

andaimes, e distribuindo melhor os esfor¢os nos ancoramentos (Figura 37).
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Figura 37 Pormenor de guias e ancoragens em duas juntas de dilatagéo [32].

e |solamento térmico

Depois da linha de distribuicdo estar aquecida, continuara a ocorrer condensa¢do a medida
que se perde calor por radiacdo. A condensacdo depende da temperatura do vapor, da
temperatura ambiente e da eficiéncia do isolamento. Se a tubagem a isolar se localiza no
exterior deve-se ter em conta a velocidade do ar e a humidade do isolamento. A eficiéncia
da maioria dos materiais de isolamento depende de pequenas celulas de ar, que séo
mantidas numa matriz, de material inerte, tal como 1a mineral, fibra de vidro, 1& mineral
revestida a aluminio e silicato de calcio. E importante que o material de isolamento no
seja esmagado ou fique alagado, sendo também essencial que este tenha protecdo mecanica
adequada e que a mesma seja impermeavel, especialmente se estiver no exterior. A perda
de calor de um tubo de vapor para a agua ou para isolamento encharcado em agua pode ser
50 vezes maior que o mesmo tubo para ar. Deve ter-se especial atengdo em proteger linhas
de vapor que tém de passar por locais inundados ou em condutas sujeitas a alagamento.
Para além disso, € necessario considerar a necessidade de isolar todas as ligaches

flangeadas da linha de distribuicdo e também as valvulas e outros acessorios. Ainda é
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relativamente comum fechar o isolamento de cada lado da ligacdo flangeada para dar
acesso aos parafusos em caso de manutencdo. Isto significa que cerca de 0,3 m de tubo é
deliberadamente deixado a descoberto, juntamente com a superficie da propria flange.
Entdo, um total de cerca de 0,6 m de tubo em cada ligacdo fica sem isolamento.
Atualmente estdo disponiveis no mercado camisas de isolamento (insulation jackets). Estes
sdo geralmente fornecidas com fechos, facilitando assim o acesso para manutencgéo.
Existem para 0s mais variados acessorios; flanges, valvulas, filtros, etc. e em todos os

diametros (Figura 38).

Figura 38 Comportamento do isolamento a temperatura [33].

O calculo das perdas de calor na tubagem pode ser muito complexo e demorado, dado que
se deve ter em consideracdo a transferéncia de calor por conducédo, conveccao e radiacao.
As expressdes de calculo requerem uma série de pardmetros, muitas vezes de dificil
obtencdo, como a espessura das paredes da tubagem, coeficientes de transferéncia de calor
e varias constantes associadas. Uma solucdo pratica, com resultados bastante aceitaveis,
passa por empregar a equacdo (31) juntamente com a tabela 20. Esta tabela esta baseada
em condic¢Oes ambientais entre 10 e 21°C e considera perdas de calor de tubos horizontais

de diferentes medidas sem isolamento térmico e com vapor a varias pressdes.

. Qx1x3.6X
1 = SO

3
hr (31)

Em que:
m- caudal massico (kg/h).
Q- Emissao de calor (W/m) (tabela 20)
[- Comprimento da tubagem (m)
f- Fator de isolamento = 1 para tubo sem isolamento, 0.15 para tubo isolado.

htg— Entalpia de evaporacéo (kJ/kg) correspondente a pressdo de vapor.
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Tabela 20 Perda de calor em tubagens sem isolamento [34].

Diferenca de Diametro do tubo

temperaturaentre 15 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 32 40 ‘ 50 ‘ 65 ‘ 80 ‘ 100 ‘ 150

ovaporeoar mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
c W/m
56 54 65 79 103 108 132 155 188 233 324
87 68 82 100 122 136 168 198 236 296 410
78 83 100 122 149 166 203 241 298 360 500
89 99 120 146 179 205 246 289 346 434 601
100 116 140 169 208 234 285 337 400 501 696
111 134 164 198 241 271 334 392 469 598 816
125 159 191 233 285 285 394 464 555 698 969
139 184 224 272 333 333 458 540 622 815 1133
153 210 255 312 382 382 528 623 747 939 1305
167 241 292 357 437 437 602 713 838 1093 1492
180 274 329 408 494 494 676 808 959 1190 1660
194 309 372 461 566 566 758 909 1080 1303 1852

4.4. Reducao de pressao
Anteriormente, foi referido que a escolha da pressdo de producgéo na caldeira e a pressédo de
distribuicdo tem em conta:

e Pressdo necessaria no local de utilizag&o.

e Perda de carga ao longo da tubagem devida a resisténcia (friccdo) ao escoamento;

e Perdas de calor da tubagem.

O vapor a alta pressdo ocupa menos volume que o vapor a mais baixa pressdo. Daqui se
conclui, que, se o vapor é produzido na caldeira a uma pressdo muito mais elevada do que
a gque € necessaria a aplicacdo e distribuido a esta alta pressao, a tubagem de distribuicédo
serd de menor diametro.
A producéo e distribuicdo de vapor a alta pressao tem as seguintes vantagens:
e E necessaria tubagem de menor diametro;
e Menores superficies representam menor perda de calor (energia);
e Custos mais baixos no sistema de alimentacdo por exemplo, em material como a
tubagem, flanges, suportes e montagem;
e Menores custos em isolamento;
e Vapor mais seco no local de utilizagdo devido ao efeito de secagem quando se
reduz a pressao;
e A capacidade de armazenamento de calor da caldeira é maior, ajudando a enfrentar
mais eficientemente as variagdes de carga, reduzindo o risco de arrastamento de agua
nos picos de consumo.
Com uma distribuicdo a alta pressdo é necessario reduzir a pressao do vapor em cada zona

ou local de utilizacdo para corresponder a pressao necessaria pela aplicagdo. De realcar que
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produzir vapor a pressdes exageradamente altas significa custos de operagio mais altos. E
sempre conveniente comparar 0s custos relativos do aumento da pressdo até ao méaximo
necessario (possivelmente a pressdo maxima do equipamento) com as importantes
vantagens potenciais explanadas anteriormente.

Por exemplo, se apenas necessita de vapor a 4 bar m, o projetista deve comparar as varias
vantagens de distribuir o vapor a esta pressao e a uma mais elevada. Uma avaliacdo efetiva
da vida util do equipamento elucidara sobre o investimento de capital e o retorno do
investimento com as vantagens técnicas, relativamente a dimensdo e natureza do sistema,
as vérias utilizagbes e outros fatores diversos. Se se verificar que, neste caso €
perfeitamente viavel distribuir o vapor a 4 bar, deve ser esta a pressdo para a qual a
caldeira deve ser fabricada. Infelizmente e em geral, as caldeiras ndo sdo fabricadas a
medida. Neste caso, serd necessario procurar uma caldeira que esteja na banda de pressao
imediatamente acima. Embora seja tentador operar a caldeira a uma pressao inferior, deve
ter-se em conta que ela ndo foi concebida para essas condic¢des e quando precisar de toda a
poténcia vai necessariamente ter vapor de méa qualidade. Acontece frequentemente que
motivos técnicos indicam que é vantajoso distribuir o vapor a uma pressdo mais elevada
que a necessaria. Neste caso tera de se reduzir a pressdo no local de utilizacéo, de acordo
com as necessidades dos equipamentos.

4.4.1 Reducao de pressdo com valvula redutora de presséao

Estando-se, entdo, perante o caso de a pressdo da caldeira ser superior do que a requerida
para o0 processo de aguecimento, é geralmente mais econdmico reduzir a pressdo com uma
valvula redutora de pressdo. Para a grande maioria das situa¢cdes uma valvula auto-atuada,
sem necessidade de qualquer energia auxiliar, com uma sede simples balanceada oferece a
precisdo de controlo desejada. Na Figura 39 esta representada este tipo de valvula. Nesta
valvula, a pressdo reduzida atua sobre o diafragma através do tubo piloto ligado ao pote de
agua (para proteger o material do diafragma). A forca da mola atua na direcdo oposta. Pelo

manipulo que a rodeia pode-se fazer o ajuste da pressao pretendida.
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Figura 39 Vélvulas redutora [28].

Para obtencdo do maximo rigor neste controlo de pressdo € aconselhavel instalar a valvula

redutora com alguns auxiliares (Figura 40).

----------------------
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Figura 40 Estacdo redutora de pressdo [28].

(1) Ponto de coleta de condensado ou idealmente um separador de humidade;

(2) Conjunto de purga;

(3) Valvulas de seccionamento: A existéncia da valvula a jusante, prende-se com a
necessidade de a regulacdo inicial da valvula ser feita sem consumo de vapor. Deste modo,
em funcionamento normal a resposta da valvula que nunca é instantaneamente coincidente
com as variagbes de consumo; tem sempre um tempo de reagdo - ndo vai provocar
aumentos repentinos de pressao indesejados, por exemplo, quando o consumo rapidamente
vai a zero. A valvula de by-pass ndo se recomenda, pois sdo sobejamente conhecidos 0s
problemas que estas valvulas criam apo6s prolongados periodos sem utilizag&o.
Habitualmente, deixam de vedar.

(4) Filtro tipo Y- O elemento filtrante para ter alguma utilidade devera ter perfuracdes no
maximo de 150 micron.

(5) Valvula redutora de pressao.

(6, 7, 8) Sistema de pote de agua e linha de transmissdo da pressao reduzida.
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N&o estdo numerados, mas sdo necessarios mandmetros de indicagdo das pressdes a
montante e jusante. Também no caso de o equipamento ndo possuir valvula de seguranga,
ou de a estacdo redutora alimentar uma seccdo de maquinas, devera estar instalada a
jusante da redutora, uma valvula de seguranca.

Para finalizar este ponto, vamos tentar evidenciar uma das vantagens referidas atras, sobre
a reducdo da pressdo e que tem a ver com o aumento da entalpia de evaporagdo do vapor a

menor pressao.

Considere-se, entéo, o seguinte exemplo:
e Dados:
Consumo atual de vapor a 12 bar- 1070 kg/h
Horas/ ano de funcionamento- 8600 horas/ano
Temperatura maxima necessaria nos processos- 70 °C
Custo do vapor- 30,00 €/Tonelada
e Economia em vapor: Atendendo a temperatura maxima necessaria, opta-se por
reduzir a pressé@o por exemplo para 5 bar (162,08°C).
(Confirma-se que as tubagens instaladas se adequam ao aumento do volume especifico de
vapor).
v' Entalpia de evaporacdo do vapor a 12 bar- 1972,5 kJ/kg.
v" Entalpia de evaporagdo do vapor a 5 bar- 2086,0 kJ/kg.
Sendo a necessidade de energia: 1070 kg/h x 1972,5 kJ/kg = 2 1100575 kJ/h

21100575 kJ/h

Usando vapor a 5 bar: === 0

=1011,78 kg/h

Passam entdo a ser necessarios, menos 59 kg/h de vapor. Considerando 8600 horas e o0

custo de 30 € a tonelada de vapor:

(59 kg/h x 8600 horas)/1000 x 30 € = 15.222,00 €/ano
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4.4.2 Reducao de pressdo com micro turbina a vapor saturado

Correntemente, a maior parte dos sistemas de vapor incluem estacGes redutoras de pressao
com a tradicional valvula redutora. Uma alternativa a este tipo de reducao de pressao e que
se tem afirmado com bastante sucesso na Europa (nédo verificado, ainda, em Portuga) é a

tecnologia das micro turbinas (Figura 41).

Quick closing valve

Choke valve

Asynchronous generator

Steam Turbine

Steam Boiler

Supply pump @ Heat consumer

Figura 41 Micro turbina instalada em paralelo com uma estacdo de reducdo de pressao [35].

A passagem de vapor, através de uma micro turbina, permite ao operador o uso da energia
libertada resultante da perda de pressdo, para producédo de eletricidade. Uma micro turbina
a vapor produzindo 100 kW de poténcia elétrica pode gerar uma economia superior a
120.000 €/ano. A energia produzida por esta opgdo reduz a necessidade do recurso a
poténcia da rede, reduzindo-se assim a fatura da energia e emissdes de COa.

Embora a razdo da reducdo de pressao tipicamente requerida seja de 4:1, outras relagoes,
tém normalmente retorno ainda atrativo. No entanto, os maiores beneficios verificam-se
para escoamentos contantes e de maior reducdo na pressao. S&o exemplo de potenciais
utilizadores desta tecnologia os hospitais, industrias de alimentacéo e bebidas, processos
quimicos, farmacéuticas, e qualquer inddstria com um consumo minimo constante de
vapor (steam baseload) ap6s uma estacao de reducgdo de pressdo. A eletricidade produzida

pode ser consumida localmente, por exemplo, em bombas ou outro equipamento ou ainda
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ser exportada para a rede. Geralmente estes sistemas sdo dimensionados para consumos
base (baseline load), como por exemplo durante o verdo. Desta forma as estagdes de
reducdo de pressao vao ser necessarias para responder a solicitacdes de vapor em pico ou

sazonais [36].

De seguida sdo apresentados exemplos de fabricantes de micro turbinas a vapor (Figuras
42 e 43).

Technical parameters
Characteristics Specification

Electric Power 50-600 kWe
50 -500 kWe

Incoming steam temperature min 130 °C
max 350 °C

Incoming steam pressure min 4,0 bar Abs.
max 35,0 bar Abs.

Qutcoming steam temperature  min 105 °C
max 315 °C

Outcoming steam pressure min 1,1 bar Abs.
max 6,0 bar Abs.

Steam flow min  1,1-3 t/hour
max  20t/hour

Figura 42 Micro turbinas “Technopa” Austria.

TR100

1/ Steam inlet

2/ Steam outlet

3/ Turbine casing

4/ Gearbox

B/ Asynchronous generator

6/ Base frame

Power output up to 150 kKW
Generator speed 3000 pm

Inlet steam pressure up to 4,0 MPa (a)
Exhaust steam pressure up to 0,6 MPa (a)
Inlet steam temperature up to 420 °C

Partial admission of impeller

Figura 43 Micro turbina de 150 kW da “G-Team”, Republica Checa
Nestas figuras pode-se constatar que o ambito de aplicacdo é bastante alargado. Com
efeito, estas micro turbinas podem ser usadas em pressdes a montante a partir de 4 bar
absolutos, pressdo reduzidas a partir de 1,1 bar absolutos e caudais minimos a partir de
1100 kg/h. Este fabricante apresenta um grafico (Figura 44), que ajuda na estimativa da
energia elétrica que é possivel produzir, conforme as condi¢cdes de pressdo a montante,
jusante e caudal de vapor.
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Enthalpy-entropy diagram for water and steam

8833820,

g
inzoming steam terperoture ['C]

alectrie powar [kiWe/1kg steam]

1.point,A” = intersection of the curved lines :

- incoming steam pressure +1 bar
incoming steam temperature

2. point,B” = intersection of the vertical line from point A with
the curved line of outcoming steam pressure +1 bar

3. point,,C” = intersection of the horizontal line from the point A
and the Y-axis” = Power P1 [ kWe /

4. point ,,D” = intersection of the horizontal line from the point B
and the Y - axis “ =Power P2 / kWe /

5. TURBINE Power=(P2-P1) x Steam flow volume(kg/second)
kWe

Steam pressure [bar (abs)]

Figura 44 Curvas de calculo da poténcia de micro turbinas [37].

Considerando o seguinte exemplo:

v' Pressdo inicial- 9 barg

v' Pressao reduzida pretendida- 3 barg

v" Caudal base- 3800 kg/h ou 1.056 kg/s.

v’ Temperaturas- correspondentes a vapor saturado

v" Funcionamento- 8600 horas/ano

Entrando com estas pressfes e cruzando com a linha de vapor saturado (linha a verde),
obtém-se as poténcias Pe1 e Pez respetivamente 200 kWe/1 Kgvapor € 220 kWe/1 KGvapor.
A poténcia da turbina sera entéo:

Poténcia da Turbina = (P,, — P,;) Xm (kWe) (32)
= (220 — 200) x 1,056 = 21,12 kWe

Considerando um ano de 8600 horas e o custo da energia elétrica de 0,1427 €/ kWh [38]
tem-se:
21,12 x 8600 x 0,1427 = 25 918 €/ano
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O prego estimado para uma micro turbina de 50 kW ¢é de cerca 100.000 €, traduzindo-se o

retorno do investimento em cerca de 4 anos.

4.5.  EmissOes de vapor para a atmosfera

A utilizacdo de vapor € relativamente cara, pelo que perdas do sistema na forma de fugas
de vapor podem resultar também em perdas econdémicas significativas. Normalmente, as
auditorias energéticas recolhem informacdo que comprova o potencial de recuperacao pela
eliminacdo das fugas de vapor por orificios. Fundamentalmente, consideram-se dois tipos
de fugas de vapor em purgadores de condensado de vapor e em acessorios de tubagens.

As fugas pelos purgadores ird ser abordada no capitulo 5 deste trabalho. Posteriormente
irdo ser estudadas as fugas em acessorios de tubagens, nomeadamente, em orificios nas
tubagens propriamente dita, em ligacGes roscadas e flangeadas. Foram incluidas também
neste tipo as emissdes de vapor pelas hastes das valvulas e o caso particular de emissdes

em valvulas de seguranga.

45.1 Fugas de vapor em tubagens e acessorios

Falhas nas tubagens de vapor podem ser resultantes de dimensionamento errado,
problemas de corrosdo, problemas de operagdo, como “martelos de agua” (Golpe de
Ariete). Normalmente, as emissdes de vapor para a atmosfera sdo bem visiveis. Possiveis
atrasos na sua resolucdo estdo relacionadas com alguma falta de planeamento em
manutencdo, ou falta de sensibiliza¢do para o custo real que representa o escoamento total
provocado por fugas de vapor e do valor econdmico que estas fugas representam. Para a
quantificacdo dos caudais de vapor envolvidos em fugas, opta-se tanto na Europa como nos
E.U.A, por dois métodos:
e Método de avaliacéo pela altura/comprimento das plumas de vapor (Figura 45).

e Método por avaliacdo do diametro do orificio e pressdo de vapor.
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Nuvem de

Vapor

Pluma de vapor

Figura 45 Exemplo de pluma de vapor a partir de um furo no tubo [39].

A tabela 21 resume alguns valores para estes dois métodos.

Tabela 21 Perdas de vapor em furos e plumas [13].

1. Método da dimensao do furo.
Pressao de Diametro do Perda de
vapor (Bar) furo (mm) | vapor (kg/h)

Perda €/ano *

8 1,5 6,8 1462
8 3 27,2 5848
8 6 108,9 23413,5
8 12,5 458,1] 98491,5
8 25 1769 380335
28 1,5 24,9 5353,5
28 3 99,8 21457
28 6 399,2 85828
28 12,5 1596,7 343290,5
28 25 6386,7 1373140,5

2. Método do comprimento da pluma
Temperatura | Temperatura| Temperatura

Comprimento

da pluma (cm) ambiente ambiente ambiente
7,2 2C 21,1 2C 32,2 2C
A 8 Bar Perda de vapor (kg/h)
91,4cm 4,5 13,6 22,7
182,9cm 13,6 77,1 127
274,3cm 31,8 190,5 317,5
365,8 cm 49,9 294,8 498,9
A 28 Bar Perda de vapor (kg/h)
91,4cm 9,1 15,9 22,7
182,9 cm 22,7 77,1 131,5
274,3 cm 58,9 226,8 362,9
365,8 cm 99,8 394,6 635

* Considerou-se ano de 8600 horas e o custo de vapor
25,00 € por tonelada
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Atendendo as pressfes e comprimentos indicados, a Tabela 21 é Gtil para estimativa de
fugas de vapor na distribuicdo. Para utilizadores de vapor, os graficos das Figuras 46 e 47

estdo mais adequados para comprimentos de pluma mais reduzidos e a menores pressoes.
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Figura 46 Perdas de vapor por orificios de diferentes didmetros a diferentes presses [1].
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Plumas e perdas de vapor
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Figura 47 Plumas e perdas de vapor [13].

Finalmente estdo disponiveis duas expressdes que permitem o calculo numericamente:
e Método 1- pela dimenséo do furo

Algumas relacBes empiricas foram-se desenvolvendo e com elas tem-se obtido bons

resultados, como é o caso da popular da Equacao de Napier:

mvapor = (51:4’3) X Aorificio X Pvapor (32)

Em que:
Myapor - Caudal massico de vapor em libras massa por hora (lIb/h)
Aorificio Area do orificio em polegadas quadradas (si)

P,apor - Pressdo absoluta do vapor em libras por polegada quadrada (psia)
Simplificando e desenvolvendo para unidades métricas, tem-se:
Myapor = Poapor X d? X 0,4123 X Cy (33)

Em que:
Myapor - CaUdal massico de vapor (kg/h)
Pyapor - Pressao absoluta do vapor (bara)

d? - diametro do orificio (mm)
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Cuq - coeficiente de descarga (depende da geometria do orificio, neste caso normalmente
considera-se o valor de 0,65 como aceitavel)

e Método 2- pelo comprimento da pluma

Retirada do guia “DETR Energy Comsumption Guide N° 67 — Steam Distribuition Costs”,
a expressdo que se segue é assumida pelos habituais intervenientes nos sistemas de vapor

como uma estimativa bastante satisfatoria [40]:

Myapor = 2,8 X 6% (34)
Em que:
TMyapor - Caudal massico da perda de vapor (kg/h)

L - Comprimento visivel da pluma (m)

4.5.2 Emissdes de vapor pelas hastes das valvulas

N&o sdo invulgares fugas de vapor junto as hastes de valvulas (Figura 48). Nomeadamente,
quando o empanque em grafite estd ja bastante gasto ha aumento da folga, por conseguinte
perda de vapor. O que na realidade se passa é que ndo é sé quando se notam plumas ou
nuvens de vapor se verificam emissdes de vapor. Alias, estas fugas de vapor estdo ja numa
fase de condensacdo, pois o0 vapor saturado seco é invisivel.

Uma valvula para ser operada, mesmo quando o vedante é novo, tem de haver sempre uma
folga entre a haste e 0 empanque, de outro modo a valvula fica presa, ndo permitindo a sua
manobra. Esta folga, por minima que seja vai permitir a passagem de emissfes de vapor

para 0 ambiente.
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Figura 48 Secc¢do de haste e empanque de valvula de globo [41].

Estima-se que esta folga seja de pelo menos de cerca de 0,025 mm. A area potencial de
perda de vapor é dada pela seguinte expresséao:

Asorga =7 % (dg* — dy”) (35)
Em que:
Avolga - Area da folga (mm?).

ds - Didmetro da haste mais duas vezes a folga (mm)

da - Didmetro da haste (mm)

Aforga X 4

- Dorifl’cio = T (36)

Em que:

Dorificio - Didmetro do orificio correspondente a area da folga (mm?)

Supondo o seguinte exemplo:

Vélvula de DN150 com haste de diametro 20 mm. A folga é de 0,025 mm. Tem-se entéo;

Aforga = = % [[20 + (2 x 0,025)]2 — 202] = 1,571 mm?,
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ou seja, diametro do orificio é de 1,42 mm, em que por um dos metodos do ponto anterior,
a perda de vapor podera ascender a cerca de 1400 €/ano. A figura 49 da uma ideia da

potencial perda para varios diametros de valvula.

Perda de vapor pela vedacao das hastes de
valvulas
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Figura 49 Perdas de vapor pelas folgas das hastes e valvulas [29].

Felizmente, ndo tanto em valvulas de controlo, mas de seccionamento manuais, tem havido
uma crescente procura por valvulas em que a vedacdo da haste é feita por um fole de aco
inoxidavel que isola a haste do contacto com vapor (Figura 50). Embora com um custo de
cerca trés vezes superior, verifica-se que em poucos meses de operagdo se recupera o

investimento.
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Figura 50 Vélvula de globo com vedacdo por fole [41].

4.5.3 Emissao de vapor por valvulas de seguranca

Aparentemente, parece ser desajustado incluir este tipo de dispositivos como potenciais
emissores de fugas de vapor. A particularidade tem a ver com o motivo de serem
recorrentes situagdes em que estas valvulas se encontram mal vedadas e mais ainda, o
desconhecimento generalizado das condigdes que contribuem para que estas ocorram. As

principais condic@es identificadas sao:

e Pressdo de trabalho desadequada relativamente a pressdo de calibracdo (set
pressure);

e Falta de tubo de dreno no corpo da valvula.

As valvulas de seguranca que se encontram nas instalacdes resumem-se a dois tipos: de
peso e de mola. O primeiro tipo, em desuso, praticamente ja ndo aparece como op¢do em
novas instalacBes. A grande maioria recai nas valvulas de mola, com algumas variantes e
particularidades ao nivel de pressdes de operacdo. Numa valvula de seguranga carregada
diretamente por mola (Spring, Figura 51), a forca de fecho ou forca da mola € aplicada por
uma mola helicoidal comprimida por um parafuso de ajuste (adjusting screw). A forca da
mola € transferida ao disco (obturador) através da haste (spindle). O disco mantém a
vedacdo contra o bocal (nozzle) enquanto a forca da mola for maior que a forca criada pela

pressdo do vapor na entrada da valvula.
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Figura 51 Valvula de seguranca de mola [42].

A sequéncia de operacdes de uma valvula de seguranca é a seguinte:

¢ Valvula fechada (Figura 52)
Considerando a pressdo de trabalho P e a pressdo de calibracdo (set pressure) Pse, a
valvula estara fechada enquanto P<Pse, ou seja, enquanto Fp (forca resultante da pressdo

de trabalho, Fp = P xArea da sede) for menor que Fs (forca exercida pela mola).

Figura 52 Valvula de seguranca fechada [42].
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¢ Valvula na pressao de calibragdo (Figura 53)

Quando a forca resultante da pressdo de trabalho Fp se aproxima da pressao de calibracéo

Figura 53 Valvula de seguranca no limite de vedagdo [42].

Fs, ha um balanceamento de for¢as que impede a vedacao total da valvula.

Nesta altura a forga da mola ndo é suficiente para vedar completamente a vélvula e é

audivel a ocorréncia de alguma perda de vapor.

¢ VValvula aberta (Figura 54)

Por alguma razdo ou avaria, a pressdo de trabalho aumentou e ultrapassou a pressdo de
calibragéo, entdo Fp>Fs e a valvula abre. Esta abertura é acelerada devido ao alargamento
da area de atuacdo da Fp. A pressdao em que a valvula de seguranca estd completamente
aberta é chamada de “overpressure”. Que nas normas americanas ASME ¢é de cerca 7%
acima da pressdo de calibracdo e na Europa, normas DIN, é de 5 a 10%, dependendo do

valor do alargamento de area do disco.
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Figura 54 Vélvula de seguranca aberta [42].
e Fecho da valvula

Resolvendo-se 0 motivo que provocou o aumento da pressdo de trabalho, o disco
aproxima-se da sede, mas esta pressdo tera que diminuir para valores inferiores a pressdo
de trabalho. Isto acontece porque o vapor esta a ser descarregado contra uma area que €
superior a area inferior do disco quando a valvula esta fechada. Ou seja, o alargamento de
area responsavel por acelerar a abertura da valvula, tem agora o efeito contrario, que obriga
a uma maior diminuicdo da pressdo de trabalho para que se dé o fecho. Esta pressdo de
fecho ou reassentamento ¢ conhecida por “blowdown pressure” e tem um valor de cerca
3% nas normas ASME e 10% nas DIN.

Na Europa, incluindo Portugal, utilizam-se valvulas chamadas de abertura total (full lift
safety valves) com pressdes de abertura total de 5 % acima da de calibracdo e para fecho,
10 % abaixo da pressdo de calibracdo. Por exemplo, um gerador de vapor com timbre 1
MPa, tera de ter a valvula de seguranca calibrada para 1 MPa. Estara completamente aberta
se a pressao subir até aos 1,05 MPa e ird fechar quando a pressdo reduzir para 0,9 MPa. A
norma DIN 3320 recomenda que a pressao de trabalho néo seja superior a 85% da pressédo
de calibracdo para evitar que ligeiras variacGes de pressao impliquem a ativacdo da valvula
de seguranca. No exemplo dado, este gerador de vapor devera produzir vapor até a pressao
méaxima de 0,85 MPa. A Figura 55 mostra a sequéncia de pressées no funcionamento de

uma vélvula de seguranca.
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Figura 55 Sequencia de funcionamento de uma vélvula de seguranca [42].

Geralmente, em caldeiras de vapor, a pressdo de trabalho maximo respeita os valores
indicados atras, ndo sendo habitual a abertura das valvulas de seguranca por erro de ajuste
nos pressostatos. JA em estacdes redutoras de pressao se verificam alguns problemas no
valor de regulacdo da pressdo a aplicar na valvula redutora.

Voltando a norma DIN 3320 parte 1, esta recomenda as pressfes de trabalho no minimo
abaixo 15% da pressdo de calibracdo (Figura 56).

30y

251

————s=— operating pressurs difference[%o]

1 2 3 4 6 8 10 20 30 40

= = set pressure plbar] .

Figura 56 Diferenca recomendavel da pressdo de operacdo relativamente a pressdo de calibracdo [43].
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Pode-se confirmar que para valores de pressdo de calibracdo inferiores a 4 bar, é
recomendado diferencas superiores a 15%. Por exemplo, se 0 vapor esta a alimentar uma
maquina com timbre de 2 bar, a pressdo de operacgéo tera de ser inferior em 20%, logo 1,6
bar. Também é necessario atender ao tempo de resposta da redutora de pressdo, que o
fabricante ter4 de informar, indo normalmente esta resposta de uma diferenca de 20 % em
relacdo & pressdao reduzida em valvulas de agdo direta, ou o valor fixo de 0,2 bar em
valvulas pilotadas. A vulgar falta de observacéo desta norma e detalhes da valvula implica
um numero muito elevado de situacfes de emissdes de vapor por valvulas de seguranca. A

tabela que se segue traduz em valores o gréafico da figura anterior (Figura 56).

Tabela 22 Valores recomendados de pressdo de calibragdo conforme pressdo de operagéo [43].

Pressdo de
operagdo [ 0,13 (0,205 [ 21 (152 |3 |4 |5]|6|7]|38 9 10 |12 14 (16(18| 20 |22(24| 26 (28| 30 | 32 |34
(bar)
Pressdo de
calibragdo 021(03(|0,75|14(|19|26|36|4,7|(59]7,1(8,2|9,4|10,6|11,8(14|16,5(19|21]|23,5(26|28|30,5|33|35,5(37,5]40
(bar)

Finalmente e para encerrar este ponto, interessa realcar um esquecimento muito comum na
instalacdo de valvulas de seguranca. Com o objetivo de evitar acidentes durante a descarga
de valvulas de seguranca, é habitual dirigir-se esta descarga por tubagens verticais para o
exterior. Condensacdes provocadas nestas tubagens ou mesmo aguas pluviais podem
acumular-se por cima do disco da valvula de seguranca, com qualquer efeito corrosivo no
castelo. Quando a valvula de seguranca abre, esta &gua mais impurezas podem acumular-se
na face da sede, impedindo a vedacdo total da valvula. Para além disto, a forca da mola
pode conduzir a deformaces na retificacdo da mesma sede, passando a valvula a ficar sem
vedagdo até uma préxima reparacdo. Conforme a figura seguinte (Figura 57) sugere €
critico que sejam instalados tubos de drenagem nos pontos mais baixos das tubagens de
descarga. Inclusivamente, o bujdo existente no castelo da valvula de seguranca devera ser

retirado e aplicado também um dreno.
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Figura 57 Pormenor de localizacdo recomendada para drenos [41].

Pretendeu-se neste ponto indicar modos expeditos no dimensionamento das tubagens de
transporte de vapor, adequados as pressGes e escoamentos em causa. Evidenciaram-se,
também, as vantagens energéticas da reducdo de vapor junto dos consumidores.
Simultaneamente fez-se uma abordagem das micro turbinas como alternativa as valvulas
redutoras. Esta opcao praticamente ndo existe em Portugal. Talvez devido ao investimento
ser apreciavel e de o retorno variar entre 2 a 5 anos, mas havera certamente alguns casos
onde se justificara esta solucdo, ou pelo menos devera ser equacionada. Finalmente alerta-
se para as perdas significativas e muitas vezes ignoradas, em valvulas de seguranca e

hastes de valvulas de seccionamento e de controlo.
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5. Consumo de vapor

O conhecimento do consumo de vapor é uma informacdo fundamental para o projeto e
dimensionamento das instalacdes de vapor. Nas instalacdes existentes também se reveste
de especial interesse para a avaliacdo energética. Sdo entdo varias as situacdes que
requerem informagdo relativamente a consumos de vapor: dimensionamento de tubagens
de vapor, selecdo de valvulas de controlo, purgadores, dimensionamento de um gerador de
vapor, confirmar a eficiéncia na producédo de vapor, avaliara a eficacia da manutencéo do

sistema de vapor, verificar evolugdo de incrustacdes, entre outras.

5.1. Determinagdo de consumos de vapor

5.1.1. Taxas de condensacéo (caudais de vapor)

Normalmente as cargas de aquecimento caem em uma das duas categorias:

e Aumento da temperatura - aquecimento de um material, de uma temperatura

baixa para uma temperatura superior.

e Manutencgdo da temperatura - compensacéo das perdas de calor para manter uma

temperatura previamente fixa.

No primeiro caso, a quantidade de calor necessaria para se verificar aumento de

temperatura, é dada pela seguinte expresséo:
Q=MXxXCpxdT (37)
Em que;
¢ Q- quantidade de calor (kJ)
e M- massa do material (kg)
¢ Cp- capacidade especifica de calor (kJ/kg.°C)

¢ 6T- aumento de temperatura (°C)
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e Dimensionamentos de equipamentos: € mais pratico calcular-se o caudal massico
de vapor necessario para satisfazer a quantidade de calor em estudo. Para célculo
deste caudal recorre-se a seguinte equacao:

) . Q _ M XxCpxd8T
Mvapor =3 "Xh " hyy X

(38)

Em que:
®  Tiyepor- Caudal massico de vapor (kg/h)
e htg- entalpia especifica de evaporagdo a pressdo atual de vapor (kJ/kg)

e h-tempo pretendido para aquecimento (horas)

Nota: as capacidades especificas de calor e as entalpias de evaporacdo do vapor, estdo

disponiveis nas Tabelas de Termodinamica.

No segundo caso, trata-se de calcular o fluxo de calor necessario para balancear com as

perdas de calor, utilizando-se a expresséo:

Gr = U X AXAT (39)
Em que:
e ¢, - fluxo de calor (kJ/h)
e U - Coeficiente do escoamento de transferéncia de calor (kJ/m2.°C.h) (Tabela 23)
e AT- Diferenca de temperatura, através da superficie envolvida (°C)

e A - Area da superficie envolvida (m?)

Para determinacdo do caudal de vapor basta dividir pela entalpia de evaporagéo:

) UXAXAT
Myapor = T (40)
g
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Tabela 23 Alguns coeficientes de transferéncia, U, de calor [44].

Coeficiente global de transferéncia de calor de vapor para varios liquidos
Liguido Valor de U (W/m2.°C)
Agua 5000-10000
Organicos 4000-6000
Oleo leve 1000-1600
Oleo pesado 600-1000

5.1.2 Consumo de vapor em Tanques/Reatores

O aquecimento de liquidos em Tanques é um requisito muito importante em processos
industriais, como por exemplo nas industria de lacticinios, tratamento de metais e téxtil.
Pode haver necessidade de se obter 4gua quente como uma utilidade, ou aquecer um fluido
do préprio processo. S&o exemplos destas aplicacGes os tanques de alimentacdo de agua
para caldeiras, os tanques de lavagem, os evaporadores, os ebulidores, as calandras ou 0s
“Reboilers”. Estes tanques sdo do tipo totalmente fechados. Tanques de armazenagem de
combustivel sdo exemplo de tanques com o topo aberto.

O caélculo da necessidade total de calor pode consistir no somatério dos seguintes

componentes;
1. Energia necessaria para elevar a temperatura do fluido de frio até a
desejada.
2. Energia necesséria para elevar a temperatura do material do tanque.
3. Perda de calor pelas superficies do tanque.
4. Perda de calor do liquido pela superficie exposta a atmosfera.
5. Calor absorvido por materiais frios mergulhados no liquido aquecido.

As posigdes 1, 2 e 5 podem ser determinadas pela equagéo 38, apresentada anteriormente.

Q __ MXCpxéT
hfg Xh hfg Xh

Myapor =

(38)

As posicdes 3 e 4 podem ser determinadas pela equacdo 39. No entanto, estas perdas de
calor envolvem célculos de alguma complexidade, pelo que existem ferramentas como
tabelas e graficos que permitem obter resultados muito aproximados e satisfatérios. De

seguida inclui-se exemplos de gréaficos e tabelas mais utilizadas.
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¢ Perdas de calor pelas superficies metalicas do tanque para o ar ambiente

A Figura 58 fornece alguns coeficientes globais de transferéncia de calor de chapas de ago

para o ar ambiente parado. Se tiver isolamento térmico, de 25 ou 50 mm de espessura,
multiplicar estes valores de U, respetivamente por 0,2 e 0,1.

25.0
=T Topo
20.0 e
e -‘__________,..__Lados
& ht——r—— S S _____._...-——--""""'"'—’_-“-
£ T
= L — Y PP L Fundo
S 0T oo S
5.0
0.0
30 50 70 90 110 130 150 170

Figura 58 Coeficientes globais de transferéncia de calor, de chapas de aco para o ar ambiente, para varios AT

(°C) nas abcissas.

e Perdas de calor pelas superficies metélicas do tanque para o ar ambiente com
movimentacao

Para estes casos pode-se usar os valores da tabela 24. No entanto e no caso de tanques com
isolamento térmico, considerar apenas 10%.

Tabela 24 Efeito na transferéncia com ar em movimento [45].

Velocidade (m/s) 0 1 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16

Velocidade (km/h) 0 36 | 7,2 1144|216 (288 | 36 |43,2|504 | 57,6
Factor a multilplicar | 1 1,4 | 1,7 | 24 3 36 | 41| 45| 49 | 52
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e Coeficientes de transferéncia global de calor em tanques de 6leo

A tabela seguinte (Tabela 26) da valores bastante aceitaveis e testados na industria.

Tabela 25 Coeficientes de transferéncia de calor global em tanques 6leo [45].

PosicAo do tanque| AT entre o dleo e o ar Coeficientes globais de transferéncia de ca_lor Wim® °C
Tanque sem isolamento Tanque com isolmento
Até 10°C 6,8 1,7
Abrigado Até 27°C 7,4 1,8
Até 38°C 8 2
Até 10°C 8 2
Exposto Até 27°C 8,5 2,1
Até 38°C 9,1 2,2
Enterrado Qualquer temperatura 6,8 -

¢ Perdas de calor pelas superficies de agua

Para a determinacdo das perdas de calor pela superficie da dgua seleciona-se a temperatura
da &gua na escala superior e com uma vertical cruza-se com a curva a cheio (Figura 59). Se
0 ar ambiente estiver parado, a partir deste cruzamento e com uma linha horizontal,
interseta-se a escala da esquerda. Se houver movimentacdo de ar, deve-se estimar a
velocidade e intersectar a horizontal (para a esquerda ou direita) com a linha da velocidade.
A partir desta interseccdo e por uma vertical encontrar na escala de baixo o valor da perda de

calor.
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Figura 59 Perdas de calor pelas superficies da agua [45].

5.1.3 Consumo de vapor de tubagens, acessorios e valvulas

Frequentemente, no dimensionamento de sistemas de vapor ou avaliacdo de consumos de
vapor é esquecida a componente de consumo de vapor das proprias tubagens, acessorios e
valvulas que constituem o sistema de distribuicdo. Principalmente nos arranques, 0
aquecimento inicial requer caudais de vapor bastante apreciaveis. Mesmo apds estes

arranques e no caso de ndo possuirem isolamento adequado, 0s consumos continuam a ser

bastante significativos.
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e Aquecimento inicial

O caudal de vapor necessario para aquecer as tubagens até a temperatura de operacao €
funcdo da sua massa, capacidade especifica de calor do material, aumento de temperatura,
entalpia de evaporacdo e o tempo desejado para se atingir o aquecimento pretendido. E

obtido a partir da seguinte equacéo:

) 60 X M X (Ty — Tgmp) X C.
Myapor = hfg < tam : (40)

Em que:

® Myapor - Caudal massico de vapor (kg/h)

em- massa tubagem e acessorios (kg). Ver na Tabela 28, massa de tubagens e
acessorios para varias dimensoes.

e Tv - temperatura do vapor (°C)

e Tamb - temperatura ambiente (°C)

¢ Cp - capacidade especifica de calor do material (kJ/kg.°C). Ver alguns exemplos na
tabela 27.

¢ Htg - entalpia de evaporacao & pressao de vapor em uso (kJ/kg)

e t - tempo desejado para 0 aquecimento (em minutos)

(Com a constante 60 e t em minutos resulta o caudal em kg/h)

Tabela 26 Massa tipica de tubagens, flanges e valvulas de seccionamento [45].

Massa tipica de tubos de aco, flanges com parafusos e valvulas de seccionamento (kg)
Medida do | Tubo Schedule 40| Massa por par de flanges com parafusos Valvula sec.
tubo kg/m PN40 ANSI 150 ANS 300 PN40
15 1,3 1,7 1,8 2 4
20 1,7 2,3 2,2 3 5
25 2,5 2,6 2,4 4 6
32 3,4 4 3 6 8
40 4,1 5 4 8 11
50 54 6 6 9 14
65 8,6 9 8 12 19
80 11,3 11 11 15 26
100 16,1 16 16 23 44
150 28,2 28 28 32 88
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Tabela 27 Capacidade especifica de calor de alguns acos [45].

Capacidade especifica de calor Cp de algumas tubagens metdlicas.

Material Capacidade especifica de calor (kJ/kg2C)
Cobre 0,385
Aco carbono 0,49
Acgo crémio 0,443
Aco inoxidavel AlSI 302 0,48
Aco inoxidavel AISI 304 0,477
Aco inoxidavel AlSI 316 0,468
Aco inoxidavel AlSI 347 0,48

e Consumos em regime

A medida que as tubagens cedem calor para o ar ambiente, o vapor vai condensando a um

ritmo que depende de:

v" Temperatura do vapor;

v Temperatura do ar ambiente;

v Eficiéncia do isolamento térmico.

A tabela 29 possibilita estimar as perdas e a partir daqui o consumo de vapor.

Tabela 28 Calor emitido por tubagens sem isolamento térmico [46].

Calor emitido por tubagens n3o isoladas que estdo expostas ao ar a cerca de 202C (W/m)

Diferenca de

Medida da tubagem (mm)

temperatura entre
vapor e o ar (2C) 15 20 25 32 40 50 65 80 100 150
50 56 68 82 100 113 136 168 191 241 332
60 69 85 102 125 140 170 208 238 298 412
70 84 102 124 152 170 206 252 289 360 500
80 100 122 148 180 202 245 299 343 428 594
100 135 164 199 243 272 330 403 464 577 804
120 173 210 256 313 351 426 522 600 746 1042
140 216 262 319 391 439 533 653 751 936 1308
160 263 319 389 476 535 651 799 918 1145 1603
180 313 381 464 569 640 780 958 1100 1374 1925
200 368 448 546 670 754 919 1131 1297 1623 2276
220 427 520 634 778 877 1069 1318 1510 1892 2655

Se o0 ar envolvente estiver em movimento, estimada a sua velocidade, devem-se multiplicar

os valores obtidos na tabela anterior pelos fatores da tabela 30 [46].
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Tabela 29 Fatores a aplicar nas perdas estimadas com a tabela 28.

Aumento aproximado da emissao devido a movimentagao do ar
Velocidade do ar (m/s) Fator de emissdo

0 1
0,5 1

1 1,3

1,5 1,5

2 1,7

2,5 1,8
3 2

2,3

6 2,9

8 3,5
10 4

Finalmente e no caso de as tubagens possuirem isolamento térmico, as perdas de calor

serao significativamente reduzidas considerando os fatores da Tabela 31.

Tabela 30 Fatores de redugdo nas perdas de calor em tubagens isoladas.

Fator f de reducdo das perdas de calor em tubagens com isolamento
Medida da Pressao de vapor relativa (bar)
tubagem (mm) 1 5 15 20
Isolamento com 50 mm de altura
15 0,16 0,14 0,13 0,12
20 0,15 0,13 0,12 0,11
25 0,14 0,12 0,11 0,1
32 0,13 0,11 0,1 0,1
40 0,12 0,11 0,1 0,09
50 0,12 0,1 0,09 0,08
65 0,11 0,1 0,09 0,08
80 0,1 0,1 0,08 0,07
100 0,1 0,09 0,08 0,07
150 0,1 0,09 0,07 0,07
Isolamento com 75 mm de altura
15 0,14 0,13 0,12 0,11
20 0,13 0,11 0,11 0,1
25 0,13 0,11 0,1 0,09
32 0,11 0,1 0,09 0,08
40 0,1 0,09 0,09 0,08
50 0,1 0,09 0,08 0,07
65 0,1 0,08 0,08 0,07
80 0,09 0,08 0,07 0,07
100 0,08 0,08 0,07 0,06
150 0,08 0,07 0,07 0,06
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As perdas de calor em tubagens isoladas podem ent&o ser calculadas por [46]:

) 36 XQXLXf
Myapor = hf (41)
g

Em que:

®  Tyapor - CaUdal massico de vapor (kg/h)

e Q - transferéncia de calor, pela tabela 28 (W/m)

e L - comprimento efetivo da tubagem incluindo comprimento equivalente pata
flanges e acessorios (m)

e f- fator de isolamento, ver tabela 30.

e htg- entalpia de evaporacdo a pressdo de vapor em uso (kJ/kg)

(A constante 3,6 permite o resultado em kg/h)
Considere-se o seguinte exemplo:

Tubagem DN100 com vapor a 14 barg com isolamento de 75 mm. A tubagem tem um
comprimento de 100 m e possui instalados 9 pares de flanges e uma valvula de
seccionamento. A temperatura ambiente é de 20°C

Por tabelas, o comprimento equivalente de cada par de flanges é de 0,3 m e para a valvula
1,2 m. Entéo:

oL =100+(9%x0,3)+1,2=1039m

e Pelas tabelas de vapor, a temperatura do vapor a 14 bar é de 198°C e hyg = 1947
kJ/kg. Sendo a temperatura ambiente 20°C, entra-se na tabela 28 com a diferenca de
temperatura aproximada de 180°C e a tubagem de DN100 tem-se uma transferéncia
de calor de 1374 W/m,

¢ Pela tabela 30, considere-se o fator f de 0,07.

O caudal de vapor para compensar as perdas de calor é entdo:

; __ 3,6X1374x103X0,07
mvapor - 1947

= 18,3 kg/h
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e Perdas de calor em véalvulas

Na maioria das instalagdes de vapor as tubagens possuem isolamento térmico adequado.
Por outro lado, 0 mesmo ja ndo se pode dizer relativamente a valvulas de seccionamento,
filtros, valvulas de controlo e outros componentes, que infelizmente € comum néo terem
qualquer isolamento térmico. Alguns argumentam que o isolamento rigido de manta de |a
de rocha ou outra, coberta com chapa de aluminio, com facilidade se danifica, por
exemplo, ap6s qualquer manutencdo. Embora ndo justifique totalmente as perdas
significativas de energia, ultimamente estdo disponiveis no mercado “casacos de
isolamento” para valvulas, em que a aplicacao ou desmontagem é muito facil (Figura 60).
A tabela 32 resume a economia resultante, com a aplicacdo de isolamento térmico em
valvulas. Estes valores foram calculados com software que cumpre os requisitos da ASTM
C 1680 [1].

Tabela 31 Economia resultante da aplicagdo de casacos de isolamento [47].

Economia de energia (Watt) estimada com a instalacdo de coberturas de isolamento removiveis (Insulation
Jackets)
Temperatura de Medida da valvula (mm)
operagao 2C 80 100 150 200 250 300
95 230 315 450 640 840 955
150 495 670 970 1405 1815 2110
205 840 985 1700 2430 3165 3660
260 1305 1800 2635 3805 4950 5770
315 1945 2640 3895 5625 7380 8580

VALVULA SEM ISOLAMENTO VALVULA COM ISOLAMENTO

32_0°C —~ $FLIR

Figura 60 Desempenho de uma camisa de isolamento [33].
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5.1.4 Consumo de vapor em baterias de aquecimento

Normalmente, os fabricantes de radiadores de ar fornecem a informacdo da poténcia das
baterias de aquecimento (Figura 61) em kW. Para o calculo da taxa de condensacdo ou
consumo de vapor e como 1 kW= 1 kJ/s basta dividir pela entalpia de evaporacdo a pressdo
do vapor. O resultado vem em Kg/s, pelo que se terd de multiplicar por 3600 para o
resultado em kg/h, que é mais comum. Estas operacBes estdo reunidas na seguinte

expresséo:

, 0 x3600 (s/h))
Myapor = hfg (42)

=
i
T
- T
Caudal de ar E> ;
~— — _—

-

Baterias de aquecimento de ar % g
frAﬁ‘-@‘ )r =

¥ Condensado

Figura 61 Exemplo de conduta de ar com uma bateria de aquecimento [19].

Se esta informacdo ndo é disponibilizada pelo fabricante ou este é desconhecido, basta

desde que se conheca os seguintes dados:

v' Caudal volumétrico do ar a aquecer;
v Aumento de temperatura pretendido;

v" Pressao do vapor.

104



Entdo o consumo de vapor pode ser calculado pela seguinte equacéo:

3600 X V X AT X Cpgr
hrg

Myapor = (43)

Em que:

®  TMyaper- Caudal massico de vapor (kg/h)

e  — Caudal volumétrico de ar a aquecer (m?/s)

e AT — Aumento de temperatura pretendido para o ar (°C)

e (Cp, — Capacidade especifica do ar a pressdo constante (1,3 kJ/m3cC)
e htg— entalpia de evaporacao & pressao de vapor em uso (kJ/kg)

(A constante 3600 permite o resultado em kg/h em vez de kg/s)

5.1.5 Consumo de vapor em cilindros secadores

Principalmente nas induUstrias téxtil e do papel podem-se encontrar varios exemplos de
cilindros secadores (Figura 62) nas mais variadas configuracfes de conjuntos. Nas fabricas
de celulose e papel, nas maquinas de cartdo canelado, existem associados aos seus
cilindros bastante instrumentacdo na qual normalmente incluem contadores de vapor. S&o
maquinas complexas em que atingem velocidades desde 50 até aos 2000 m/min em que
praticamente a maquina que inclui estes cilindros constitui a fabrica [48].

Top
dryers
(

Sheet =
’/ Bottom

dryers

Figura 62 Exemplo de maquina de papel com cilindros secadores [48].

Por outro lado na industria téxtil, mais concretamente nas sec¢des de acabamentos, podem

existir varias maquinas que incluem, desde um até cerca de vinte cilindros. Apresentam
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velocidades desde 15 até cerca 60 metros por minuto. A operagdo mais comum destes
cilindros aquecidos a vapor é a de retirarem humidade por evaporagdo. O consumo de

vapor podera ser estimado recorrendo-se a expressao:

) 1,5 X [(M,,;, — M) X 2550 X 1,26 X M, X (T, — Ty)]
Myapor = hf (44)
)

Em que:

®  Thyepor- Caudal massico de vapor (kg/h)

e M,,, - Massa do material himido que entra (kg/h)

e M, - Massa do material seco que sai (kg/h)

e T, - temperatura do material que sai (°C)

e Ti-temperatura do material que entra (°C)

e htg- entalpia de evaporacdo a pressdo de vapor de trabalho (kJ/kg)

e Os fatores incluidos a equacdo sdo constantes deduzidas empiricamente;
1,5 - Fator aplicado a cilindros secadores,
2250 - Entalpia da 4gua + entalpia de evaporacdo média necessaria para evaporar a
mistura,

1,26 - Capacidade especifica de calor média do material.

Nos arranques, a tendéncia dos cilindros secadores € a de terem grandes taxas se
condensacdo, dado o grande volume do espaco de vapor e a grande massa metélica a
aquecer. Deste modo, € normal considerar 0 consumo de vapor nos arranques cerca de 3
vezes superior ao caudal verificado quando as tubagens ja estdo aquecidas (por exemplo
para efeitos de dimensionamento de purgadores). Também é de esperar que a existéncia de
bastante ar, prolongue o aquecimento inicial e estratificacdo de temperaturas. Assim, deve-

se ponderar a instalagdo de eliminadores de ar automaticos.
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5.2.  Permutadores de calor

Quando se considera num permutador de calor (Figura 63) o consumo atual de vapor,
deve-se ter em consideracdo que o aumento de temperatura requerido no secundario requer

por sua vez que seja fornecida a quantidade de vapor suficiente ao lado primério.

Meio aquecedor

(primario)
=) -
placas —
Meio aquecido
(secundario)
T a

Figura 63 Exemplo de permutador de calor de placas [44].

Na figura 64 estdo representadas as aplicac@es tipicas de permutadores de calor de placas.
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Vapor P <

Agua sanitaria

Aquecimento ey s
4 1|11 1

Processo

Figura 64 Aplicagdes de permutadores de calor de placas [44].

e Consumo de vapor

Com base nas equacbes 38 e 39 e considerando 0 escoamento no lado secundario do
permutador, expresso em m*/h, o caudal de vapor necessario fornecer ao primario é dado

pela seguinte expressao:

_ V x 1000 X p X C, X AT
Myapor = hf (45)
9

Em que;

®  Tyepor- Caudal massico de vapor (kg/h)

e V- Escoamento do fluido no secundario (m%/h)

e p - Densidade do fluido no secundario (ver tabela 33)

e Cp - capacidade especifica de calor do fluido no secundario (kJ/kg) (ver tabela 32)
e AT - aumento de temperatura desejado para o fluido no secundario (°C)

e hyy- entalpia de evaporacéo & pressdo de vapor de trabalho (kJ/kg)
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Tabela 32 Densidade e capacidades especificas de calor de varios fluidos [49].

L. . especifico
Liquido Densidade ki/kgeC
Agua 1 4,19
Agua do mar 1,02 3,93
Azeite 0,91- 0,94 1,96
Acetona 0,79 2,13
Alcool etilico, 02C 0,79 2,3
Alcool etilico, 402C 0,79 2,72
Alcool metilico, 4a102C 0,8 2,51
Alcool metilico, 15a 21 ¢ 0,8 4,6
Amadnia 02C 0,62 4,6
Anilina 1,02 2,17
Cloreto de sddio 1,19 3,3
Cloro de calcio 1,2 3,05
Fuel 6leo pesado 0,96 1,67
Fuel dleo leve 0,91 1,84
Fuel 6leo muito leve 0,86 2,09
Glicerina 1,26 2,42
Hidtrato de potassio 1,24 3,68
Hidrato de sédio 1,27 3,93
Mercurio 19,6 1,38
Nafetalina 1,14 1,71
Terbentina 0,87 1,71
Xileno 0,87-0,88 1,71

e Métodos de controlo

Embora o controlo de temperatura na maioria das aplicagbes de permutadores de calor se
encontrem instalados na entrada do fluido priméario (vapor), em algumas aplicacdes ha

variantes que serdo abordadas de seguida.

Controlo na entrada de vapor (Figura 65)

Método mais usado na grande maioria das aplicagdes. Ideal quando a pressdo de vapor €

superior a contrapressao dos condensados.
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Figura 65 Controlo de temperatura na entrada de vapor [44].

Controlo na entrada de vapor e descarga de condensado com purgador e bomba

Deve-se optar por esta solucdo (Figura 66) quando a contrapressao dos condensados, pelo
menos em parte do ciclo de aquecimento, é superior a pressdo de vapor. Esta situacdo sera

posteriormente abordada com maior detalhe.

Pl

Figura 66 Controlo de temperatura na entrada e bomba na descarga de condensado [44].

Controlo no condensado (Figura 67)

Usa-se quando a carga no secundario é sempre elevada e estavel. Como por exemplo, nas
caldeiras “worth” da industria cervejeira. Em condi¢gdes normais, a pressao de vapor antes

de entrar no permutador é superior a contrapressdo exercida na saida do primario.
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Figura 67 Controlo de temperatura nos condensados [44].

5.3.  Controlo de temperatura

5.3.1. Consumo de vapor e controlo de temperatura

Um problema bastante frequente em consumidores de vapor estd relacionado com um
controlo de temperatura deficiente. Geralmente, conduz a aumentos de consumos de vapor.

Suponhamos o seguinte por exemplo:

v’ Temperatura inicial do produto a ser aquecido = 30°C
v Temperatura final pretendida para o produto = 50°C

v Com recurso equacao (37), o calor necessario é dado
Q=MXxCpx6T

OusejaQ =M X Cp x (50 —-30) =M X Cp x 20

v Se por deficiente controlo, a temperatura é mantida a 55°C em 20% do
tempo, tem-se entdo, Q = 0,2 X (M X Cp X 20) + 0,8 X (M X Cp X 25)

=M x Cp x 21

~ 0 aumento do consumo é de cerca 5%!!!

Na figura 68 esta representado um sistema de controlo de temperatura modulante, bastante

comum na industria.
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Figura 68 Sistema de controlo de temperatura [44].

Podem-se destacar os elementos que constituem o anel de controlo (Figura 69):
v Permutador (processo);
v" Sensor- geralmente uma sonda PT100;
v’ Controlador de temperatura eletrénico;

v’ Atuador e valvula pneumatica.

Sinal de saida Sinal de entrada

Controlador

Elemento
Processo
controlado

Figura 69 Anel de controlo [44].
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5.3.2 Controlo Modulante

Neste tipo de controlo, a vélvula tem a capacidade de se movimentar em continuo,
variando o grau de abertura ou fecho da valvula. Situagdo diferente do controlo “on-off”,

em que a valvula se encontra totalmente aberta ou totalmente fechada.
Existem trés a¢des de controlo bésicas associadas ao controlo modulante:

v" Proporcional (em % da gama de medida)
v" Integral (em tempo, s)
v" Derivativa (em tempo, s) [50].

Os controladores na sua configuracdo e programacdo possuem uma facilidade que ajusta
automaticamente os pardmetros destas trés acdes, “auto-tunning”. Em processos menos
rigorosos esta facilidade poderd ser suficiente, no entanto, é sempre conveniente pelo
menos confirmar se estes parametros poderdo ser melhorados. De seguida, mostram-se

alguns gréaficos que ajudam a perceber as funcoes destas acdes.

5.3.3 Selecdo dos parametros PID
¢ Acgéo proporcional (P)

Esta agéo (Figura 70) refere-se a um elemento de controlo (controlador) em que o sinal de
saida (output signal) é proporcional ao sinal de entrada (input signal). A banda
proporcional entende-se como o desvio associado a toda a faixa da acdo de controlo. E
expressa em unidades fisicas, como por exemplo °C ou bar ou como uma percentagem da
gama total do controlador. Se a gama do controlador for de 80°C e para que se verifique
uma saida completa (full controller output) € necessaria uma variacdo de 20°C, entdo a
banda proporcional é de 20/ 80 = 25%. Outro modo ¢ de expressdo ¢ o “ganho” (gain), que
é reciproco da banda proporcional, neste caso tem o valor de 4. A Simbologia utilizada

para a banda proporcional é, Xp (%0).

113



Ganho =100/PB

Temperatura [°C]
50 60 70

Xp 20°C P-band

Figura 70 Agdo proporcional.

¢ Acdo integral (Figura 71)

Quando o meio controlado se encontra no valor desejado, a acdo integral introduz
correcdes, de modo a manter este estado, atuando a uma velocidade que é proporcional ao

desvio do valor desejado.

eduz o sinal de saida

Tempo(t)

Figura 71 Acdo integral.

A curva é dada por:

S==x f e(t) dt (46)
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Em que:
v’ ti - tempo integral (5)

v’ e -desvio

v’ t- tempo (s)

¢ Acéo Derivativa (Figura 72)

Elemento de correcdo em que a velocidade de operacdo é proporcional a frequéncia das
variacdes da variavel controlada. Esta acdo é utilizada para eliminar picos (overshoot) por
exemplo, quando ocorrem variacdes bruscas de carga. O controlo derivativo é também

capaz de corrigir rapidamente o sinal em resposta a quebras bruscas na variavel medida.

Reduz o sinal de saida
(derivativa positiva)

e(t) \Aumenta o sinal de saida

(derivativa negativa)

Tempo (t)

Figura 72 Acéo derivativa.

A curva é dada por:

de(t) _, ><(Jl(—y(t))

S=hhX—g =W dt

(47)
Em que:

v’ tpo- tempo derivativo (s)

v’ e- desvio

v’ t- tempo ()
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e Selecdo dos parametros PID

Na pratica esta sele¢do esta simplificada com recurso a um dos métodos de “Ziegler-
Nichols ”. Estdo disponiveis dois métodos de Ziegler- Nichols; método dos patamares e o
método da frequéncia da resposta, sendo este ultimo o mais popular e por conseguinte o

que se ira explicar neste trabalho.

O procedimento a observar na selecdo dos parametros PID (Figura 73) pelo método da

frequéncia da resposta € o seguinte:

v" No controlador, remover a acdo integral e para isso aumentar 0 tempo

integral ti até ao maximo do controlador;

v' Remover do controlador a acdo derivativa, fixando o valor do tempo

derivativo tp para zero;

v Aguardar até que o processo estabilize;

SR

‘Instabilidade obtida aumentando o ganho
0 controlador sem accao I e D

Figura 73 Selecéo dos parametros PID.

v Reduzir banda proporcional Xp (%) (aumento do ganho K), até que se
verifique um ponto de instabilidade.

v Medir o tempo de um periodo, Ty e registar o valor da banda proporcional
gue neste momento esta ajustado no controlador.

v Usando este valor como ponto de partida, calcular os parametros PID a
partir da seguinte tabela (Tabela 34):
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Tabela 33 Calculo Ziegler- Nichols [50].

Controlador Ganho Tempo integral | Tempo derivativo
Controlador P K/2 - -
Controlador Pl K/2,2 Tn/1,2 -
Controlador PID K/1,7 n/2 Tn/8

Os efeitos destas corre¢des estdo resumidos na tabela 35.
Tabela 34 Efeitos dos parametros PID.
Parametro a corrigir Estabilidade | Resposta
Aumentar o ganho (Kp) — Reduzir PB Reduz Rapida
Aumentar o tempo integral (ti) Aumenta Lenta
Aumentar o tempo derivativo (tp) Aumenta Répida

5.4. Acumuladores de vapor

Em instalacbes onde os picos de caudal sdo muito acentuados, como no caso tipico da
expansdo de poliestireno (esferovite) ou autoclaves (Figura 74), ocorrem diversos
fendmenos de maior ou menor gravidade, que adiante se descreverdo e que sdo causados

por diversos fatores, nomeadamente quando existe simultaneidade na inje¢éo de vapor em

diversas maquinas.

Required
— Steam
Flow
; Boiler Maximum Output
J
L
L Time to Purg
Boil ime e ;
e I L ~ Actua BoflerOutput
Sieam T Highfire TR = Required Cycle Time
Available
TA= Actual Cycle Time

|
Tr Ta

TIME

Figura 74 Ciclo de vapor num autoclave, sem ajuda de um acumulador de vapor [51].
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¢ Arrastamento de 4gua do interior da caldeira

Este arrastamento é provocado pela queda brusca de pressdo no interior da caldeira, dando
origem & evaporacdo espontanea da &gua a alta temperatura. Esta produgdo excessiva de
vapor a uma pressao mais baixa, aliada a um subito aumento do volume especifico do
vapor produzem, uma turbuléncia enorme no interior da caldeira e um aumento subito do
nivel de agua e o arrastamento de dgua com o fluxo de vapor. Este arrastamento tem

consequéncias no sistema de vapor e no processo.

e Consequéncias no sistema de vapor:
- Desenvolvimento de choque hidraulico.
- Vapor de ma qualidade.
- Subida subita do nivel na caldeira seguida de queda brusca do nivel, por
vezes com paragem do queimador por alarme de minima.
- Reducdo de eficiéncia energética da caldeira e instalacao.

- Esforcos mecanicos no corpo e componentes da caldeira.

e Consequéncias no processo:
- O impacto das gotas de &gua arrastada junto com o vapor provocam erosao
nas tubagens e acessorios de tubagem.
- Dificuldades e perda de capacidade das valvulas de controlo, devidos ao
aumento substancial da densidade/viscosidade da mistura.
- Defeitos nos produtos com que o vapor entra em contacto, por impacto das
gotas e produtos por elas arrastados, como o 6xido de ferro.

- Quedas de producdo e produtos defeituosos por paragem a meio do processo.

e Acumulador de vapor

A solucdo pode passar pelo investimento em geradores de vapor de maior capacidade,
instalar valvulas de controlo de pressdo a montante em linhas menos prioritarias, em que
guando a valvulas deteta abaixamento de pressdo, secciona o vapor. Enquanto a segunda
solucdo nem sempre é facil de implantar (para além de que o custo deste tipo de valvulas
dependendo do didmetro, pode ascender a varios milhares de euros) a solugdo de investir
em novos geradores é manifestamente a Gltima a considerar, atendendo ao investimento.

Uma solucdo que se mostra bastante eficaz, nomeadamente em consumidores de vapor
com picos pontuais, € o acumulador de vapor (Figura 75). Por exemplo, se uma méaquina

pontualmente e durante 20 s necessitar de 20 kg de vapor, isso corresponde a um forte
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caudal pontual de 3600 kg/h! Esta € uma situacdo tipica em que se deve equacionar o

recurso a um acumulador de vapor.

125 psig

Pressure
125 psig
FT
T
rap 240 Stored Steam
To Retum Gallons 1. At 125 - 80 psig the
System Flash Steam will be
_’| 3.4%
Oi%’ﬁ - 3.4% of 240 gallons

Boiler
Steam

is 8.16 Gallons

[coooco00000

8.16 Gallons x 8.34 Ib/
Gallon = 68 Ibs of

From Stored Steam

Exisiting
Feedset

Figura 75 Acumulador de vapor “Fulton”.

Um acumulador de vapor é um deposito pressurizado, com isolamento térmico, com
alguma dimensdo e que esta parcialmente preenchido com agua quente (liquido saturado).
Quando a producdo de vapor excede a solicitacdo, o excesso de vapor a alta pressdao é
injetado com dispositivos adequados (injetores de vapor) no acumulador.

O vapor é condensado cedendo a sua entalpia de evaporacdo para aumentar a pressao,
temperatura e a entalpia total da 4gua. Quando a solicitacdo de vapor excede a capacidade
de producdo a pressdo no acumulador cai e entdo o caudal de vapor necessario €

reevaporado da dgua gquente, transportando o calor previamente armazenado (Figura 76).
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Accumulated
— Steam

Boiler Maximum Output

Accumulator
Recharging

STEAM FLOW

~ = Actual Boiler Output
TR =Required Cycle Time
TA = Actual Cycle Time

TR/TA
TIME

Figura 76 Ciclo de vapor num autoclave apoiado com acumulador de vapor [51].

Um sistema muito simples de duas valvulas de controlo e uma de retencdo regulam a
injecdo e a descarga de vapor (Figura 77). O excesso de vapor € injetado silenciosa e
suavemente e quando ha necessidade de vapor esta disponivel na velocidade de operacdo

de uma valvula de controlo.

: S &
Pressure reducing ~ Steam

Sight glass

Figura 77 Esquema de uma instalacdo de caldeira e acumulador de vapor.

¢ Dimensionamento do acumulador de vapor

Um possivel roteiro para este dimensionamento do acumulador de vapor é desenvolvido de
seguida:

» micv - producdo maxima do gerador de vapor (kg/h).

» P31 - pressdo méxima do gerador de vapor (bar).

» P2- pressdo do consumidor em ciclo (bar).

» Myc - massa de vapor por ciclo (kg)
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» tc-duracdo do ciclo (min).

» mvc - caudal méssico do ciclo (kg/h), que é dado pela expresséo:
Myc = Myc X o (48)

tc

» mvac. = caudal massico de vapor acumulado (kg/h), que é dado pela

expressao:

mVAC = Myc — Mgy (49)
> Proporcdo de vapor de revaporagdo = (ty é:;;;(g L) Kgvapor/Kg  agua
(50)

» Magua 75 - massa de agua necessaria a temperatura de saturacdo (kg), que é

dada pela expresséo:

Myc
M, = 51
aguaTS ™ proporcao vapor reev. (51)

> Vagua - Volume de agua (m?) =*Mzguats (KQ).
» V1« - Volume do tanque, considera-se que 0 Vagua € de 90% do volume do
tanque.

» Ajuste final do Volume do tanque.

As dimensbes do tangue estdo condicionadas pela superficie de libertacdo de vapor que a

agua devera ter. Para esta avaliacdo usa-se a expressdo empirica:

Taxa de libertacdo de vapor (r:gh) =200 X Py gps (52)

2

Dividindo agora o caudal de vapor acumulado rvac por esta taxa, obteremos a superficie da

agua em m2. Normalmente ndo é necessario fazer qualquer retificacao.

Considere-se entdo o seguinte exemplo:

» moy - produgdo méxima do gerador de vapor (kg/h) .....................1000 kg/h
» P1 - pressdo maxima do gerador de vapor (bar) ........................ 10 bar

» P2 - pressdo do consumidor em ciclo (bar) ...........ccooeoiiilll 5 bar

» Myc - massa de vapor por ciclo (KQ) ......cooovviiiiiiiiiiii. 500 kg
» tc- duragdo do ciclo (MINUEOS)........ooviviiiiiiiie e, 10 min

» nvc - caudal massico do ciclo (kg/h):

myc =500 x = =3000 kg/h
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» mvac. - caudal méssico de vapor acumulado (kg/h):
Ty, = 3000 — 1000 = 2000 kg/h

> Proporcdo de vapor de revaporacdo = (hy aP)=(hraP2)  _ g 53 KQvapor/

KQagua
» MaguaTs - massa de dgua necessaria a temperatura de saturagdo (kg):
500
Mégua TS = m = 9434 kg

> Vagua= volume de agua (m®) = Mggua 7s/1000 = 9,4 m®
» V1 = Volume do tanque; considera-se que 0 Vagua € de 90% do volume do
tanque:

Vrk = 10,5 m®

Um tanque cilindrico horizontal de 1,8 m de didametro por 4,5 m de comprimento ja da
perfeitamente para esta aplicacdo. N&o sendo propriamente barato, € no entanto bastante
mais econémico que a aquisicdo de uma nova caldeira e 0s custos de operacdo sao

significativamente inferiores.

Certamente que sobre o tema de consumo de vapor, ficou de fora algum tipo de utilizagéo.
Tentou-se, no minimo, abordar as situagfes mais comuns na industria e o problema
corrente da falta de rigor no controlo de temperatura. Embora, na préatica, as aplicacdes
para acumuladores de vapor se resumam a prensas de expansdo de poliestireno
(esferovite), certamente que a maior divulgacdo desta possibilidade conduzira a sua opcéao

em detrimento de investimentos onerosos em geradores de vapor novos.
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6. Drenagem e recuperacao
de condensado.
Aproveltamento de vapor
de reevaporacao

6.1. Introducéo

Quando € aplicado calor, utilizando vapor, a um processo por exemplo por meio de um
permutador de calor, o vapor ao ceder a entalpia de evaporagéo vai condensando passando
ao estado liquido (agua quente). Assim, devera existir um dispositivo que descarregue do
processo esta agua quente, sem perda de vapor, caso contrario perde-se energia que nao foi
consumida. Este dispositivo é o purgador de condensado de vapor e o tipo de
funcionamento e dimensionamento tem um papel crucial na conservacdo de energia.
Também, a consequente necessidade de recolha e recuperacdo de condensado para a casa
da caldeira tem as seguintes mais-valias:

e Reutilizacdo da energia contida no condensado (Tabela 36).

e Economia do custo da &gua de reposicdo que diminui.

e Economia do custo de tratamento de &gua para a caldeira (condensado € agua

tratada)

e Economia no custo da purga de agua da caldeira, que € menor.
Normalmente, o condensado apds, a descarga do purgador, como a pressao passa a ser
inferior, 0 excesso da entalpia de evaporacgdo provoca reevaporacao parcial do condensado.
Este vapor, mais conhecido por vapor de “flash”, podera ser um bom complemento em
utilizadores de baixa pressdo. Ou entdo, associado a um venturi especifico termo-
compressor) e a um escoamento de vapor de alta pressdo, € possivel obter, na descarga

deste venturi, vapor a uma pressao intermédia.
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Tabela 35 Contetdo de energia No condensado e vapor de flash [1].

% da energia total presente a pressao atmosférica, no
condensado e vapor de flash
Proporgao relativa de
. % no condensado + P g v )
Pressao % no energia que podera
vapor reevaporado da
absoluta condensado N K ser recuperadaem
pressao da caldeira
(bar) vapor de flash
1 13,6 13,6 0
2 13,4 16,7 19,9
3 13,3 18,7 28,9
5 13,2 21,5 38,6
8 13,1 24,3 46,2
10 13 25,8 49,4
15 13 28,7 54,7
20 12,9 30,9 58,2
25 12,9 32,8 60,6
40 12,9 37,4 65,4
Nota: considerou-se que a dgua de alimentacdo esta a 152C com uma
entalpia de 63kJ/kg

6.2.  Purgadores de condensado de vapor

Os purgadores de condensado de vapor sao instalados para se garantir 0 aquecimento
rapido do produto e equipamentos, mantendo o espago de vapor livre, de condensado, ar e
gases incondensaveis. Por conseguinte, o purgador é um dispositivo que descarrega
condensado de uma linha de vapor ou de uma parte de um equipamento, sem descarregar
vapor. Quando se inicia o arranque de um sistema de vapor, as linhas e equipamentos estdo
cheios de ar que devera ser eliminado o mais rapido possivel. No funcionamento normal,
pequenas quantidades de ar e gases incondensaveis, provenientes da dgua de alimentacdo
da caldeira, também deverdo ser descarregadas. Assim, o purgador devera incluir no seu
funcionamento esta facilidade. Alguns purgadores possuem filtros incorporados, valvulas
de retencdo que evitam o retorno de condensado, principalmente em paragens ou quando o
permutador ou serpentina possuem controlo de temperatura relativamente baixas. Existem
varios modelos de diferentes tipos de funcionamento e marcas, mas com a informagédo

necessaria disponivel em catalogos [52].
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6.2.1 Tipos de purgadores

O tipo de purgador € definido pelo seu principio de funcionamento. Se o seu
funcionamento é baseado na diferenca de velocidades de escoamento entre condensado e
vapor, entdo é do tipo termodinamico; se funciona pela diferenca de densidade entre
condensado e vapor, é do tipo mecanico (de flutuador ou de balde invertido); se compara a
diferenca de temperaturas entre vapor e condensado, considera-se do tipo termostatico
(bimetalico ou de pressdo balanceada).

Independentemente do tipo da detecédo de fases, a descarga verifica-se sempre e s0, quando

o diferencial de pressdo entre o purgador (montante e jusante) for positivo (Figura 78).

*Fl: +F': —f 7
) @
'@ ® Tm=1bar
—r
Ap = pp— Pe [bar] . 4
Pa Ap=po-(pa+i)fba] . T

Figura 78 Diferencial de pressao para permitir descarga de condensado [30].

De seguida apresenta-se uma visdo global sobre o funcionamento, vantagens e
desvantagens dos principais tipos de purgadores.

Purgadores mecanicos de balde invertido

Figura 79 Funcionamento do purgador de balde invertido [19].
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e Funcionamento

O balde desce, deslocando a vélvula da sua sede. O condensado flui na parte inferior
do balde, enchendo o corpo e encaminhando-se para a saida.

Com a chegada de vapor, o balde flutua, faz subir a valvula até fechar contra a sede.

O purgador permanece fechado até que o vapor presente no balde condense ou saia
pelo orificio de saida de ar para a parte superior do corpo do purgador.

O ar que chega ao purgador durante o arranque também fara o balde flutuar e fechar a
valvula. O orificio da saida de ar do balde é essencial, para permitir a eliminacéo do ar
para a parte superior do purgador para eventual descarga através da sede da valvula. O
orificio é pequeno e a pressdo diferencial reduzida, por isso o purgador é lento a
eliminar o ar. A instalacdo de um eliminador de ar automatico em paralelo com o

purgador reduzira o tempo para arranque.

¢ VVantagens:
» Pode ser fabricado para operar a altas pressoes,
» Tal como o de flutuador, suporta bem martelos de agua,
» Adicionando uma valvula de retencdo na entrada, pode ser utilizado em

linhas de vapor sobreaquecido.

¢ Desvantagens:
» Mau eliminador de ar, retardando arranques das maquinas,
» Deve haver sempre agua suficiente no corpo do purgador para atuar como
vedante.
Se perder este selo de 4gua o purgador fica com fuga de vapor.
» Nao é a escolha mais correta para sistemas com valvulas de controlo

automaticas.
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Purgadores mecéanicos de flutuador (Figura 80)

e Funcionamento

Figura 80 Funcionamento do purgador de flutuador [19].

A- Nos arranques, o elemento termostatico permite a saida de ar.
B- O condensado atinge o purgador. O flutuador sobe e consequentemente 0 mecanismo
abre a valvula principal e o condensado quente fecha o elemento termostatico.

C- Quando héa chegada de vapor, o flutuador cai e a valvula principal fecha.

¢ Vantagens:
» O purgador de flutuador €, sob varios aspetos 0 mais aproximado ao
purgador ideal. Descarrega facilmente o condensado a medida que este se
forma, independentemente das diferencgas de pressao.
» Proporciona a descarga continua do condensado a temperatura do vapor.
Isto torna-o a primeira escolha para aplicagdes em que é necessario ter a
méaxima taxa de transferéncia de calor em toda a superficie de aquecimento
disponivel.
» Esta apto a operar igualmente bem, com carga minima ou méaxima de
condensado e ndo é afetado pelas grandes e subitas variacGes de pressdo ou
caudal.
> Otimo eliminador de ar.
» Resistente a “martelos de agua”.
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e Desvantagens:
» Se estiver exposto, e embora menos suscetivel que o purgador de balde
invertido, pode ser danificado por congelamento, devendo neste caso, 0 corpo
ser bem isolado.

» Custo superior aos purgadores de balde invertido e termodinamico.

Purgadores termodinamicos (Figura 81)

e Funcionamento:

Figura 81 Funcionamento do purgador termodindmico [19].

A- Nos arranques, a pressdo faz subir o disco e o condensado frio juntamente com o ar €
imediatamente descarregado do anel interno, sob o disco e sai pelas 3 saidas
periféricas.

B- A passagem do condensado quente pelo orificio de entrada, até a cAmara, por baixo do
disco, baixa de pressdo e liberta vapor “flash”. A velocidade relativamente alta deste
vapor cria uma area de baixa pressdo sob o disco e puxa-o contra a sede.

C- Ao mesmo tempo, o vapor “flash” na camara sobre o disco, forga-0 até assentar nos
anéis interno e externo. Nesta altura, a pressao por cima do disco, embora inferior a
parte debaixo, a forca resultante, é superior, devido a area de incidéncia ser maior,

resultando no fecho do purgador.
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D- A pressdo na camara superior baixa pela condensagdo do vapor “flash” e o disco sobe,

repetindo-se assim o ciclo.

e Vantagens:

» Os purgadores termodindmicos podem funcionar dentro da sua gama de
operacdo sem qualquer ajuste ou mudanca na medida da valvula.

» Séo compactos, simples, leves e de grande capacidade relativamente ao seu
tamanho.

» Este tipo de purgador pode ser utilizado em altas pressdes e vapor
sobreaquecido e é resistente a martelos de 4gua ou vibracdes. A sua construcao
inteiramente em aco inoxidavel oferece um alto grau de resisténcia a
condensado corrosivo.

» Uma vez que o disco é a Unica peca mdvel, é facil fazer manutencdo sem

tirar o purgador da linha.

e Desvantagens:

» Os purgadores termodinamicos ndo funcionam muito bem com pressées
diferenciais inferiores a 0,25 bar, pois a velocidade do fluxo a passar por baixo
do disco é muito reduzida para haver queda de presséo.

» O purgador termodindmico ndo deve estar sobredimensionado, pois isso

pode aumentar o nimero de ciclos e desgaste prematuro dos discos.

Termostatico Bimetalico (Figura 82)

1-

e Funcionamento:

/NI
3

e

Figura 82 Funcionamento do purgador bimetalico [19].

No arranque, o elemento bimetalico esta relaxado e a valvula estd aberta. O

condensado, mais ar sao imediatamente descarregados.
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2- A medida que o condensado quente passa pelo purgador bimetalico, é transferido calor
ao elemento bimetalico forcando o obturador a aproximar-se da sede.

3- Assim que o condensado quente que é descarregado se aproxima da temperatura do
vapor saturado, o elemento bimetalico fecha a valvula. Quando ndo ha caudal através do
purgador, o condensado que envolve o elemento, arrefece e o elemento relaxa e a presséo a
montante provoca a abertura da valvula. O condensado é descarregado e o ciclo repete-se.

e Vantagens:

» S&0 pequenos, leves e de grande capacidade para o seu tamanho. A valvula
estd completamente aberta durante o arranque, permitindo descarregar
livremente o ar e outros gases incondensaveis e drenando o maximo de
condensado quando a carga é grande.
» Este tipo de purgador dificilmente congelara, mesmo localizado no exterior
(a menos que haja uma subida na linha do condensado apds o purgador, que
deixe a agua voltar para trds e alague o purgador quando o sistema esta
parado).
» O elemento bimetalico pode trabalhar sob uma vasta gama de pressdes de
vapor sem necessidade de qualquer ajuste.
> E de simples manutencdo. A tampa possui apenas 2 parafusos para facilitar
a manutencdo. O elemento e a sede da valvula removem-se facilmente e as
substituicdes fazem-se em poucos minutos, sem retirar o purgador da linha.

e Desvantagens:
» Tal como os outros purgadores termostaticos, o purgador bimetélico s6 abre
quando a temperatura do condensado é mais baixa que a do vapor. Isto é
claramente uma desvantagem se o purgador foi escolhido incorretamente para
uma aplicacdo que ndo permita o alagamento do espaco do vapor, por exemplo,
drenagem de linhas, tracagem critica, serpentinas.
» Se o purgador bimetalico tem de descarregar em condicGes de significativa
contra- pressdo, o condensado tem de arrefecer abaixo da temperatura
geralmente necessaria antes de a valvula abrir. Uma contra- pressdao de 50%
pode provocar uma descida de até 50% na temperatura de descarga. Pode ser
necessario aumentar o comprimento do ramal de arrefecimento para resolver

este problema, ou ponderar outro tipo de purgador.
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Termostatico de pressao balanceada (Figura 83)

e Funcionamento:

Figura 83 Funcionamento do purgador de pressdo balanceada [19].

O coracdo dos purgadores termostaticos de pressdo balanceada, é uma capsula de aco
inoxidavel com &gua desionizada e alcool.
1- No arranque, ar frio e condensado entram no purgador. Como a capsula esta fria a
valvula esta aberta. O condensado, mais ar sdo imediatamente descarregados.
2- A medida que o condensado quente passa pela capsula, é transferido calor ao fluido
no seu interior entrando em ebulicéo e a pressao resultante vai forgando o obturador
a aproximar-se da sede alguns grau abaixo da curva de vapor saturado, ndo havendo
assim possibilidade de perda de vapor,
3- Com a chegada de condensado a capsula vai arrefecendo e o vapor interior vai
condensando perdendo pressdo e da-se a reabertura da valvula. O condensado é

descarregado e ciclo repete-se.

¢ Vantagens:

» Sao pequenos, leves e de grande capacidade para o seu tamanho. A vélvula
estd completamente aberta durante o arranque, permitindo descarregar
livremente o0 ar e outros gases incondensaveis e drenando o maximo de
condensado quando a carga é grande.

» A temperatura de descarga é previamente definida pela capsula (numa certa
banda abaixo da temperatura do vapor saturado)

> E de simples manutencdo. A tampa possui apenas 2 parafusos para facilitar
a manutencdo. O elemento e a sede da valvula removem-se facilmente e as

substituicdes fazem-se em poucos minutos, sem retirar o purgador da linha.
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6.2.2 Dimensionamento, perdas de vapor e monitorizagéo do funcionamento

Ja foi referido que a funcdo do purgador € a de descarregar condensado mantendo o vapor
dentro do sistema. Isto assegura que o sistema de vapor é capaz de operar de forma
eficiente sem os efeitos nocivos de operar com condensado indesejado, essencial em
aplicacdes criticas. A presenca de condensado no sistema pode conduzir a algumas
ocorréncias, tais como:

e Transferéncia de calor deficiente,

¢ Danos no sistema e equipamentos de processo,

e Fraca qualidade do produto ou mesmo a sua rejeicao.

A selecdo correta de solucGes de purga ajuda a evitar estes problemas e recuperar
convenientemente o condensado.
Cada aplicacéo de vapor tem os seus préprios requisitos. A selecdo adequada do purgador
tem um verdadeiro impacto no processo, melhorando a eficiéncia, com reducdo de custos
de energia contribuindo para um ambiente de trabalho seguro.
Por exemplo, numa determinda instalacdo de vapor, onde se pretende transferéncia de calor
maxima, é critico que o condensado seja imediatamente removido e de forma continua. A
presenca de condensado reduzira a eficiéncia do equipamento ndo permitindo que se
obtenham os resultados pretendidos.
No entanto, em outra instalacdo pretende-se retardar a descarga de condensado para extrair
alguma entalpia da agua e que a descarga se efectue abaixo da temperatura do vapor
saturado para evitar a producdo de vapor flash.
Sao duas aplicacBes antagonicas em que na selecdo do purgador ndo se poderdo ignorar
estes objectivos.
Apos a selecdo do tipo de purgador, em que a tabela 37 podera dar uma ajuda, teremos de
possuir a seguinte informacao:

e Diferencial de pressdo (diferenca entre a pressdo a montante e a contrapressao do

sistema de condensados),

¢ Pressdes maximas de vapor e condensado,

e Pressdes de operagéo do vapor e condensado,

e Temperaturas e caudais,

e Existéncia de controlo de temperatura.
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Com a informacéo do diferencial de presséo e do caudal de vapor, afetamos este Gltimo por
um fator de seguranga de dois ou mesmo trés em aplicagdes criticas e consultam-se 0s
diagramas dos fabricantes (Figura 84). O fator de seguranca tem a ver com as variac0es de
caudais, principalmente nos arranque onde sdo sempre mais elevados.

Capacities
300

200 . /.

Condensate kg /h
(=]
o

1 2 3 4 5678 10 20 30 46

Differential pressure bar (x 100 = kPa)

Figura 84 Exemplo de um grafico de capacidades de descarga em funcio do AP [30].
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Tabela 36 Selecdo do tipo de purgador [19, 30, 52].

APLICACAO | ieaL | aiTernamiva | INsTALACAO TiPICA
Equipamentos de cozinha
Marmitas fixas * FT D " /
Marmitas basculantes PB FT ¢/SLV - -
Fornos a vapor PB
Mesas aquecidas PB FT

Aquecimento/ armazenamento de éleo

Tanques de armazenagem * FT BI
Permutadores em linha FT BI
Permutadores de insergdo FT BI
Tragagens PB TD

} Entrada
] dovaper

le oty

Equipamento hospitalar

Autoclaves e esterilizadores *

PB FT

Secadores industriais

Serpentina em continuo FT PB
Serpentina em grelha D PB
Cilindros e calandras FTc/SLV FT
Serpentina multipla * FT TD

Lavandarias

Prensas TDc/ LA FT

Ferros de engomar FT TD c/LA

Mdquinas de limpeza a seco FT ~

Secadores industriais FT /

Calandras * FT ¢/SLV v
Prensas

Prensas ligagGes paralelo * D FT * -

Prensas ligagOes série TD £§

Prensas vulcanizadoras D BI :

Equipamento de processo

Cubas de cerveja * FT FT c/SLV
Digestores FT TD
Evaporadores FT FT ¢/SLV
Vulcanizadoras FT BI

Equipamentos de aquecimento de espagos

Aquecedores FT
Baterias de aquecimento * FT
Paineis radiantes FT TD
Radiadores D BI

Linhas de distribuicdo

Trogos horizontais D FT
Separadores * FT TD
Finais delinha D FT
Drenagem em paragem EXP.L PB

Depésitos e tanques

C/ tubo de descarga ascendente* |TD FT ¥ v
Dep. pequeno aquec. rapido FT TD — ——F
Dep. pequeno aquec. rapido BM EXP. L. === o]
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Purgadores com fuga de vapor

e Abordagem das “Best Available Technigues for Energy Efficiency”

Um purgador que ndo esteja a vedar, purgador em fuga, pode representar uma perda de
uma quantidade significativa de vapor, resultando numa perda muito elevada de energia.
Um programa de manutencao adequada, geralmente reduz com eficécia estas perdas. Num
sistema de vapor, onde nos trés ou cinco ultimos anos, os purgadores ndao foram
inspecionados, até 30% deles estardo com fuga de vapor. Pelo contréario, em sistemas com
manutencdo programada esta percentagem é reduzida até cerca de 5%.

Como ja foi referido, existem varios tipos de purgadores, cada um com caracteristicas
proprias. Os meios de verificagdo do seu estado de funcionamento baseiam-se em
verificacOes; acusticas, visuais, condutividade elétrica e temperatura [1].

A tabela 38 mostra perdas de vapor aproximadas em orificios de varios diametros.

Tabela 37 Caudais de vapor em purgadores com fuga [1].

Didmetro aproximado Perda de vapor aproximada (kg/h)
do orificio do purgador |  Pressdo de vapor aproximada (barg)
(mm) 1 7 10 20
1 0,38 1,5 2,1 -
2 1,5 6,08 6 16,4
3 6,2 24 34,4 65,8
4 13,9 54 77 148
6 24,8 9% 137 263
8 55,8 215 309 591

O estado do funcionamento de um purgador cai dentro de uma das categorias da tabela 39.

Tabela 38 Possiveis estados de funcionamento de um purgador [1].

Nomenclatura Descri¢do Defini¢dao
OK Correto Com funcionamento correto.
| Purgador estd com perda maxima de vapor.

U Fuga tota Deverd ser substituido.
Purgador com md vedagdo e com fuga de vapor.

FG Com fuga . " o
Necessita de reparagdo ou substituigdo.

. . Ciclo em purgadores termodinamicos muito

CR Ciclo rapido (. . ~ o
rapido.Necessita de reparagdo ou substituicdo.
Purgador esta fechado. Nenhum condensado é

BQ Bloqueado , -
descarregado. Devera ser substituido.
Purgador ndo consegue descarregar a totalidade

AL Alagado do condensado. Substituir por purgador de
dimensdo adequada.

FS Fora de servigo |Linha esta fora de servigo

NT N3o testado |Pordificuldades de acesso ndo foi testado
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O Documento de Referéncia da Comissao Europeia “Best Available Techniques for Energy
Efficiency” indica que a quantidade de perda de vapor, por um purgador pode ser estimada

pela seguinte equacao:

1
Ly = 755 X FTey X FSty X CVey X hyy X \/ Pint” = Pous’ (53)

Em que:

e Ly- caudal de vapor que o purgador t perde no periodo y (toneladas)

e FTiy- fator de operacéo do purgador t durante o periodo y (ver tabela 39)

e FSty- fator de carga do purgador t durante o periodo y (ver tabela 40)

e CViy-coeficiente de caudal do purgador t durante o periodo y, dado por
CV;y = 3,43 X R? (54)
em que R é o raio da abertura em cm

e hyy-ndmero de horas de operacdo do purgador t durante o periodo y

e P2t~ pressdo a montante do purgador t (bar)

e P2y~ pressdo a jusante do purgador t (bar)

O fator de operacdo FTtyencontra-se na tabela 40.

Tabela 39 Fatores de operacéo para as perdas de vapor de um purgador [1].

Tipo de operagao FT
FT Fuga total 1
FG Com fuga 0,25
CR Ciclo rapido 0,2

O fator de carga tem em consideracao a interagcdo entre vapor e condensado. Quanto mais
condensado escoa pelo purgador, menos espago havera para a passagem de vapor. O
escoamento de condensado depende das aplicagdes, conforme se pode verificar na tabela
41.
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Tabela 40 Fatores de carga para as perdas de vapor [1].

Aplicacao Fator de carga
Applicacées de processo standard 0,9
AplicacOes de tracagens 1,4
Escoamento de vapor (sem condensdo) 2,1

¢ Abordagem de um Fabricante de purgadores

A Spirax-Sarco, um dos fabricantes mundiais mais conceituados, opta por uma expresséo
deduzida das Normas BS1042, ISO5167 e ASME MFC-3M, a qual é usada no calculo do

escoamento de placas de orificio calibrado:

Myapor = 0,00751 X E x d? x \/AP /v, (55)

Em que:

> Tyaepor - Caudal de vapor (kg/h)

» AP - Diferencial de pressao entre o orificio (mm de coluna de agua)
» d - Didmetro do orificio (mm)

» D - Diametro interno da tubagem (mm)

> Vg - volume especifico do vapor & pressao da linha (m?/ kg)

> E=1//(1-p% (56)

Comp =d/D (57)

¢ Abordagem de uma empresa internacional de Engenharia e Auditoria

A “Steamloc”, empresa dentro desta categoria, usa a bem conhecida equacdo de “John

Napier”

Myapor = 0,247175 X AP x d? (58)

Em que:

> Myapor - Caudal de vapor (kg/h)
» AP - diferencial de pressao entre o orificio (bar)

» d - diametro do orificio (mm)
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Para um exemplo de purgador em fuga, orificio de 3 mm, pressdo a montante 8 bar,
pressdo a jusante 0,5 bar, aplicado numa tubagem de DN 15 e tendo cuidado com as
dimens0es, a estimativa de fuga é de:

» Abordagem “Bat”- 9,24 kg/h

» Abordagem Spirax- 12,63 kg/h

» Equacao “Napier”- 16,68 kg/h.
Embora sendo resultados aparentemente um pouco diferentes, a primeira estimativa esta
corrigida com fatores de operacdo e de carga. Nas outras abordagens € normal fazer-se

uma reducdo de 50 a 60% devido as seguintes razdes:

e Nem todos os purgadores falham totalmente abertos,

¢ O efeito da geometria da sede, sujidade e bloqueios parciais,

¢ A descarga inclui as duas fases, mistura de condensado a reevaporar e vapor,

¢ Alguns purgadores estdo instalados a jusante de valvulas de controlo e poderdo

regular fechados,

e Se 0 condensado é recuperado para a central térmica, uma percentagem de vapor

em fuga elevard a temperatura e condensara.
Pode-se entdo assumir como um valor de perda de 8 a 9 kg/h como bastante aceitavel. Uma
instalacdo de pequena dimensao possui cerca de 40 purgadores, se 10% estiverem em fuga,
operarem 4000 h por ano e o custo da tonelada de vapor for de cerca 30 €, a perda total
ascende a cerca de 3840 €/ano, isto se tratar de purgadores %’’. Se se tratar de maiores
diametros, esta perda pode com facilidade ultrapassar varias dezenas de milhares de euros.
Mais grave é a situacdo de grandes companhias com centenas ou mesmo milhares de
purgadores.
Incrivelmente deteta-se que em Portugal, na grande maioria das empresas, nao existem
planos de inspecdo/manutencdo de purgadores.
Experiéncias dos Estados Unidos ou Reino Unido aconselham a inspecgéo ideal de duas a
quatro vezes por ano. Em alguns paises, estdo em acelerada implantacdo sistemas de
inspe¢do permanentes, alguns usando a facilidade de comunicagdo “Wifi” (Figuras 85 e
86). Estes sistemas na maior parte das situages custam o dobro ou triplo do purgador que

esta a inspecionar. Daqui a grande resisténcia da sua implantacdo em Portugal.
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Figura 85 Purgador com monitor/ transmissor wifi [53]
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Figura 86 Sistema de monitorizacdo de purgadores [53].

e Purgadores em fuga e emissdes de CO2

O célculo das emissdes de CO- estd baseado na emissdo adicional criada pela queima do
combustivel necessario para a produgdo do vapor perdido para a atmosfera. O CO>
adicional emitido/tonelada de vapor produzido sera determinado pelo tipo de combustivel

usado e eficiéncia de combustao da caldeira (Tabela 42).

139



Tabela 41 Constantes de relagdo CO>/tipo de combustivel, para # de combustdo de 83% [54].

Constantes de relagao

CO2 / Tipo de combustivel
Gas 154
Oleo pesado 227
Oleo médio 218
Oleo leve 218
Gasdleo 213
Carvao 261

A equacdo para célculo do CO2, & a seguinte:

Co, = Leapord Xt _C (59)

1000 1000

Em que:

e CO:- emissdo adicional de CO2 (1000 kg/ h)
® TMy,apr - Caudal de perdas de vapor (kg/h)
e h - horas de funcionamento anuais

e ( - constante dependente do combustivel usado @ eficiéncia de combustdo de 82%

Para a converter emissdes de CO2 em CO, usar a seguinte equacéo:

. co
Conversdo de CO, em CO = 3—6;

(60)

6.3. Alagamento de permutadores (stall point)

Num sistema com controlo de temperatura, como uma bateria de aquecimento de ar ou um
permutador de calor, ocorre com frequéncia paragem do escoamento de condensado e a
consequente acumulagdo no interior do equipamento. Resulta entdo um controlo de
temperatura ineficaz, com ocorréncia de “martelos de agua” e danificagdo dos radiadores

ou serpentinas.
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e Causas da interrupc¢ao de escoamento de condensado

E aceite que a pressdo de vapor num permutador de calor ¢ mais que suficiente para forcar
0 condensado a sair. No entanto existem duas condi¢des no processo que podem impedir
gue o condensado seja drenado;
» Contrapresséo no purgador, muito elevada,
» Pressdo de vapor no permutador muito baixa.
Quando alguma destas ocorre, ndo ha pressdo diferencial suficiente para mover o
condensado do permutador para a linha de retorno através do purgador. Entdo, o
condensado ndo € drenado e o permutador comeca a ficar alagado com agua.
Para se manter um bom processo de controlo de temperatura e a0 mesmo tempo se
prevenirem falhas mecénicas e corrosdo do permutador € essencial manter uma pressao
diferencial suficiente para mover o condensado do permutador, mal este se forme.
Pressdo diferencial insuficiente pode ter origem; no projeto, operacdo do permutador ou na
linha de condensados.
1. Durante o ciclo de controlo, a temperatura do produto sobe. Este aumento
de temperatura é detetado e a valvula de vapor fecha.
2. A pressao de vapor cai e inicia-se alagamento do permutador devido &
contra- pressdo da linha de condensados ser superior (P1<P,) a pressdo de vapor a
jusante da valvula de controlo. Esta situagdo € mostrada no seguinte diagrama
(Figura 87). Enquanto a pressdo de vapor for insuficiente para elevar o condensado, o
sistema esta estagnado (“stalled”) e ocorre alagamento. Quando o permutador esta
inundado, a temperatura do produto cai e o caudal de vapor da valvula de controlo

aumenta.
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entrada
temperatura
produ

permutador

Figura 87 Acumulagdo de condensado num permutador [44].

3. Entdo, pressédo de vapor aumenta (P:>P2) e 0 condensado é descarregado,
mas deixa 0 aquecedor cheio de vapor a alta pressao, maior que a necessaria de modo
a manter a temperatura do produto, como se mostra a seguir (Figura 88). O ciclo
repete-se entéo.

Entrada
Temperatura
produt

Permutador

Figura 88 Continuagdo do ciclo “stall”.
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Este ponto de “stall” também pode ocorrer quando a linha de retorno de condensado

esta elevada (Figura 89).

1.5 metros

Figura 89 Estagnagdo devido & altura da linha de condensado.

A coluna de 4gua da linha de condensados cria contrapressdo suficiente para impedir que o
condensado seja descarregado da bateria de aguecimento de ar.
Estes problemas de estagnacdo podem ser resolvidos com o uso de bombas ou mais

recentemente com bombas/purgador (Figura 90).

Condensate

Figura 90 Eliminacdo do “Stall Point ’em bateria de aquecimento de ar com recurso a bomba
associada a um purgador.
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e Determinacio das condi¢des “stall”

Ja foi referido em capitulos anteriores que a quantidade de calor (Q) que é transferida é

dada pela seguinte formula.

Q=UXAXAT
Onde: U -  Coeficiente de transferéncia global de calor, W/m?.°C
A - Areade transferéncia de calor, m?
AT - Diferenca de temperatura entre o vapor e a média das temperaturas do

produto a aquecer, °C

Num dado permutador o produto de U x A € relativamente constante e entdo Q sera
proporcional a diferenca de temperatura AT.

A temperatura do fluido a ser aquecido é controlada para um valor constante se for usada
uma valvula de controlo no vapor. Assim a quantidade de calor transferida s6 pode ser
alterada se se variar a temperatura do vapor. No arranque a capacidade de calor e o AT s&o
maximos (temperatura do vapor € a maxima e a do secundario € a minima). Quando a
temperatura de controlo ¢ atingida, AT devera ser zero. Nesta altura a temperatura do vapor

é igual a do produto que esta a ser aquecido.

e Construcao do grafico “Stall” (Figura 91)

A linha superior representa a variagdo de temperatura (e pressdo) do vapor. Conhecendo o
valor da contrapressdo no purgador, por uma linha horizontal pode-se cruzar com a linha
de vapor sendo este ponto aquele em que a pressdo de vapor tem o mesmo valor que a

contrapressao e o diferencial de presséo é nulo e inicia-se alagamento do permutador.
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Figura 91 Gréfico Stall.

Pelo grafico pode-se confirmar que mesmo numa situacdo em que a descarga do purgador
é a pressdo atmosférica, o produto que se pretende elevar a temperatura de 20 para 70°C,
quando atinge 40°C, o permutador comeca a ficar alagado com condensado pois a pressao
de vapor igualou a contrapressao, neste caso a pressdo atmosférica.

Na figura que se segue (Figura 92), esta representado o gradiente de temperatura num
permutador de calor para aquecimento de agua. A superficie de aquecimento é aquecida

com vapor sobreaquecido, vapor saturado e condensado
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Figura 92 Gradiente de temperatura num permutador [28].

Pode-se verificar a variacao dos coeficientes de transferéncia térmica:

e Para vapor sobreaquecido, U = 92 W/m?K (335 kJ/m?hK)
e Para vapor saturado, U = 1160 W/m?K (4187 kJ/m?hK)
e Para condensado, U = 400 W/m?K (1465 kJ/m?hK).

A taxa de transferéncia de calor com vapor saturado € de cerca 12 vezes superior ao vapor
sobreaquecido e cerca de 4 vezes em relacdo ao condensado.
Evitar a paragem do escoamento de condensado e consequente alagamento reduz

drasticamente os tempos de aquecimento com facilidade para cerca de 50%.

6.4. Dimensionamento de tubagens de condensado

No projeto e dimensionamento de tubagens de condensado de vapor, verifica-se, algumas
vezes, que tem havido esquecimento em incluir o efeito do volume ocupado pela parte do

condensado que é reevaporado. Deve-se entdo, na escolha do didametro das linhas de
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condensado, considerar a reevaporacao de parte deste a jusante dos purgadores. Mesmo em
diferenciais de pressdo muito reduzidos, o volume do vapor de flash é bastante superior ao
do condensado liquido a temperatura de saturacdo. Por exemplo, na reevaporacédo de 1,2
bar absoluto para 1 bar absoluto, o volume aumenta cerca de 17 vezes.

Nestes casos, é suficiente dimensionar a linha de condensados considerando unicamente a
parcela do vapor reevaporado. A velocidade a considerar para este vapor de flash néo
devera ser muito elevada, caso contrario poderdo ocorrer “martelos de dgua”, escoamento
ruidoso e erosdo. E aceitavel o valor empirico de 15 m/s para a extremidade da linha antes
de entrar no tanque de recolha e acumulacdo de condensados. Na tabela 43 de
dimensionamento de tubagens esté refletido este efeito.

Tabela 42 Dimensionamento de tubagens de condensado com vapor flash [28].

Condigdes do

condensado

antesde = 3 :

Pressdo dos condensados no final da linha ( bar absolutos)
reevaporar
Barabs °C
02 05 08 10 12 15 20 25 30 35 40 45 50 & 7 B 9 10 12 15 18 20

1.0 98 357 160 74

12 104 379 180 100 61

15 111 401 206 128 95 68

20 120 442 235 158 126 103 76

25 127 468 255 17.7 145 123 92 53

30 133 488 271 192 160 139 107 73 45

35 138 504 28B4 204 171 150 119 B85 60 3B

40 143 520 296 215 182 180 129 97 73 53 35

45 147 533 305 223 190 169 137 105 81 B3 47 30

5 161 543 315 231 198 177 144 112 89 71 56 42 28

i 155 557 323 230 205 184 152 119 06 789 65 51 40 27

7 158 565 330 245 211 189 157 124 101 B84 7O 57 46 35 21

8 170 509 355 267 231 208 176 142 119 102 A9 77 67 58 4& 40

] 175 613 364 275 239 217 183 149 126 108 095 B4 74 665 55 48 24
10 170 @23 372 282 246 203 180 155 131 114 100 B9 7O 71 60 53 33 21
12 187 644 387 295 257 235 100 165 141 123 110 68 B8 B0 7O 62 45 36 28
15 197 B69 405 30 272 248 215 177 152 134 120 108 99 91 BO 72 56 48 42 29
18 206 690 420 323 284 260 223 187 162 143 129 117 108 95 A& 80 65 57 61 39 25
20 211 702 429 330 200 266 229 192 167 148 134 122 M2 104 92 84 70 62 56 44 31 17
25 203 7290 448 3T 306 281 242 204 179 150 145 132 122 114 102 93 7@ 71 65 54 42 31 25
30 233 751 463 360 318 292 253 214 188 168 153 140 130 121 104 100 86 78 72 61 49 40 34
as 241 768 475 370 327 301 261 221 195 175 159 146 136 127 14 105 92 84 T8 67 55 45 40
a0 240 785 487 380 336 3.0 260 220 201 181 165 152 141 132 120 110 97 &6 82 T1 60 50 45
45 056  BOO 497 388 344 T 275 235 207 186 170 157 146 137 124 114 101 93 86 TS5 63 54 49
50 253 B4 507 306 362 325 282 241 212 191 175 162 151 142 128 118 105 96 00 FO 67 &7 62
Para determinagdo do diametro da tubagem (mm) os valores acima deverdo ser multiplicados pelos fatores relativos ao caudal
kyh |00 200 300 400 SO0 600 70D 80D 900 1000 1500 2000 3000 5000 8000 10.000 15000 20.000
Factor | 1.0 14 17 20 22 24 28 28 30 32 38 45 55 71 88 100 122 141

Para melhor percecdo no uso desta tabela, considere-se o seguinte exemplo:

» Pressdo e temperatura a montante do purgador - 5 bar abs/151°C,

» Pressédo do sistema de condensados - 1,5 bar abs,

» Caudal de condensado - 1200 kg/h.
Na tabela e na linha 5 bar abs/151°C faz-se o cruzamento com a vertical da pressédo dos
condensados de 1,5 bar abs e encontra-se o coeficiente de pressdo de 14,4. Agora na parte
inferior da tabela e para 1200 kg/h de condensado o fator de caudal tem o valor de 3,5.
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Assim, o diametro ¢é dado pelo produto 14,4 x 3,5 = 50,4 mm; pelo que se devera optar
pelo didmetro comercial mais préximo, que é o DN50 mm. Note-se que se fosse
considerado, apenas agua quente, um DN25 para 1200 litros/h ja seria aceitavel.

Quando o condensado se apresenta arrefecido sem vapor de flash, pode.se usar o grafico
abaixo (Figura 93) considerando a velocidade de escoamento de 0,5 m/s. No exemplo,
pode-se confirmar que nestas condi¢fes a tubagem de DN50 ja tem a capacidade de cerca
3,5md,

o “ & b oS e L eSS
w LS U R
A
§F §F FFFFFIFTFT
a0 ‘ 7 R _e_'\
F < Pl
?D i J, I ¥ -
¥ 7 AN ’ I
A /] F ¥
1] A '// ¥ "l,é}
1] oY
10 ; - - - &
I~ A ] K -‘f&
A - I !‘ i I i i _e_
i 7 7 Fi o Q(‘?
’_.r 3 - 1 ! T4 %n,
y i Y IS
-\Em - rd - - z \gg}
P =
“ B F 7 F T i 9
g i i i / ’J' r =
K 7 o 7 3
:‘_EA L (A 1
_g 1 7 /_" K zr’
g 1 4 1] ] K K 4
g s AT e A b
(118 Fi [ Z
b6 - AT e = K .
st AT PHTF 7T '7',"".3 T2 7 Pl
0.4 E 5 ] ! A A Kl
i rd | | A H Fd A il - rd »
il 4 i
rd Fal Fi
.F rd - A
0z ] A i A il i TV .-” ;‘
il L L i A1 1A E ol
A 7 ST iiEs
|:|1 )'/ ’ fi 1 A /
D] ne 03 04 06 08 5 i 1{) 0 30 50 1] 1 D 200 300 Ly 10[]{)

Flow rate V in m?
Figura 93 Grafico de dimensionamento de tubagens de condensado sem vapor de flash [28]

6.5. Bombeamento de condensado

Para a conducdo do retorno de condensado novamente para a central térmica, é necessaria
alguma presséo desde a permitida por gravidade, pressdo de vapor ou uma combinacdo das
duas. Em grandes instalacdes com elevados caudais de condensado, a contra-pressao €
bastante elevada pelo que se dirige o condensado para tanques de recolha equipados com

bombas elétricas que bombeiam para a central térmica (Figura 94).
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3.1 Bomba de condensados
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3.3 Valvula de seccionamento.

3.4 Valvula de seccionamento com obturador cénico

3.5 Conjunto mandmetropara linha de compressao.

Figura 94 Exemplo de tanque de condensados equipado com bombas elétricas [28].

De modo a garantir a expansdo do vapor flash e particularmente evitar que as bombas
estejam sucessivamente a arrancar e a parar, o diferencial de nivel para comando das
bombas, obriga a que os tangues tenham alguma dimensdo e poderdo ocupar espacos
relativamente grandes e ter perdas de calor significativas. Uma opc¢éo é a de usar controlo
de nivel modulante associado a bombas com variador de frequéncia. Esta solugdo permite
reduzir substancialmente as dimensdes dos tanques, mesmo para volumes de condensado a
bombear elevados. Por exemplo, consegue-se com um tanque de cerca 500 litros bombear
caudais até cerca de 20 m%/h. Obviamente que o NPSH das bombas tera de ser adequado as
dimensGes e temperatura do condensado.

Solucdes bastante populares nos Estados Unidos e Reino Unido, baseiam-se em conjuntos
de bombagem que incluem bombas mecanicas, que recorrem ao vapor como fluido motriz.,
como se mostra na Figura 95. Estas solugBes ocupam pouco espaco, pelo que ndo ha

necessidade de quaisquer ligacOes elétricas e ndo tém problemas de cavitagéo.
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Figura 95 Exemplo de grupo de bombagem com bomba a vapor [19].

e Sistemas de condensado pressurizado

Em instalacGes de vapor sem grandes variacdes de consumidores de vapor a diferentes
pressdes, pressdes de vapor ndo muito reduzidas, sem valvulas medulantes, pode ser
possivel recuperar o condensado num sistema pressurizado e bombea-lo diretamente para o
gerador de vapor. Esta facilidade, desde que o tipo de instalacdo permita, resulta numa
recuperacdo de energia muito elevada de mais de 15%, pois ndo ha perdas de vapor de
reevaporacao para atmosfera e por conseguinte também & agua de reposicdo é reduzida
drasticamente. Alguns exemplos de instalacdes em que esta opcédo é possivel:

Tracgagens de vapor,

Purgas de linha,

Radiadores de aquecimento de ar,
Aguecedores de processo,

“Reboilers”,

YV V V V V VY

Maquinas de cartdo canelado [55].

Nas figuras que se seguem, estdo representadas; uma instalacdo com recolha de
condensado para um tanque com respiro atmosférico (Figura 96), com perdas de 18% para
a atmosfera, e a mesma instalagéo, adaptada para condensado pressurizado (Figura 97).
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Figura 96 Instalagdo com tanque de condensados atmosférico [55].
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o b

Figura 97 Instalacdo com sistema de condensados pressurizados [55].

6.6. Recuperacao de vapor “flash”
Ja foi abordado atras, apds a descarga de condensado de um purgador, a quantidade de
condensado que reevapora € bastante significativa. Esta podera ser calculada pela equacédo

50, anteriormente descrita como:
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(h'f éPl)—(hféPZ)

hrg 3Ps kgvapor/ kg condensado

Proporgao de vapor de revaporagdo =

Considere-se a aplicagdo de uma bateria de aquecimento de uma estufa industrial
semelhante da Figura 97, que consome cerca de 1500 kg/h de vapor a 10 barg e os
purgadores descarregam para um sistema de condensados a 0,5 barg. A percentagem de

recuperacdo de vapor flash é entdo de;

Proporgao de vapor de revaporagio = (781,60 ki/kg — 468,3kJ/kg)/(2225,6 kJ/kg)

=0,14 x 100 = 14%

Atendendo ao consumo de 1500 kg/h, tem-se entdo que o caudal de vapor reevaporado €
14% de 1500 kg/h, ou seja 210 kg/h. Este vapor poderd ser usado por exemplo num
radiador complementar e fazer um pré aquecimento do ar, conforme o esquema seguinte
(Figura 98). Se a operacdo desta bateria for de 6000 horas anuais e o custo do vapor for de

cerca 30 € a tonelada, a economia resultante atinge 0 valor de:

[(1500 kg/h x 0,14)/1000 ] x 6000 h x 30 € = 37.800,00 €/ano

H
Temperature control valve g
High pressure steam supply —e=]] (i (@l i .
Flash steam % % #,.1
| n
Air flow :>(<r === é >
1 High
g3 pressure
_1? 7 traps

r
= L]
Flash vessel bypass line I 8| 4]]4 ] J

L]
Flash vessel
Low pressure
condensate «—

Figura 98 Utilizacdo de vapor flash numa bateria de aquecimento de ar [19].
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6.7. Termocompressores

No ponto anterior, abordamos a recuperacdo de vapor de reevaporacdo a uma pressao
relativamente baixa. Deste modo, ndo se aumenta a contrapressdo dos purgadores que
descarregam o condensado para este aproveitamento. Algumas vezes, é aplicada na linha
de vapor flash, uma compensacdo de um conjunto redutor de pressdo com o objetivo
principal de estabilizar a pressao e nao tanto para a elevar.

Os termocompressores, sdo usados para elevar a pressdao baixa do vapor de flash ou de
exaustdo, normalmente desperdicado, em pressdes e temperaturas mais altas e utilizaveis.
Quando ha disponibilidade de vapor motriz de alta presséo, os termocompressores Sao uma
solucdo economicamente viavel na compressdo até & razdo de 6:1 (pressdo absoluta do
vapor motriz / vapor aspirado) [56].

Existem termocompressores, rigidos, em que a configuracdo do bico foi projetado para
condicBes de servigo estaveis, sem grandes variagdes. E de fabrico mais econdmico mas
ndo é versatil na sua utilizacdo. A figura 99 representa outro tipo: um termocompressor
regulavel, em que o bico esta associado uma haste solidaria com um atuador pneumatico.
Este tipo, embora bastante mais oneroso, permite regular os caudais de vapor motriz e
vapor de aspiracdo em funcdo de parametros de controlo, tais como temperatura, presséao,

caudal, humidade, etc.

Vapor de
Atuador alta pressao

ij _ Difusor

Descarga
Camara de

Bico mistura

(Nozzle)

Vapor de
baixa pressao

Figura 99 Termocompressor regulavel [57].

O vapor motriz de alta pressdo, fornecido ao termocompressor expande-se no bico
convergente-divergente, para converter energia de pressao em energia cinética. O vapor de
baixa pressdo fornecido ao termocompresssor € arrastado para este jato de baixa pressao e

alta velocidade, onde ocorre a mistura. O difusor reconverte a energia cinética da mistura
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em pressdo. A pressdo de descarga € intermédia, entre a pressdao motriz e a pressao de
aspiracdo. A pressdo de descarga é determinada pela razdo de compressdao. A capacidade
do termocompressor depende da disponibilidade de caudal de vapor motriz, pressdo de
aspiracdo e motriz e pressao de descarga pretendida.

Nas figuras 100 e 101 que se seguem, pode-se observar o perfil de variacdo da presséo e o

perfil da variagdo de velocidade.

-, ;b b b ook b N
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Pressure [bar]
Cut Plot 1: contours

Figura 100 Termocompressor, perfil de pressdes [57].

Conforme o jato de vapor motriz acelera o caudal de aspiragdo, é criada na camara de
mistura uma regido de baixa pressdao. Com o0 escoamento na camara de mistura, a presséo

vai aumentando. No difusor a velocidade diminui e a pressao aumenta.
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Figura 101 Termocompressor, perfil de velocidades [57].
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Conforme o jato de vapor motor acelera o caudal de aspiracdo, € criada na camara de
mistura uma regido de baixa pressdao. Com 0 escoamento na cadmara de mistura, a pressao
vai aumentando. No difusor a velocidade diminui e a pressdo aumenta.

No bico, o vapor motriz € acelerado criando-se um jato de alta velocidade. Este jato

transfere 0 momento para o vapor aspirado acelerando-o na mistura dos dois escoamentos
e Dimensionamento - Abordagem simples

A aplicabilidade destes termocompressores € uma daquelas situagdes que vulgarmente se
diz que cada caso é um caso. Efetivamente inimeros exemplos de instalagdes a nivel
mundial trabalham anos consecutivos sem qualquer problema. No entanto, obedecem a
calculos no fabrico muito rigorosos e normalmente muito préximos das condices reais de
trabalho. Nao é bem um produto de “prateleira”. Até porque os fabricantes destes sistemas
a nivel mundial serdo inferior a meia ddzia e dai que é da extrema importancia ter certeza

dos dados que se fornecem ao fabricante durante o processo de aquisicéo.

Tipo de dados necessarios obter:

P - Pressdo atmosférica absoluta = 101,325 kPa abs (ao nivel do mar)
Pm - Pressdo absoluta do vapor motriz

Ps - Pressdo absoluta do vapor de aspiracédo

Pq - Pressdo absoluta do vapor de descarga

Mm - Caudal de vapor motriz (kg/h)

M;s - Caudal de vapor de aspiracdo (kg/h)

Mq - Caudal de vapor na descarga (total)

My = M, + Mg (kg/h) (61)
E - Razéo de expansao (devera ser superior a 1,4)
Pm
E= (62)

C - Razéo de compresséo (para valores acima de 1,8- consultar o fabricante)
c="e (63)

R - Razdo de arrastamento = R = AA;—S (64)

m

155



Exemplo simples:

Caudal de vapor de aspiracao, Ms = 1000 (kg/h)

Pressdo absoluta do vapor de aspiracao, Ps = 1,5 bar abs.
Pressdo absoluta do vapor motriz, Pm = 10 bar abs.
Pressdo absoluta do vapor de descarga, P4 = 2,5 bar abs.

Pm _

A razdo de expansdo vem entdo, E = = 10/1,5=6,7.
S

A razéo de compresséo, C = I;—d =2,5/15=1,67.

Com o E de 6,7 a curva (Figura 102) situa-se entre a azul-turquesa e a amarela, cruzando
na vertical com a razdo de compressdo de 1,67; obtém-se como prolongamento para a

esquerda a razéo de arrastamento de R = 0,9.

Termocompressor- arrastamento

g 80
E = E = Pm /Ps = 20

2 70 E=Pm/Ps=10

I m— E = Pm/Ps=5.0

m E = Pm/Ps=25

‘E 6.0 \ ——— E = Pm/Ps =167

@
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C = Razao de compressao =Pd/Ps
Figura 102 Dimensionamento do termocompressor [57].
Ms

DeR = o tira-se que o caudal de vapor motriz necessario Mm = 1000/0,9 = 1111 kg/h

m

O caudal total de descarga Mq é entdo de 2111 kg//h.
Finalmente e para selecionar a medida do termocompressor, consultam-se as tabelas 44 e

45 com os valores da pressdo e caudal de descarga (entrar na tabela com unidades
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imperiais de 21,76 psig e 4654 Ib/h). O mais aproximado ¢ o termocompressor de 4”,

diametros da aspiracao e descarga e a entrada do vapor motriz em 2”.

Tabela 43 Didmetros nominais de termocompressores [57].

i Pd = Thermocompressor Discharge Steam Pressure, psig
Mominal
Size 0 5 10 25 50 75 100 150 250
{Inches) .
Md = Discharge Steam Flow Rate, Ib/hr
1 60 80 100 170 270 360 460 650 1,000
1.5 180 240 300 430 760 1,000 1,300 1,800 2,900
2 360 480 590 930 1,400 2,000 2,500 3,500 5,600
25 590 780 960 1,500 2,400 3,200 4,100 4,800 9,100
3 1,000 1,300 1,600 2,600 4,100 5,600 7,100 10,100 15,900
4 2,100 2,800 3,500 5,500 8,700 11,900 15,000 21,200 33,500
5 3,700 4,900 6,000 9,500 15,000 20,400 25,700 36,500 57,500
6 5,300 7,000 8,700 13,700 21,700 29,500 37,200 52,700 83,000
8 9,300 12,200 15,100 23,800 37,600 51,100 64,400 91,200 | 140,000
10 14,700 19,300 23,900 37,500 59,200 80,600 | 101,000 143,000 226,000
Tabela 44 Dimensdes gerais dos termocompressores [57].
A B&C Approximata
Size et | e D E F G H units P,E;e}gﬁ
- . 521 | 2287 | 7584 | 5058 | 542 Inches 144 s
2 1.0 20
13z 583 656 1265 138 mm 64 kg
- - = 521 | 2686 | 2983 | 5454 | 540 Inches 150 I [~ o
132 B85 758 1285 137 mm &8 kg
= = - 575 | 325 | 3581 | 7461 | &50 Inches 240 Ibs %k
145 B27 310 1895 165 mm 109 kg
= 207 - 631 | 225 | 4619 | 3561 7.50 Inchies 265 Ibs
160 1081 72| a7 191 mm 128 kg
. . 668 | 5212 | S6E7 | 9679 | 806 Inches 334 1bs
5 3.0 5.0
170 1324 | 1444 [ 2458 205 mm 154 kg o
- - 675 | 6156 | 6737 | 107.52 | 856 Inches 2B 165 Mottve
& 4.0 Ay - v
171 1564 | a7 274 217 mm 216kg | 7 B i)
. - o 700 | 7EA4 | B606 | 12600 | 913 | Inches 780 Ibs '-S“f;::" !
178 1992 | 2186 | 3200 233 mm 354 kg Y
- - — 956 | 9850 | 11048 [ 159.35 | 1406 | inches ECICI G
243 502 | 207 | 4048 357 mm 536 kg
_ - _ 1144 | 9850 | 11288 | 166.62 | 1406 | Inches 1414 Ibs
1 B0 10.0
201 3502 | 2867 | 4232 357 mm £43 kg
- - - 1144 | 11875 | 13475 | 185.25 | 1656 | Inches 1700 1
12 B0 120 1
201 Mz | 433 | 4705 421 mm 773 kg
. . . 11.44 | 13300 | 14769 | 19819 | 1906 | Inches 1800 Ibs ™
) 20 37e | 37 5034 284 mm EIE kg |
. . - 1256 | 158.14 | 18295 | 24389 | 2106 | Inches 2420 Ibs
] ) 319 an7 | a7 | 6195 535 mm 1100kg |
- - - 1256 | 17863 | 20445 | 265.39 | 2356 | Inches 2626 105
) ) EE 4537 | 5183 | &Ml 558 mm 1194 kg |
. - . 1456 | 19780 | 22612 | 26856 | 2574 | Inches 3281 s
370 s024 | 5743 | 7339 654 mm 1431 kg
- - - 1605 | 23714 | 26B70 | 33214 | 3006 | Inches FEErI =R (. N—
24 140 4.0
a8 B2Z | GEIS | B436 764 mm 2042 kg £ (Dischange outel)
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6.8. Bombas de calor de absorcao

A maior parte das instalacdes de refrigeracdo operam segundo dois fendmenos fisicos ja

bem conhecidos:

¢ Quando um liquido evapora, absorve calor e quando condensa, cede aquele calor.

e Qualquer liquido ndo evapora (e condensa) a uma temperatura baixa, a baixa

presséo e a uma temperatura mais elevada a uma pressao mais elevada.
No ciclo frigorifico convencional, o refrigerante evapora a baixa pressdo, produzindo
arrefecimento (absorve calor). Posteriormente € comprimido por compressores mecanicos
para uma pressdo mais elevada, em que condensa (e liberta o calor anteriormente
absorvido).
O que se espera principalmente de uma bomba de calor é que transforme energia de um
nivel de temperatura inferior (exergia baixa) para um nivel superior. As bombas de calor
podem transferir calor de fontes de processos industriais, de fontes de calor naturais ou
artificias, de zonas vizinhas, como o ar, solo, agua, para uso em aplicagbes domésticas,
comerciais ou industriais. No entanto, o uso mais comum é em sistemas de arrefecimento,
refrigeradores, etc. O calor é entdo transferido no sentido inverso, da aplicacdo que esta a
ser arrefecida para a vizinhanca. Por vezes, o excesso de calor do arrefecimento é
simultaneamente aplicado em alguma aplicacdo com necessidades de calor. Podem-se
encontrar bombas de calor em sistemas de cogeracdo e trigeracdo, sendo estes
precisamente exemplos, que providenciam arrefecimento e aquecimento simultaneamente
e com variacdes de solicitacdo sazonal.
De modo a transportar-se calor de uma fonte de calor para uma zona onde este € requerido,
é adicionada energia para este deslocamento. Pode ser um motor elétrico, motor de
combust&o, turbina ou uma fonte de calor no caso de bombas de calor de absorcao.
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e Bombas de calor por compressao
No evaporador, o fluido de trabalho evapora a baixa temperatura e pressdo, por exemplo
com calor de algum aproveitmento. De seguida, 0 compressor eleva a pressdao e
temperatura. No condensador o fluido de trabalho é liquefeito, libertando calor util para o
processo. Depois é obrigado a expandir para uma pressdo baixa e absorve calor da fonte de
calor externa (Figura 103). E assim que energia de uma fonte de calor de baixa
temperatura, que normalmente seria rejeitada, pode ser transformada para um nivel mais

elevado de temperatura com novas potencialidades de utilizacao.

l" I,uwplmmrmi [-VHiAglinpmmum I

Compressor

N\

22105 jeayy

N Ay

Lvaparation Fluldisaton || <=

— - _%><,.'l — —
- -

Lxpansion vahve

Figura 103 Bomba de calor por compresséo [1].

Numa bomba de calor por compressdo a eficiéncia é indicada pelo “coeficient of
performance” (COP), razdo entre o calor que sai e a energia que entra, como por exemplo
a energia elétrica de acionamento do motor do compressor.

O COP da bomba de calor por compressao pode ser expresso como:

Qc
COP, = 65
Qh—Qc ( )
COPhp = Qf%Q (66)

Em que:
e COPre COPnp, - sdo respetivamente os coeficientes de desempenho dos sistemas de
refrigeracdo e das bombas de calor;

e Qne Qc-sdo as permutas de calor com os sistemas frio e quente.
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As bombas de calor por compressdo podem atingir desempenhos com COP até 6,
significando por exemplo, que o calor de 6 kWh pode ser produzida com 1 kWh de energia

elétrica fornecida ao motor do compressor.

e Bombas de calor por absorc¢édo

As bombas de calor por absor¢do comerciais operam com agua, num lago fechado, através
de um gerador, condensador, evaporador e absorvedor. Em vez da compressdo, a
circulacdo é mantida pela absorcao de agua numa solucéo salina, normalmente brometo de
litio ou amoénia. Na bomba de absorcdo, o fluido gasoso de trabalho (agente de
arrefecimento) que chega do evaporador € absorvido por um solvente e produz-se calor no
processo. Esta solugdo enriquecida é conduzida para o ejetor com aumento da pressdo por
uma bomba. De seguida, o fluido de trabalho € extraido da mistura das duas substancias,
com recurso ao fornecimento de calor de uma fonte externa (queimador de gas natural, ou
vapor de baixa pressdo que normalmente seria rejeitado). A substancia de trabalho gasosa,
sai do ejetor a alta pressao e entra no condensador, onde € liquefeito e liberta calor util para
0 processo (Figura 104).

Condenser 'Qc

Ejector
1 Refrigeration Qy
process

Cooling O @ O Solution

agent valve X . |
Solution valve

pump

AAAYA AN

—

Heat/power
process

4 Wﬂ\{'\,ﬂ: " ™ A~ A Ik

NN

Evaporator t T I
Qg Absorber *Q )

Q. = Delivered heat output
Qy = Primary energy input
Qg = Waste heat input

Qu = Delivered heat output

Figura 104 Bomba de calor de absorgéo [1].
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As bombas de calor por absorcdo ainda ndo sdo muito usadas em aplica¢des industriais.
Tal como nas bombas de calor com compressor, foram desenvolvidas originalmente, para

arrefecimento. A eficiéncia deste dito de bombas de calor é de cerca 1,5.

¢ Alguns exemplos de recuperacao de calor com estas bombas

Recuperacdo de vapor até 1 barg [58]. As figuras 105 a 109 representam alguns exemplos
de aplicacdo em varias industrias.
A figura que se segue (Figura 105) representa o esquema de uma bomba de calor de
absorcéo integrada numa cogeracdo (CHP- Combined Heat and Power).
Exaust A cogeneration system with an absorption chiller-sometimes called a
“trigeneration” plant because cooling is added to heat and power production—

can typically save nearly 25% in primary energy usage. Depending on the
application, the absorption unit can be used to supply chilled water and hot water.

<

Steam

.

V]
E%
a

Heating

Generator
Package
Gas ——> Cooling

Load

Figura 105 Sistemas de Cogeragao.

O sistema de cogeracdo que inclua também bombas de calor de absorcdo é conhecido por
trigeracdo. Isto deve-se ao facto de se adicionar a producdo de eletricidade e calor, a
producdo de frio. A economia tipica é de 25% da energia primaria usada. Assim, e
dependendo da aplicacgdo, a unidade de absorgdo pode ser usada no fornecimento de agua
quente ou agua gelada.

A figura seguinte (Figura 106) exemplifica como se pode integrar uma bomba de calor de

absorcdo numa instalacdo de tratamento de biogas.
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Figura 106 Recuperacdo de Biogas.

O biogas deriva da tecnologia do digestor anaerdbico e podera ter um teor de metano de 55
a 80%. Contém entre 20 a 31 MJ/m3 enquanto o gas natural possui 39 MJ/m3. Pode ser
utilizado como combustivel para uma turbina a gas, para a producéo de eletricidade. Para
além disso, pode ser combustivel de um gerador de vapor que sera utilizado numa bomba
de calor de absorcdo para producao de frio.

Na industria cervejeira (Figura 107), mais concretamente, nas salas de fabrico, o vapor de
baixa pressdo, libertado pelos cozedores ou caldeiras de mosto, pode ser recuperado por

uma bomba de calor de absorcédo para a producéo de dgua gelada.
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Cooker Convert
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Heat | [
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Exchanger Cooler | Cooler | <4
Bottling
Bright
Fermentation Beer Tank Draft Beer

Figura 107 Inddstria Cervejeira.

Esta producdo podera ser integrada no processo de fabrico da cerveja, logo apos o estagio
de ebuli¢do, quando o liquido (mosto, conhecido por “wort”) resultante terd de ser

rapidamente arrefecido abaixo de 32°C de modo a prevenir crescimento de bactérias. Estas
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bombas ainda podem ser usadas na industria cervejeira no arrefecimento de fermentadores
e tanques de cerveja.

No esforco de tornar as fabricas de celulose (Figura 108) mais sustentaveis
ambientalmente, estas tem vindo a adaptar nas operacdes de branqueamento das pastas de

celulose processos livres de cloro (processo “ECF” — Elemental Chlorine-Free).
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Figura 108 Industria de Papel.

Neste processo, o dioxido de cloro é diluido numa solugcdo aquosa a uma temperatura de
4,5°C, mantida com o fornecimento de agua gelada. Havendo disponibilidade de vapor,
produzido por exemplo, a partir de residuos de madeira, é possivel fazer a sua recuperacao
numa bomba de calor de absorcao.

Um incinerador de média dimensdo (Figura 109) pode libertar mais de 100 MW de
poténcia térmica. Uma possivel recuperacdo desta energia, que pode atingir até 98%, é

através de permutadores a instalar na saida dos gases.
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A A mid-sized incinerator can waste over 100 megawatts of
;) heating power. Flue-gas heat exchangers can recover up 1o
i 98% of that energy. A sizeable percentage of recovered heat
;/I/ can be used by an absorption system to produce chilled water,
|

reducing the strain on the grid caused by mechanical cooling
systems' demand for electricity.

Steam or Hot Water

Chilled Cooling
Water Load
Burner Supply
EERAAAY
O Waste
Combustion

Figura 109 Incineradores.
Uma parte substancial desta energia poderd, com recurso a uma bomba de calor de

absorcdo, ser utilizada na producdo de agua gelada, reduzindo assim variacfes na rede
elétrica, causada por sistemas mecanicos de arrefecimento.
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/. Benchmarking e
Monitorizacao.

7.1.  Introducéo
No benchmarking de energia, recorre-se a informacao de dados disponiveis e analisados,
por medicBGes, monitorizacBes, auditorias, etc. Sdo entdo estabelecidos indicadores de
eficiéncia energética que permitem ao operador ir avaliando ao longo do tempo, o
desempenho da instalacdo e até comparar, aferir, com outras do mesmo sector.
De modo muito simples, Benchmark ¢ um ponto de referéncia e Benchmarking é o
processo usado pela empresa ou organizacdo, para avaliar varios aspetos dos seus
processos em relacdo as melhores praticas, normalmente dentro de um setor. Este processo
também foi definido por exemplo:
e Pela “The European Benchmarking Code of Conduct”.
“Benchmarking, é fazer comparagdes com outras companhias e aprender as licdes
sempre que aquelas se evidenciem”
e Pela “American Productivity and Quality Center «.
“Benchmarking, é a pratica, de com suficiente humildade admitir de que alguém é
melhor em alguma coisa e ter sabedoria suficiente, para aprender a ser tdo bom ou
melhor do que eles “.
Benchmarking, é uma ferramenta poderosa que ajuda a ultrapassar ‘cegueiras
paradigmaticas” [1], como por exemplo, afirmacdes do estilo; “o modo como fazemos é o
melhor, pois sempre fizemos deste mesmo modo”. Ajuda na melhoria continua e mantém
vivacidade nos intervenientes.
No caso concreto de sistemas de vapor, este processo e dificil, pois a informagéo
disponivel no Pais e mesmo na Europa ndo é suficientemente especifica a estes sistemas.
Esta limitagdo prende-se com o facto de ndo existirem indicadores ao nivel empresarial
disponiveis para que possa ser efetuado um estudo comparativo dos resultados e do
desempenho de cada empresa, por exemplo ao nivel da intensidade energeética, consumo de
vapor versus producdo. No entanto, a informacao é explicita quanto a politicas, orientagdes

e boas praticas, da qual se pode inferir o potencial de melhoria de eficiéncia energética e a
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dimensdo do caminho que ainda pode ser percorrido. Sdo bastantes as orientacGes que
estdo disponiveis para eficiéncia energética, sendo estas provenientes de organismos
internacionais, da comissdo europeia, dos paises ou mesmo de organizacfes publicas e

privadas que se dedicam a esta matéria [59].

7.2.  Desempenho energético do Pais

De seguida, sdo apresentados dados publicados pelo WBI-World Bank Institute, que
representam a situacdo de Portugal no contexto Europeu e Mundial. O grafico seguinte
(Figura 110) refere-se ao consumo de energia com origem em combustiveis fosseis, a nivel

mundial.

16an A 208 2mn a0td

[X]
[X]

== Prriugal == Euro area == Werld =s= Europzan Union

Figura 110 Consumo de energia com origem em combustiveis fosseis (% do total) [60].
Verifica-se que aparentemente, embora proximo da Europa, desde o ano 2000 que de uma
situacdo de tendéncia da reducdo do consumo de energia com origem em combustiveis
fosseis, o total de energia consumida estabilizou nos ultimos 2 anos em 74%. Em principio
deve-se a uma substituicdo por energias renovaveis e ndo quebra de consumo. O facto de
ter estabilizado tera a ver com a dificuldade de se aumentar a producdo de energia

renovavel, pois normalmente estdo associados investimentos de algum valor, em que a
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presente situacdo econdmica ndo é a mais favoravel para a sua concretizagéo.
Relativamente a emissdes de CO; inclui-se o grafico da figura 111.

AN

\—-—.

1990 2006 2008 2010 2012

-+ Portugal -+ Euro area - World - Eurcpean Union

Figura 111 Emiss6es de CO- (toneladas per capita) [60].

Comparativamente com o0s paises da Europa, Portugal apresenta um bom indicador, com
uma média de 5 toneladas de emissdes de CO; per capita.

A figura seguinte (Figura 112) mostra o peso dos combustiveis fosseis no global das
importac6es do pais.

12ap 2006 2008 2010 2012
-o- Portugal o= Euro area - World —e- European Union

Figura 112 Combustivel importado (% de toda a importagéo) [60].
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Portugal é dos paises com maior percentagem de importacdo de combustivel. A importacao
de combustiveis ultrapassa 17% de tudo o que importamos!

/m_.\dt,\

|

1950 2006 2008 2010 a2 2014

o= Porlugal =e= Eurcarea - World =e= European Union

Figura 113 Energia importada (% da energia usada) [60].

Por observacdo dos gréficos das Figuras 112 e 113 é possivel concluir que a energia
consumida em Portugal com origem em combustiveis fosseis é praticamente 100%
importada. Isto é, Portugal ndo possui Petréleo, Carvédo ou Gas.

Na figura seguinte (Figura 114) apresenta-se a evolucdo do consumo de energias de origem
renovavel.
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Figura 114 Consumo de energia renovavel (% de todo o consumo) [60].

No entanto, apresenta um bom desempenho relativamente a utilizacdo de energias
renovaveis apresentando um consumo de com 26% de energia renovavel. Efetivamente, a
aposta nas renovaveis parece ser a Unica saida para reduzir a dependéncia energética, em

conjunto — claro - com o aumento da eficiéncia energética.

7.3.  Benchmarks da eficiéncia de sistemas de vapor

Ja foi referido, que os indicadores relacionados com sistemas de vapor sdo relativamente
escassos. Principalmente nos Estados Unidos tem-se vindo a realizar alguns estudos sobre
este tema, ndo tanto sobre intensidade energética associada a sistema de vapor, mas
sobretudo sobre consumos globais e potencial de economia e macro analises setoriais
(Figura 115). De seguida apresenta-se alguns exemplos trabalhados pela IEA

(International Energy Agency) e pelo US - DOE (United States- Department of Energy).

169



Steam System Use and Losses
Energy conversion losses

/ﬁq’:

Distribution losses
15%

Boiler losses

Steam to processes
20%

558

Source: US DOE, 2004d.

Figura 115 Estimativa global média da eficiéncia nos E.U.A. [61].

O Departamento de energia dos E.U. em 2008 levou a cabo mais de 250 levantamentos
energéticos de sistema de vapor de alguma envergadura e obteve os resultados
apresentados na tabela 46, por tipo de industria. O potencial de poupanca atinge valores

muito impressionantes.

Tabela 45 Potencial de poupanga para uma amostra alargada de industrias nos E.U.A. [61].

Steam System Savings Identified by Industry*

Industry Average Energy Savings Average $ Savings
(No. of Assessments) (Million Btu/year) (Annual)

Aerospace (1) 86,610 $504,000
Agriculture (3) 150,937 $1,221,457
Automotive (20) 136,699 $1,000,246
Chemical (53) 492,885 $3,378,441
Electronics (3) 58,888 $253,803
Ethanol (4) 106,514 $007,039
Food Processing (49) 56,685 $712,3%
Forest Products (57) 204,955 $3,765,957
General Manufacturing (24) 74033 $580,625
Mining (1) 50,301 $562,515
Petroleum (9) 531,119 $4,959,038
Plastios (7) 241,361 $1,484.233
Rubber (4) 100,066 $1,475,729
Steel (6) 660,194 $6,551,367
Textiles (6) 74414 $1,072.248
"As of September 2008.

A Agéncia Internacional de Energia, em 2006, detalhou e quantificou o tipo de medidas

tipicas de poupanca de energia nos sistemas de vapor (Tabela 47).
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Tabela 46 Poupangas e investimento necessario em sistemas de vapor [62].

Typical Typical Use in OECD  Use in Non-OECD
Savings Investment Countries Countries
usp/al
% Steam,/yr % %

Steam traps 5 ] 50 25

|n5u|a»ﬂ0np|pe|m,355|?5z5
F%dwamremmmlserss m ?550
Reducedﬁcessawggmgm
Heattransfer__?SSD
Retummndensamm]gﬁm
|mpmedb|wdm.mz_5m;_,5m
Vapou”ewmpresmn0_2030100
Fmshwndensate0_10105025
Vemmndenser]_54025m
M,mm@shmwdmg0_5207550
|n5u|amva|ves&ﬂt—tmg5]_355025

Source: IEA, 2006.

Esta Agéncia Internacional também publicou de varios Paises (Tabela 48), dados de

consumos de energia associados a vapor e potencial de poupanca.
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Tabela 47 Consumos de vapor e potencial de poupanga por Pais [62].

Country Manufacturing Steam System Steam Systems
Fossil Electricity Use Energy Use Savings Potential

Elfyr Elyrt Elfyr2
ﬁugenl:lrla 0.50 0.18 0.02
s i III 34{)03
fra 18'5-1 e ———
Eanada L
g ]?94 T
Chmese Taupﬂ 1:'93 S
E-E-rmarr_-.f . H:.......... BT R
i
L 00
T BT
Japan i
e 159[!551]'DE
D
H-El:l'nerlands e
B
e s T
et 3]!]3{:‘]]
I S PR
s Afrﬂ:a e
L
Thauland i III 321:”]3
[ 4I:|I:I49-DI:|5
Gt R
S
QECD 3680 1398 1.40
L
World 86.18 32.75 3.27

France

De realcar que o potencial de poupanca Mundial de 3,27 Exa Joule/ano (3,27 x 108)) é

guase equivalente ao consumo de vapor na Europa Ocidental.
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7.4. Contribuicéo deste trabalho
Na afericdo de consumos de vapor, quer de sistemas ja em funcionamento, quer com o
objetivo de projetar novos sistemas, pode-se recorrer as informacdes e expressdes incluidas
neste trabalho, principalmente nos pontos:

e Custo do vapor.

¢ Producao de vapor,

e Consumos de vapor.
Também a tabela que se segue (Tabela 49) de consumos tipicos de equipamento de

diversas industrias serd til numa fase inicial de benchmarking.

Tabela 48 Consumos de vapor tipicos de varios equipamentos [63].

Consumos/hora de vapor de alguns equipamentos tipicos de diferentes industrias
- Consumoem| Consumo
.. .. Pressdo de . , .
Industria Aplicacao operagio (barg) produgao maximo
(kg/h) (kg/h)
. Lavadora de garrafas até 100
Cervejeira . . 0,3 136
unidades/ minuto
5 20
Cozedor de 150 Litros - 1 hora
Marmita (camisa de vapor)de
Chocolate e 600 mm diametro para fundir 5 14
rebugados chocolate
Marmita para rebugado/ por
900 mm? de superficie de 5 27
camisa de vapor
Maquina de lavar pratos 1 32
Mesas de vapor por cada 30cm 1 18
de comprimento
Banho Maria por cada 30 cm 1 7
comprimento e 75 cm largura
Vaporizadores de ostras 1 7
Vaporizadores de moluscos e
lagosta ! 14
Cozinhas e g = =
N Marmitas de 50 litros com
restauracao . 1 7 45
camisa de vapor
Marmitas de 300 litros com
. 1 27 91
camisa de vapor
Aquecedores de placas e pratos
1 27
de 9m?
Fornos de aquecimento de 0,4
s 1 14
m
Vaporizador de vegetais 1 14
Vaporizador de batatas 1 14
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Tabela 49 (continuagao) Consumos de vapor tipicos de varios equipamentos [63].

Dispensadores de 500 litros de
agua destilada

Esterilizadores de arrastadeiras
. Esterilizadores de

Hospitais . 3 2
instrumentos, por cada dm?

Esterilizadores de agua, por

. 3 2
cada 50 litros
Fornos de desinfeccdo de 9 m?3, 3 1
por cada 0,2 m?
Vasilhas de leite, da 100
asilhas de leite, por cada 03 27

unidades por hora
Lacticinios latas de creme, 3 por minuto 3 136
Pasteurizador, por cada 400

litros aquecidos em 20 minutos
Moldes de plastico |Por cada m? de aquecimento 9 14

3 113

Camaras de crescmiento com

2,5m de comprimento 1 2
Estufas de 8 m? 1 5
Panificacdo Forno de pao branco,
superficies de 9 m? 1 14
Forno de pdo centeio,
;s 1 27
superficies 0,8 m?
Moldes de camido 7 41
Pneus Moldes de ligeiros 7 14
Cartdo canelado, por cada 90 m? 12 14
Producdo de papel |Pasta celulose, por cada 50 Kg 3 181
de papel
Secadores a vacuo, 50 litros 7 7
Tira- nédoas 7 14
Téxtil e Lavandarias|Manequim 7 23
Ferro de engomar 7 2
Prensal1,2x2,5m 7 136

7.5.  Experiéncia Europeia

Do projeto europeu Bess, Benchmarking and Energy management Schemes in SMSs,
suportado pelo IEE (Intelligent Energy- Europe), resultou um guia de implementacéo,
passo a passo, de Gestdo de Energia.

Relacionada com os sistemas de vapor, esta incluida uma lista de a¢Ges horizontais que,
embora ndo quantificada, € uma boa ajuda na identificagdo das oportunidades de poupanca
de energia e as consequentes necessarias a¢oes (Tabela 50). Esta lista faz uma separacdo
das que se podem obter a curto prazo com investimentos reduzidos, das de longo prazo que

requerem maior investimento.
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Tabela 49 Medidas horizontais propostas pelo projeto europeu, Bess [64].

Heat generation

Low-cost / short term opportunities

Energy Saving Opportunity

Action to Check

. Reduce excess combustion air to minimum

1. COx/ 03 measurement

Maximise completeness of combustion

2. Soobt/CO measurement

. Maintain beiler deanliness (soot/scale)

3. Monitor for rise in flus gas temperature

Repair {replace]) boiler insulation

4. Periodic inspection of boiler insulation condition.

. Insulate feedwater tank — cover tank

5. Chack possible feedwater temperature losses

. Insulate condensate return lines

6. Check possible heat loss from condensate return lines.

Optimise quality of make-up water and feedwater

7. Monitor guality of make-up water and feedwater: hardness, acidity, 0.

O [l [ LA | P | |3

. Minimise blowdown

Ba. Monitor concentration of dissolved solids in boiler water.
8b. Improve blowdown controls

9. Maintain nozzles, grates, fuel supply pressure/temperature at manufacturers'
specifications

Sa. Ensure specifications are available and in use.
Sb. Regular check and resetting/maintenance.

10. Maximise combustion air temperature

10. Draw air from highest point in beilerhouse.

11. Reduce steam pressure where it exceed system/process requirements.

11, Check system/process needs; adjust centrols.

12. Uss duct for intake of warmer combustion air

12, Install duct from combustion air intake to higher parts of room.

13. Install an automated gas leakage detector,

14. Repair leaks in steam pipework.

Higher cost / longer term opportunities

Energy Saving Opportunity

Action to Check

1. For rapidly wvarying demand, convert one or more boilers to live accumulator
{buffer tank).

1. Monitor/evaluate demand change pattems.

2. Alter controls to "High-Low-0f" or "maedulating-Low-Off"

2. Monitor/evaluate demand change patterns.

2. Instzll flash steam heat recovery

3. Consider in large capacity situations
blowdown.

with high ([continuous/frequent)

4. Improve combustion controls.

4a. Provide adequate heat input to mast demand.
4b. Minimise fuel/pellution.
4c. Protect personnzl/equipment.

5. Waste heat recovery

Sa. Economiser
Sb. Air heater (recuperator)?

6. Install boiler blowdown heat recavery.

6. Consider in large capacity situations with high
blowdown.

{continuous/frequent)

7. Use process integration

7. Couple process units that have significantly different heat requirements (i.e.
low-pressure steam leaving a high-pressure steam consuming production process
can be used for a process requiring low-pressure steam}.

Heat Distribution

Low-cost / short term opportunities

Energy Saving Opportunity

Action to Check

1. Repair/replace faulty insulation

1. Pipework insulation — especially around valves.

2. Repair inefficient steam traps/drains. valve spindles etc.

2. Regular chaecks for leaks throughout the system.

3. Insert valves to isolate "periodic-use” items in system.

3. Chack system for periedic [e.g. seasonal, nightly) items (e.g. space heatars).

4. Remove/isclate "dead-legs” and redundant Pipewark

4. Cheack for dead-legs and redundant piping.

Higher cost [/ longer term opportunities

Energy Saving Opportunity

Action to Check

1. Replace steam traps/drains with more efficient designs.

. Monitor efficiency of, and heat losses from existing traps.

2. Replace or increase insulation

3. Maximise condensate returns,

. Measure "discarded"” heat from condensate.

4. Redesign system to minimise pipe runs.

1
2. Check existing insulation; estimate heat losses in system.
3

5. Generation pressure reduction.

Heat Wtilisation a) process

Energy Saving Opportunity

Action to Check

1. Plant insulation

2. Local burner efficiency

3. Maximise heat transfer rate

4. Improve conbrols (e.g. thermostats)

5. Consider alternative energy source

&. Ensure plant at high load factor

7. Eliminate uneconomic "hot standby” periods

2. Racycle waste heat to process

9, Recover heat, for use elsewhere

10. Train all staff to operate manual controls and to watch for energy saving
opportunities.

7.6.

Experiéncia dos Estados Unidos da América

O Departamento de energia dos E.U. (DOE) tem feito esforcos na implementacdo das

melhores praticas nos sistemas de vapor (Best practices). Desenvolveu alguns softwares

que ajudam os utilizadores industriais de energia a melhorar a eficiéncia nas suas

operacfes. Um destes softwares, gratuito e disponivel na pagina da DOE, é o “Steam
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System Scoping Tool”. Trata-se de uma folha de célculo “MSExcel” que pode ser aplicada
pelos utilizadores industriais de vapor, para:

a) Avaliar a operacdo do sistema de vapor perante as Best Pratices

identificadas.

b) Aumentar da consciencializagdo para as oportunidades de melhoria dos seus

sistemas de vapor.
O DOE inclui cerca de 216 Centros de avaliacdo IAC (Industrial Assessments Centres)
bem equipados e que possibilitam gratuitamente avaliagdes industriais a pequenas e médias
indUstrias. Seis destes centros, que estdo associados a Universidades, conduziram a 18
levantamentos em unidades industriais onde foram usadas as ferramentas e software ja
referidos. As atividades onde estdo incluidas estas instalagdes sdo as seguintes: queijaria,
quimica, cartdo canelado (duas instalagdes), tinturarias téxteis, producdo de alimentos
congelados, carpintarias de moldes, compostos para limpeza industrial, quimicos
inorganicos intermédios, Instalacbes de celulose e papel, laminagem de madeira, pneus,
fabricante de carros de compras, tampas de espuma, téxtil e soalhos em vinil. Na tabela 51
indicam-se 0s consumos de energia para a producao de vapor e as potenciais poupancas de
energia em percentagem daqueles consumos. Por questdes de confidencialidade ndo estdo
indicadas as industrias relativas a cada valor. No entanto pode-se concluir que as

poupancas sao muito significativas.

Tabela 50 Custo de combustivel na producéo de vapor e percentagem de poupanca nas Instalacdes que
efetuaram levantamento por IAC [61].

Annual fuel cost to make steam and identified annual energy savings as percent of annual steam fuel
cost, for the 18 IAC steam assessments.

Annual Fuel Cost to [ Annual Energy Savings as Percent |
Produce Steam ($) __of Annual Steam Fuel Cost
1 | |
[ $532,940 1.8%
$1,579,231 2.6% |
$157,862 3.4%
$261,558 4.3%
i $661,391 4.6%
8173222 5.6%
$14,790,000 6.0% |
$244,124 6.2%
$3,131,040 6.7%
$1,224,997 7.0%
$1,000,000 9.4% ]
$78,934 10.3%
$136,791 13.9%
$415,337 15.4%
$1,744,680 20.2%
$183,889 25.3%
$619,016 35% |
L $1,456,000 49.2%
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A tabela Tabela 51 Resultados Ponderados dos levantamentos efetuados [61]. apresenta os resultados

ponderados.

Tabela 51 Resultados Ponderados dos levantamentos efetuados [61].

- " Scoping Tool Areas and Questions Possible Average, INC | Std. Deviation, !
Score Responses IAC Responses
1. STEAM SYSTEM PROFILING
STEAM COSTS | . _
| SC1: Measure Fuel Cost to Generate Steam 10 7 [ 5
| SC2. Trend Fuel Cost to Generate Steam 10 6 5
STEAM/PRODUCT BENCHMARKS
___BMI: Measure Steam/Product Benchmarks 10 4 b)
BM2: Trend Steam/Product Benchmarks 10 4 5
[ STEAM SYSTEM MEASUREMENTS ; N —,1
MS1: Measure/Record Steam System Critical 30 18 9
(- Energy Parameters
MS2: Intensity of Measuring Steam Flows 20 5 7
STEAM SYSTEM PROFILING SCORE o0 44 28
2. STEAM SYSTEM OPERATING PRACTICES
STEAM TRAP MAINTENANCE |
ST1: Steam Trap Maintenance Practices 40 | 24 7
WATER TREATMENT PROGRAM
WT1: Water Treatment — Ensuring Function 10 8 3
| WT2: Cleaning Boiler Fireside/Waterside Deposits 10 9 B 3
WT3: Measure Boiler TDS, Top/Bottom Blowdown Rates 10 8 4
SYSTEM INSULATION
IN1: Insulation — Boiler Plant 10 9 3 |
IN2: Insulation — Distribution/End Use/Recovery 20 14 8
STEAM LEAKS
LK1: Steam Leaks — How Often _ __ 0 | 6 Il 5
| WATER HAMMER
WHI: Water Hammer — How Often 10 | 8 | 3
| MAINTAINING EFFECTIVE STEAM SYSTEM OPS. o
| MNI: Inspecting Important Steam Plant Equipment 20 16 6
l _STEAM SYSTEM OPERATING PRACTICES SCORE o 140 | 102 18
3. BOILER PLANT OPERATING PRACTICES _
BOILER EFFICIENCY
BE|: Measuring Boiler Efficiency - How Often 10 6 4
BE2: Flue Gas Temperature, 02, CO Measurement 15 9 6
BE3: Controlling Boiler Excess Air 10 6 4
[ HEAT RECOVERY EQUIPMENT
___HRI: Boiler Heat Recovery Equipment 15 [ 6 __ 6
| GENERATING DRY STEAM
DS Checking Boiler Steam Quality 10 3 4
BOILER OPERATION
GBI1: Automatic Boiler Blowdown Control 5 3 3
GB2: Frequency of Boiler High/Low Level Alarms o 10 5 ] == 2
GB3: Frequency of Boiler Steam Pressure Fluctuations 5 4 2
BOILER PLANT OPERATING PRACTICES SCORE 80 45 13
4. STEAM DISTRIBUTION, END USE, RECOVERY OPERATING PRACTICES
MINIMIZE STEAM FLOW THROUGH PRVs
___PRI: Options for Reducing Steam Pressure | 10 ] 5 L 3
_ RECOVER AND UTILIZE AVAILABLE CONDENSATE
CR1: Recovering and Utilizing Available Condensate 10 | 8 ] 3
USE HIGH-PRESSURE STEAM TO MAKE
LOW-PRESSURE CONDENSATE
FS1: Recovering and Utilizing Available Flash Steam 10 | 3 |
_DISTRIBUTION, END USE, RECOVERY PRACTICES SCORE 30 14 6 |
TOTAL STEAM SCOPING TOOL SCORE 340 205 47
TOTAL STEAM SCOPING TOOL SCORE (%) 60% 14%
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Pela observacdo desta tabela, pode-se reparar que as areas de intervencdo sdo semelhantes
ao que foi seguido neste trabalho. Com a vantagem de nesta tabela ter-se ponderado a

existéncia ou ndo destas medidas.

As poupancas e 0s payback, por tipo de medida estdo reunidas na tabela 53.

Tabela 52 Medidas e payback nos 18 levantamentos [61].

Poupangas anuais (superiores a 20 000 US$ ) em energia e periodos de recuperagio em
resultado dos levantamentos da IAC em 18 Instalag6es de vapor
- . Economia | Payback
Descri¢ao das melhorias
anual (USS) | / anos

Ajuste das caldeiras e aquisi¢cao de analisador de combustao 20730 0,3
Opcao por usar tanque de alimentagdo de agua doce tratada 24500 0,25
Intalagdo de economizador. Reduzir temperatura da chaminé
em 10092F (37,7 eC) 28000 3,5
Aplicar no cartdo humedecido e antes da colagem da fita
adesiva , agua com "spray" em vez de vapor 28190 0,4
Instalar controlo automatico na relagdo ar/ combustivel 33580 0,7
Instalar economizador na caldeira de 600 HP 34291 0,6
Aplicar isolamento térmico nas superficies quentes das prensas 35467 0,3
Instalar economizador para reduzir a temperatura dos gases e
aumentar a eficiéncia 44160 1,5
Reparar fugas de vapor 46670 <0,1
Nas prensas paradas, fechar as valvulas de saccionamento
(instalar valvulas) 54060 0,3
Usar de uma cogeracao calor e electricidade 54400 5,3
Rever e melhorar desempenho do queimador 66300 0,3
Aplicar controlo de vapor nos cilindros 75509 0,3
Instalar economizador para pré-aquecimento da dgua de
alimentacao 84500 0,09
Instalar controlo automatico na relagéo ar/ combustivel 150030 0,1
Reducdo do excesso de ar na caldeira 174786 0,6
Reducgdo do excesso de ar na caldeira 174786 0,6
Reducdo do excesso de ar na caldeira 225925 0,4
Recuparagao de calor de dgua rejeitada 241800 1
Reducdo do excesso de ar na caldeira 315564 0,3
Converter a operagao apenas para uma caldeira 600000 minimo

7.7. Monitorizacéo
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Monitorizar e atingir metas em Energia, é antes de mais, uma técnica de gestdo que recorre
a dados e informacgdes sobre a energia como base para eliminar desperdicio, reduzir e
controlar o uso atual de energia e melhorar os procedimentos atuais de operacdo. Esta
assente no conhecido principio “you can’t manage what you don’t measure”.

Essencialmente combina os principios da utilizacdo de energia e estatisticas.

Enquanto a monitorizacdo estd essencialmente focada no atual padrdo de consumo de
energia, objetivar metas (targeting) € a identificacdo de niveis de consumos de energia

desejaveis.
¢ Elementos dos sistemas de Monitorizacdo & Metas (M&T)

Os elementos essenciais de uma M&T séo:
» Registo - medicao e registo de consumos de energia,
» Analise - correlacionar consumos de energia com outros parametros de
saida, como por exemplo a quantidade produzida.
» Comparar - comparar consumos de energia com standards apropriados ou
benchmarking,
» Definir metas - definir metas para reduzir ou controlar o consumo de
energia.
» Monitorizar - numa base regular, comparar 0s consumos de energia com as
metas estabelecidas.
» Reportar - reportar os resultados incluindo quaisquer variagbes as metas
previamente estabelecidas.
» Controlar - implementar medidas de gestéo para corrigir qualquer variagdo

que possa ocorrer [65].

¢ Anédlise de dados e informac6es

Periodicamente, todas as faturas e contas de eletricidade e outros combustiveis deverao ser

recolhidas e incluidas em tabelas temporais (por exemplo, mensais) para analise.

¢ Relacionar consumos de energia e producgao

O objetivo critico da M&T é entender o que é que movimenta os consumos de energia- E a

producdo, horas de operacdo ou o clima? Sabendo-se isto, pode-se entdo iniciar um
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processo de analise de dados e verificar a qualidade da nossa gestdo de energia (Figura

116).
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Figura 116 Evolugdo mensal de consumos de energia — producéo [65].
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A relacdo entre o consumo de energia e a producdo é normalmente linear, isto €, 0s

consumos de energia crescem proporcionalmente com a produgéo.

O grafico “energia vs produgdo” (Figura 117) € uma reta de regressao, do tipo 'y = a x+ b.

No eixo dos yy representa-se a energia em funcdo da produgdo, que esta representada no

eixo xx. Obtém-se a recta (normalizada) de equagéo [66]:

Em que:

e E - energia consumida para uma dada producao.

e e - energia de perdas, que é consumida mesmo sem producéo.

E=e+ (mxP)

em - declive da recta (tendéncia).

e P - producéo.
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Figura 117 Relacéo energia vs produgdo [65].

Para todas as medicdes e afericdes de consumos, € essencial a existéncia de contadores.
Por exemplo, no caso da eletricidade e da agua o custo de instalacdo de contadores
perfeitamente aceitavel, permitindo mesmo a instalagcdo de um contador por consumidor;
no entanto, no caso de sistemas de vapor, 0 seu custo € de tal maneira elevado que é
mesmo rara a instalacdo de contadores por sec¢des. Uma possivel solugdo para se avaliar
0s consumos especificos de vapor de cada maquina, serd a de dotar a tubagem de
alimentacdo de vapor de cada maquina de um troco com flanges que permita a instalacao
temporaria de um contador.

Claro que esta solucdo nédo é a ideal. O desejavel é equacionar muito bem a vantagem do
investimento em Varios contadores que, por varias comprovadas experiéncias, tem retorno
relativamente rapido, ndo s6 em termos de monitorizacdo de energia, mas também como
valiosa ajuda na manutencdo dos sistemas de vapor. A tendéncia é a de, cada vez mais ser
possivel monitorizar em continuo consumos, perdas de vapor por purgadores, valvulas de
seguranca e de controlo, eficiéncia de permutadores. Esta sera entdo uma poderosa

facilidade na gestdo de energia, producéo e manutencéo.
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8. Casos praticos.
Resultados e conclusoes.

8.1. Introducéo

A par de todo o trabalho de consulta e analise das mais variadas fontes de informacéao
sobre o tema deste relatério, foi possivel efetuar juntos de algumas empresas, avaliagdes
dos seus sistemas de vapor. As empresas que pacientemente se sujeitaram a esta avaliacao
foram as seguintes:

e Inapal Plasticos, S.A.

¢ Prio — Biocombustiveis, S.A.

¢ |ISEP- Laboratdrio de Quimica.

e Exemplo de fabrica de derivados de soja

e Exemplo de fabrica de Cartdo Canelado

e Malhas Sonix
Embora ndo tenha sido possivel efetuar este levantamento numa instalacdo hospitalar, dada
a sua importancia, e a crescente tendéncia neste setor pelo abandono da opgdo por

geradores de vapor, introduz-se também aqui alguns apontamentos.

Estes levantamentos foram conduzidos segundo o seguinte critério:
» Numero de caldeiras.
» Numero de lacos de vapor.
» Pressoes do sistema.
» Esquema do “layout” das tubagens de vapor.
» Comprimento aproximado dos varios trocos de tubagem.
» Numero de purgadores, valvulas redutoras de pressdo, valvulas de controlo
pneumaticas ou motorizadas, valvulas termostaticas, filtros tipo “Y
contadores e valvulas de seguranga:

—  Codificacdo destes componentes.
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—  Verificacdo “visual” do estado destes componentes (com €excecao
dos purgadores).

— Verificacdo do funcionamento dos purgadores por teste ultra sonico.
— ldentificacdo do fabricante e modelo dos componentes referidos
(quando acessivel).

—  Estado geral das tubagens e isolamento.

—  Fugas de vapor.

—  Fugas de condensado.

—  Exaustao de vapor; localizagéo e impacto visual.

Com o objetivo de tentar de algum modo compensar as varias empresas, pela simpatia e
suporte que demonstraram em todo o processo, foi fornecido a cada empresa um dossier

que inclui;

¢ Esquemas isométricos da instalacdo de vapor.

e Levantamento da Central Térmica, listagens da base de dados de; purgadores,
valvulas de controlo, valvulas redutoras de pressdo, filtros, valvulas de
seccionamento, contadores e valvulas de seguranca.

e Suporte informatico destas listagens.

e Relatorio escrito do estado e eficiéncia do atual sistema de vapor. Recomendacges
de beneficiacdo. (Para possiveis interessados e com consentimento das empresas,

poderdo ser fornecidas copias destes relatorios).

Nos proximos pontos apresentam-se resumos de cada empresa, com a seguinte informacao:
e Identificacdo da empresa.
¢ Breve descri¢do do processo produtivo da empresa.
e Caracterizacdo do sistema de vapor.
e Componentes do sistema de vapor.
¢ Resumo das situacgdes avaliadas.

¢ Resumo do potencial de economia de energia.
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8.2.  Inapal Plasticos, S.A.

o ldentificacdo da empresa

Nome da Empresa: | Inapal Plasticos S.A.

Endereco da

Instalagdo Fabril: ‘ Rua Estacdo do Aradjo

Codigo Postal: | 4465-623 LECA DO BALIO |

Concelho: ' Matosinhos ' Distrito: 'Porto

E:sToe; ((:jzrg?)r?facto: ‘ Eng. Pedro Costa [ Director de Manutencéo

Telefone: | 229439999 Telefax: | 229444601

E-mail: ' Inapal.geral@inapalplasticos.pt | INTERNET: | Www.inapalplasticos.pt
Classificacdo de actividade econémica — CAE 29320

Principais produtos da Instalagéo Fabril: ' Produtos plasticos para sector automével

Data de arranque da Instalacéo Fabril / Central Térmica: 11974

NuUmero de Empregados:

285

e Breve descri¢do do processo produtivo da empresa

A Inapal Plasticos S.A. tem mais de 40 anos de experiéncia na industria automdvel,
inicialmente com pecas em chapa, como Inapal S.A., e posteriormente com compositos.
Comecou a trabalhar com o SMC (Sheet Moulding Compound), nos anos 80 do século
XX e posteriormente comecou a produzir em GMT (Glass Mat.Thermoplastics), LFG
(Granulado Termoplastico de Fibra de Vidro Longas) e LFT (Termoplasticos diretos de
Fibra de Vidro Longas). Atualmente possuem duas fabricas, uma no norte de Portugal em
Leca do Balio, e outra no sul, em Palmela, no Parque Industrial VW Autoeuropa. Ambas
estdo equipadas com equipamentos de Ultima geracdo. Possuem uma lista de clientes
extensa e encontram-se espalhados pelo mundo: Portugal, Espanha, Franca, Alemanha,

Inglaterra, Italia, Eslovénia, Brasil e México.
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Conforme encomendas, os varios moldes séo escolhidos e, como possuem grandes massas
sdo dirigidos para a sec¢do de pré-aquecimento de moldes com vapor. Determinado pela
producdo, sdo entdo montados nas varias prensas, que podem ir dos 1000 kKN até cerca
40000 kN. Séo efetuadas as ligacBes de vapor e recolha de condensados por mangueiras
flexiveis, aos sistemas de valvulas de controlo de temperatura e as estagdes de conjuntos de
purga. As valvulas de controlo sdo comandadas por controladores eletrénicos PID com
temperaturas de controlo de 130 a cerca 160°C, com erros maximos de + 1°C. Um operador
ou um sistema de robots (Figura 118), conforme a prensa, colocam a placa (material SMC
ou GMT) sobre o molde ja devidamente aquecido e baixam a prensa. Passados alguns
segundos, a prensa hidraulica é aberta e a peca retirada, podendo ser ou ndo necessario
algum acabamento. As pecas que requerem pintura passam por uma fase de lavagem e

desengorduramento, em tanques também aquecidos a vapor.

Figura 118 Inapal, prensa operada por robots.

e Caracterizacao do sistema de vapor

A central térmica da Inapal (Figura 119), inclui;
» Gerador de vapor marca “GEVA”, capacidade de producdo de 4000 kg/h,
timbre 12 bar. Produz vapor a cerca de 9/10 bar. Normalmente em
funcionamento. Possui associado um economizador para pré-aquecimento da
agua de alimentacéo.
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» Gerador de vapor marca “Morisa”, capacidade de producao de 2000 kg/h,
timbre 9,8 bar. Usada como apoio e em paragens da caldeira GEVA.
» Desgaseificador.

O vapor das caldeiras é dirigido para um coletor, equipado com varias valvulas, de onde

sai a tubagem principal de 4” para a fabrica.
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r\\'\
“\;\_ Economizador | g
R o
.\\v .
Y

Desgaseificador

Geradores de vapor

Figura 119 Inapal, esquema simples da central térmica.

Na fabrica, a tubagem de 4, descarrega num novo coletor. Deste coletor saem:

e Tubagem de 3” que alimenta um grupo de seis prensas (Figura 120), no lado
direito. A recolha de condensado € feita para uma tubagem paralela de vapor, que se
situa a cerca de 3 metros de altura.

¢ Outra tubagem de 3”, para um grupo a esquerda, de cinco prensas. As trés prensas
iniciais, enviam o condensado para tubagem paralela ao vapor. As outras duas
prensas, mais modernas, possuem as ligacGes de vapor e condensado em piso
inferior. Neste piso existe um grupo de bombagem (que funciona a vapor) que
recolhe e dirige todo o condensado para o desgaseificador na central Térmica.
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e Finalmente, deste coletor, a tubagem de 1-1/2” vai alimentar o tinel de lavagem e a
estacdo de valvulas redutoras que constituem a seccdo de pré-aquecimento de

moldes.

Prensas

L
v

¥

Bomba de
condensados & /@

Lavagem de pecas

Figura 120 Inapal, esquema simplificado do sector das prensas.

O detalhe A indicado na figura anterior € clarificado na Figura 121.

Figura 121 Inapal, pormenor “A” da estagdo de valvulas de controlo de vapor.
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e Componentes do sistema de vapor
Foram catalogados os seguintes equipamentos:

- 134 Conjuntos de Purga
- 137 Valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas associadas
aos conjuntos de purga)
- 61 Filtros tipo “Y”(ndo estdo incluidos os filtros associados aos conjuntos
de purga)
— 5 Valvulas de seguranca.
- 52 Vélvulas de controlo pneumaticas.
- 14 Valvulas redutoras de pressdo auto-atuadas.
- 9 Vélvulas de retencao.
- 4 Contadores (3 de agua e 1 de vapor).
Foram fornecidas & empresa, listagens com a globalidade destes componentes devidamente

codificados e localizados nos isométricos fornecidos.
¢ Resumo dos pontos avaliados

Os pontos observados foram os seguintes:

1. Anélise de combustio

Com um analisador de combustao, marca “Testo” de gamas e resolucbes indicadas na

tabela 54, procedemos & analise de combustdo com os resultados indicados na tabela 55.

Tabela 53 Gamas e resolucdes do analisador Testo.

Measure- Measurement Resolution |Accuracy Response time
ment range t90 @ 22 °C
parameter

(o7} 0.0 to 21.0 Vol.% |0.1 vol.% +0.2 vol. % 30s

co 0 to 4000 ppm 1 ppm +20 ppm (0...400 ppm) 60s

+5% v. Mw. (401...2000 ppm)
+10% v. Mw. (2001...4000 ppm}
COamb 0 to 4000 ppm 1 ppm +20 ppm (0...400 ppm) 60s
+5% v. Mw. (401...2000 ppm)
+10% v. Mw. (2001...4000 ppm})

Draught -20.00 to 20.00 0.01 hPa +0.03hPa (-3.00 to 3.00 hPa)

hPa +1.5% of meas. val. (rest of range)
Measure- Measurement Resolution |Accuracy Response time
ment range t90 @ 22 °C
parameter
AP -40.0 to 40.0 hPa |0.1 hPa + 0.5hPa
Flue gas 0.0 to 400.0 °C 0.1°C + 1°C (0.0 to 100.0°C) <50s
temperature + 1.5% of meas. val. (>100°C)
Ambient -20.0t0 100.0°C |0.1°C +1°C <50s
temperature
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Tabela 54 Resultados da analise de combust&o.

ANALISE DA COMBUSTAO

Chama Chama Chama

minima média maxima
-Tempo de funcionamento de cada chama (%) 20 60 20
-Temperatura de saida dos gases de combustdo (°C) 188 191 203
Composicdo dos gases de combustéo
- Teor de O2 (%): 95 6 4,1
- Teor de CO2 (%): 6,2 84 9,5
- Teor de CO ppm): 8 16 20
- Indice de Opacidade (n%):
Excesso de ar de combustéao (%) 75 37 23

Com estes resultados e seguindo o método das perdas procedeu-se a determinacdo do

rendimento da caldeira e custo do vapor por tonelada. Estes valores constam na tabela 56:

Tabela 55 Determinacdo do rendimento da caldeira e custo do vapor.

RENDIMENTO TERMICO ( base PCI)
Opcéo - Célculo pelo Método das Perdas = n
= 100 — (somatorio de todas as perdas) (%)
Chama |Chama Chama
minima |média méxima
Pcv = Perdas associadas ao combustivel nas cinzas
volantes (%) (p/ combustivel solido)
Pcf = Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de
fundo (%) (p/ combustivel solido)
Pgc = Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos
de combustéo (%) 10,703 8,041 7,609
PH20 = Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos
gases de combustao (%) 2,676 2,708 2,837
Pco = Perdas associadas a inqueimados nos gases de
combustéo (%) 0,198 0,23 0,238
Pp = Perdas associadas as purgas (%6) 1513 1,642 1,647
Pr = Perdas por radiagdo, convecgéo e outras perdas ndo-
contabilizaveis (%) 15 15 15
TOTAL DE PERDAS (%) 16,59 14,121 13,831

Rendimento Térmico em cada Chama (%) =
100 - 3 Perdas 83,41 85,879 86,169

DADOS RELATIVOS AO AR
Custo/ tonelada de vapor (EUR/ t) | 33,35

2. Alimentacdo de 4gua modulante & caldeira GEVA

Neste Gerador de vapor o controlo de nivel é garantido por uma sonda capacitiva e
controlador com “output” de 4-20 mA para o variador de velocidade da bomba.

Aparentemente parece um sistema perfeito. No entanto, atendendo aos gréficos de

189



desempenho desta bomba, para 0 m?/h (arranque) e os 5m®h e para uma altura de 110 m,
verifica-se que a gama de controlo vai cair entre 85 e 95% da velocidade da bomba ou seja
correspondente a um sinal de controlo de 17,6 e 19,2 mA, o que manifestamente se afasta
do tipo desejado de controlo modulante sendo na pratica um controlo “ON/OFF*
(tudo/nada). Nao esquecer também da necessidade de termos caudal suficiente de modo a
retirar 0 maximo rendimento do economizador. Uma solucdo mais interessante passa por
controlar a bomba por pressdo, neste caso 11 barg e passarmos o controlo de nivel para
uma valvula automatica a instalar a jusante da bomba. Como se sabe, a capacidade de
controlo linear modulante de uma valvula é muito mais rapida e eficaz comparativamente a
da bomba.

3. Purgas da caldeira

Obtiveram-se 0s seguintes valores:

eTDSatual........ccoeeveveiieiieccieceee 1476 uS / cm.
¢ TDS agua de alimentacao................... 101 uS /cm.
e Custo da agua tratada...........ccceeuennee. 1,5€/md.

¢ Producdo anual estimada de vapor.....1827,26 Toneladas.
Sendo o valor de TDS admissivel. De 4000 uS / cm. Implantando-se um sistema de purga
automatica controlada, consegue-se a seguinte economia;
e A economia em &gua tratada sera de cerca 87 m®/ ano ou seja, cerca de 130,5
€1AN0. ... e (A)
e E em combustivel 1 948 m®N de gés natural, cerca de 954,52 €/ ano............... (B)
e Economia pela recuperacdo do vapor de reevaporagdo - 7240 kg/ano de vapor (a
33,3 €/ Ton. Vapor), a economia resultante € de cerca 241€/ ano..................... ©)
e Economia adicional pela recuperacéao de calor do caudal de purga residual -
- 320,3 m®N gés natural/ano, a 0,49 €/m3N tem-se 157 €/ ano...........ccovvvvrererernnnne. (D)
A poupanca anual é entdo: A+B+C+D = 1483 €/ ano

4. Falta de isolamento térmico
Enquanto as tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdo bem isoladas, o

mesmo n&o se pode afirmar relativamente a outros componentes da instalagéo.
Assim estimamos a perda por:
e Valvulas de seccionamento........................ 22512 W

e Valvulasde controlo.............oooeiiiiiiii i, 5648 W
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e Redutoras de pressan.......oovvvvviiiiiiiiiennnnn. 1960 W

e Purgadores de flutuador............................. 2720 W
Considerando entdo o total de 32840 W e um ano de funcionamento da instalacdo de 4000
horas, a perda ascende a 131360 kW.

5. Desempenho dos conjuntos de purga

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de
134 e detetaram-se 17 purgadores com fuga de vapor, o equivalente a 178,1 kg/h.
Igualmente considerando um ano de 4000 horas (pois nem todos que estdo em fuga estdo

sempre ligados) tem-se uma perda de cerca 12500 €/ano.

Notas: de acordo com o que foi referido no trabalho esta perda € de 50% da que da pelo

célculo da equacdo de Napier.

6. Recuperacdo do vapor de reevaporacdo na estacdo de bombagem de
condensado
Partindo da informacéo relativa ao vapor produzido anualmente de 1.827.260 kg / ano (e

que, como ja foi referido, serd superior, dado os registos em falta) e que o retorno de
condensados é de 80 %, o caudal de vapor de reevaporacdo é de 13,39 % equivale entdo a
244 789 kg/ ano, que em cerca de 2000 horas representa uma média de 122 kg/ h ou seja
cerca de 76 kW/ h que é mais do que suficiente para as necessidades dos balnearios por

exemplo. As 244,7 toneladas/ ano de vapor recuperadas representam cerca de 8160 €/ ano.

Venteo ala

i
| | atmostera

«—— Entrada agua de proceso
Salida agua de proceso <«—

A
l Venteo receptor

Figura 122 Permutador montado sobre dep6sito de condensados para recuperacgao do vapor de flash [67].
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¢ Resumo do potencial de economia de energia (Tabela 57)

Tabela 56 Resumo do potencial de economia de energia.

Economia anual de combustivel Investimento | “Payback”
Medida(s) de economia de energia proposta (s) em Consumo em Custos (EUR) (anos)
(m3/ano) | (GJ/ano) (EUR/ano)

Medidor portatil de O2 12435 47,05 609,32 1200 197
Alteracdo do controlo modulante da caldeira GEVA 2400
Automatrlzagao das purgas de desconcentragdo 276024 1044 135252 2000 147
(purga+agua)
Registo de temperaturas do economizador da caldeira 450
GEVA
Isolamento térmico de valvulas 12497 4729 6123 10000 1,63
Manter prensas fechadas 2340 88,5 1146,6 0 0
Reparagdo de purgadores 12833 485,6 6274 2000 0,32
Recuperacdo vapor "Flash" 17627 667 8337 10000 12

TOTAL 49300,7 | 1865,45 23842,44 28050 1,17647355
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8.3.  Prio- Biocombustiveis, S.A.

e Identificacio da empresa

NI BE IS 91 Prio Biocombustiveis S.A.

Endereco da
Instalagédo Fabril:

Terminal de Graneis Liquidos - Porto de Aveiro
Cddigo Postal: 3834- 907 Gafanha da Nazaré
Concelho: Gafanha da Nazaré Distrito: | Aveiro

Nome/Cargo de

Pessoa de Contacto: Joaquim Rodrigues / Diretor de Manutencao

Telefone: 234393090 Telefax: | 234393099

E-mail: Joaquim.rodrigues@prioenergy.com | Internet: WWW.prioenergy.com
Classificacdo de atividade econémica — CAE 20591

Principais produtos da Instalagdo Fabril: Fabricagdo de biodiesel

Data de arranque da Instalacao Fabril / Central Térmica: 09-02-2006

Numero de Empregados: 285

e Breve descri¢do do processo produtivo da empresa

A Prio Biocombustiveis possui uma unidade de producéo de biodiesel no Porto de Aveiro,
com capacidade para 113 880 Ton/ ano, com um laboratério de controlo de qualidade em
funcionamento 24 horas por dia. Possui ainda para armazenagem um parque de tanques
(Tank farm). O biodiesel € 0 nome mais comum dos ésteres metilicos de &cidos gordos
(FAME, Fatty Acid Methyl Ester), e é produzido através da transesterificagdo de oleos e
gorduras (triglicéridos). O biodiesel PRIO € produzido de acordo com a mais avancada
tecnologia seguindo processos e métodos que garantem a qualidade do produto final.
Tendo como base as especificacbes da Norma Europeia de qualidade EN14214. O
biodiesel € um combustivel alternativo ao gaséleo e ja é produzido industrialmente em

grande escala em Portugal desde 2006. O biodiesel pode ser utilizado como substituto do
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diesel convencional e ndo exige alteragdes do motor. Dadas as suas caracteristicas de
inflamabilidade e biodegradabilidade, o biodiesel é uma alternativa ao diesel, mais segura e
biodegradavel.

O biodiesel tem vindo a ser cada vez mais encarado como uma ferramenta de reducdo de
CO., tem vindo a assumir uma importancia crescente na promogéo da sustentabilidade, em
Portugal e no restante espaco comunitario. Em Portugal e desde o dia 1 de Janeiro de 2010,
todo o gaséleo rodoviario (dito convencional) comercializado no Territdério Nacional
Portugués tem uma incorporacao de 7% de biodiesel pelo que, ao abastecer com Gasoéleo
em qualquer rede de postos de abastecimento de combustiveis em Portugal, estd na
realidade a utilizar um Gasoleo com 7% de biodiesel (B7).

A Prio importa 6leos vegetais; palma, soja, girassol, colza. Nos ultimos tempos também
processa Oleos usados. Biodiesel é uma mistura de esteres metilicos (FAME), e usa o

metanol. No processo observa-se a seguinte reacdo (Figura 123):

I
CH—0—C—R, CH—0—C—F, CHr—0H

[catalyst)

1l
CH—C—C—R; + 3CH,OH Z—= CH—0—C—R * CH—OH

|
CHy—0O—C—Fa, CH:—O—@—R, CH—0OH
Trglycaride Meihanaol Mixtura of Glycerol
methyl esters

Figura 123 Reacdo quimica na producgdo de biodiesel [68].

As fases de producdo séo as seguintes [68]:

» Reacdo do alcool com gordura;
Catalisador alcalino;

Separador de fases (decantacgdo);
Remocéo do excesso de alcool;

Neutralizacdo e lavagem;

vV V V V V

Secagem;

» Filtracdo para remocao.
O uso de vapor para além das habituais aplicacdes em permutadores de calor e reboilers
tém um uso critico na secagem e separacdo de fases, em que um dos intervenientes
principais € o vacuo. Esta pressdo de vacuo € conseguida com venturis (ejectores) de vapor
em que a sua qualidade é fundamental para o sucesso das operacfes (hnomeadamente, 0 seu

titulo ser o mais elevado possivel). No parque de tanques o vapor € usado em serpentinas
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para manter os 6leos nas viscosidades pretendidas. A Figura 124 mostra o processo do

fabrico de biodiesel.

! ——————
-=—| methylester washing

| methylester drying
L

biodiesel

glycerine

Figura 124 Diagrama no processo de fabrico de biodiesel [69].

e Caracterizagao do sistema de vapor

A central térmica da PRIO (Figura 125), inclui;
» Gerador de vapor marca “AMBITERMO?”, capacidade de produgiao de 8000
kg/h, timbre 12 bar. Produz vapor a cerca de 9 bar. Possui associado um
economizador para pré- aquecimento da agua de alimentacdo. O queimador
principal é a gas natural, mas também pode queimar glicerina.

» Desgaseificador.
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Figura 125 Prio Biocombustiveis, esquema simples da central térmica.

O vapor das caldeiras (Figura 126) é dirigido para um coletor, equipado com varias
valvulas, de onde sai a tubagem principal de 8” para a fabrica e tanque de armazenagem. Ja
no exterior, a tubagem de 8” passa por uma estagao de reducdo de pressao de 8§ para 3 barg.
Ramifica para a direita em 6” para abastecer vapor toda a refinaria, nas aplicacdes de
permutadores, reboilers, colunas e produgdo de vacuo. Segue em frente em 3” para o

parque de tanques.
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Figura 126 Prio Biocombustiveis, distribui¢do de vapor para a refinaria.

Finalmente, no parque de tanques ¢ desta tubagem de 3” derivam varias ramificacdes para

as serpentinas de 12 tanques.

e Componentes do sistema de vapor
Foram catalogados os seguintes equipamentos:

» 40 Purgadores.

» 91 Valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas associadas
aos conjuntos de purga).

» 4 Filtros tipo “Y” (também ndo estdo incluidos os filtros que fazem parte
dos conjuntos de purga).

» 5 Vélvulas de seguranca.

» 24 Vélvulas de controlo

» 2 Valvulas de retencdo (ndo estdo incluidas as valvulas associadas aos

conjuntos de purga).
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¢ Resumo dos pontos avaliados
Foram os seguintes 0s pontos observados:

1.Purgas da caldeira

Obtiveram-se os seguintes valores:

eTDS atual.......ccccooeviiiiiiiiiiis 340 uS/cm.
e TDS 4gua de alimentagéo................. 24 uS /cm.
e Custo da agua tratada........................ 1,0 €/ m®,

¢ Producdo anual estimada de vapor.....25900 Ton. (3700 kg/h x 7000 horas)
A Prio ndo pretende ultrapasar o valor de TDS admissivel de 2500 uS / cm. J& possuem
controlador, apenas o set point devera ser alterado, consegue-se a seguinte economia:

e A economia em &gua tratada sera de cerca 1714 m®ano ou seja, cerca de 1714

e E em combustivel 35095 Nm? de gés natural, cerca de 17196 €/ano ............... (B)

Podem instalar um sistema de recuperacao de vapor flash e recuperar;

e Economia pela recuperacdo do vapor de reevaporacdo - 36251 kg/ano de vapor (a

31 €/ Ton. Vapor), a economia resultante € de cerca 241 €/ ano...................... ©)

e Economia adicional pela recuperagdo de calor do caudal de purga residual - 843

m3N gés natural /ano, a 0,49 €/m3N tem-se 1590 €/ aNn0................cccovueeennn... (D)
A poupanga anual é entdo de A+B+C+D = 21623 €/ano

2. Analise de combustio

Foi efetuada anélise de combustéo e obtiveram-se os resultados incluidos na Tabela 58.

Tabela 57 Resultado da analise de combustao.

ANALISE DA COMBUSTAO

-Temperatura de saida dos gases de combustao (°C) 1208
Composicdo dos gases de combustao

- Teor de O2 (%): 3,03
- Teor de CO2 (%): 119
- Teor de NO( ppm): 73

- Teor de NOX( ppm): 77

- Teor de CO( ppm): 0

- Eficiéncia % 93,3
Excesso de ar de combustéo (%0) 4,15
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Com estes resultados e seguindo o método das perdas procedeu-se a determinacdo do
rendimento da caldeira e custo do vapor por tonelada. Estes valores constam Tabela 59.

Tabela 58 Rendimento da caldeira.

RENDIMENTO TERMICO ( base PCI)
Opgdo - Calculo pelo Método das Perdas =
n = 100 — (somatério de todas as perdas) (%)

Perdas

Pcv = Perdas associadas ao combustivel nas cinzas
volantes (%) (p/ combustivel sélido)

Pcf = Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de
fundo (%) (p/ combustivel sélido)

Pgc = Perdas associadas ao calor sensivel nos gases

secos de combustao (%) 3,345

PH20 = Perdas associadas a entalpia do vapor de agua

nos gases de combustéo (%) 0,22

Pco = Perdas associadas a inqueimados nos gases de

combustéo (%) 0

Pp = Perdas associadas as purgas (%0) 0,042

Pr = Perdas por radia¢éo, convecgao e outras perdas

nao-contabilizaveis (%) 0,016
TOTAL DE PERDAS (%) 3,623

Rendimento Térmico em cada Chama (%) =

100 - = Perdas 96,377

CUSTO DO VAPOR
Custo/ tonelada de vapor (EUR/ t) | 31,86

Este bom desempenho esta relacionado com o facto de a empresa que efetua as regulacdes
do queimador se ter deslocado a empresa uns dias antes; por isso, estes valores estavam um
pouco baixos. E importante a anélise frequente aos gases de combustdo de modo a solicitar
a afinacdo do queimador antecipadamente, e ndo numa base temporal (por exemplo anual,

que é 0 mais comum).

3. Emissdes de vapor por valvulas de globo

As 91 valvulas de seccionamento aplicadas nas tubagens de vapor sdo do tipo em que a
vedacdo é de empanque tradicional. A opcdo gradual por valvulas de globo com vedagéo
por fole reduz drasticamente os custos de manutencdo, bem como custos de energia. Na
realidade, numa vélvula de globo com vedagdo por empanque (mesmo nova) tem de existir
uma folga na haste, que permita a sua rotacdo e elevacdo. Sendo assim, esta folga com
cerca de 0,025 mm, equivale a um orificio de 1 mm de diametro (para valvulas novas).

Dada a dificuldade de se determinar a simultaneidade de funcionamento, considerou-se um
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ano de trabalho médio de 1500 horas (cerca de 20% das 7000 horas de funcionamento da

Fabrica). A perda estimada esta reunida na tabela 60, que se segue.

Tabela 59 Emissdes de vapor nas valvulas de seccionamento.

Diametro Prizsrao '25;‘ Quantidade| Total fugas| Custo anual
200 8 3 2 6 240
150 8 3 2 6 240
150 3 2.8 3 84 336
100 3 2,8 2 5,6 224
80 3 2.8 2 5,6 224
65 3 2,8 10 28 1.120
50 3 28 17 47,6 1.904
40 3 2,8 11 30,8 1.232
32 3 24 4 9,6 384
25 3 24 9 21,6 864
20 3 24 10 24 960
15 3 24 19 45,6 1.824
Totais 91 238,8 9.552,00 €

4. Alagamento com condensado de vapor, nos permutadores 10E01 e 10E09

Atendendo que a maior parte das aplicacdes nesta instalacdo incluem valvulas de controlo
por temperatura com set point baixo, verifica-se a ocorréncia da paragem e acumulagéo de
condensado, resultando em controlo de temperatura ineficaz, ocorréncia de “martelos de
agua” e danificacao dos tubulares. O rendimento destes permutadores é assim reduzido em

mais de 15%. Deve-se optar por instalar bombas/purgador.

5. Desempenho dos conjuntos de purga

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de
40 e detetaram-se 9 purgadores com fuga de vapor, equivalente a 113,43 kg/h.
Considerando uma meédia de 1500 horas, pois nem todos que estdo em fuga estdo sempre
ligados, tem-se uma perda de cerca 5262,76 €/ano.

200



¢ Resumo do potencial de economia de energia (tabela 61)

Tabela 60 Resumo do potencial de economia de energia.

Economia anual de combustivel Investimento | “Payback”
Medida(s) de economia de energia proposta (s em Consumo
(s) gia prop (s) em Custos (EUR) Cins
(m3/ano) | (GJ/ano) (EUR/ano)

Controlo de TDS- alteragao do set point 35095 1327 17196 0 0
Recuperacdo do calor das purgas da caldeira 1438 54,43 2713 4500 1,65
Sl’.IbStItUI(;aO gradua[das valvulas de glgbo 'po,r 17536 663 8592 16000 186
valvulas com vedacdo por fole de ago inoxidavel.
Reparacédo de purgadores 10738 406 5262 2000 0,38

TOTAL 64807 |2450,43 33763 22500 0,66640998
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8.4. ISEP - Laboratério de Quimica

¢ Identificacdo

Nome da Empresa: | ISEP- Laboratorio de Quimica

Endereco da

~ - Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431
Instalacéo Fabril:

Cadigo Postal:

4200-072 Porto ‘

Concelho: ' Porto ' Distrito: 'Porto
Nome/Cargo de o

Pessoa de Contacto: | D' Nidia Caetano /

Data de arranque da

Central Térmica: 2005

e Breve descrigdo
Transcreve-se descri¢do da pagina da internet [70]:
“O Laboratorio de Quimica e Biologia (LQB) engloba varios espacos laboratoriais
dedicados a éreas especificas, nomeadamente, a Quimica Organica e Inorganica (257 m?),
os Métodos Instrumentais de Analise (222 m?), a Bioquimica e Microbiologia (193 m?), os
Materiais e Corrosdo (115 m?).
No LQB ¢é lecionado um grande ndmero de unidades curriculares com tematicas muito
diversas, nomeadamente:
> LICENCIATURA EM ENGENHARIA QUIMICA (Laboratorios |,
Laboratorios |1, Laboratérios 11, Laboratorios 1V, Materiais e Corrosdo);
> LICENCIATURA EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO E
INSTRUMENTACAO MEDICA (Bioquimica, Biossensores);
> LICENCIATURA EM ENGENHARIA DE INSTRUMENTACAO E
METROLOGIA (Quimica, Instrumentacdo Analitica);
> LICENCIATURA EM ENGENHARIA DE SISTEMAS (Quimica
Aplicada);
> MESTRADO ENGENHARIA MECANICA - RAMO MATERIAIS E
TECNOLOGIAS DE FABRICO (Degradacéo e Protecdo de Superficies).
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e Caracterizacdo do sistema de vapor

A central térmica da do Laboratorio inclui:
» Gerador de vapor de tubos de agua, vaporizacdo rapida, marca “Ferreira de
Carvalho & Branddo”, capacidade de produgéo de 250 kg/h de vapor a 8 bar.
» Tanque de condensados e descalcificador.
O vapor sai da caldeira em tubagem de 1” e ainda na central térmica, passa por uma
estacdo de medicdo do caudal de vapor. Entra no Laboratério (Figura 127), propriamente
dito e logo de seguida deriva em duas linhas, ambas de 1”. Do lado direito, alimenta 2
reatores e um evaporador e do lado esquerdo, um permutador de carcaga e tubos e um

deposito com serpentina.

Figura 127 ISEP- Laboratério de Quimica.

O isométrico que se segue (Figura 128) da uma ideia de como a instalacdo se desenvolve.
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Figura 128 ISEP- Laboratorio de Quimica- distribuicdo de vapor.

e Componentes do sistema de vapor
Foram catalogados os seguintes equipamentos:

» 10 Purgadores.

» 20 Valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas associadas
aos conjuntos de purga).

» 3 Filtros tipo “Y” (também ndo estdo incluidos os filtros que fazem parte
dos conjuntos de purga).

» 2 Valvulas redutoras de pressao.

» 3 Valvulas de seguranca.

» 4 Valvulas de controlo

» 3 Contadores (agua de alimentacéo, gas natural e vapor).

e Resumo dos pontos avaliados

Esta instalacdo de vapor pelo seu caracter educacional, ndo é uma instalacdo consumidora
intensiva de vapor. As medidas abordadas sdo basicamente medidas de otimizacdo dos
varios processos de distribuicdo de vapor, transferéncia de calor e recolha de condensados.
N&o sendo propriamente medidas tipicas de recuperacdo de energia, a sua aplicacédo

conduzira a economias nos consumos de combustivel de pelo menos 3 a 5%.
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Resumidamente os pontos observados foram os seguintes:

1. Geradores de vaporizacdo rapida (condicdes necessarias para um bom desempenho)

O que confere a este tipo de geradores, caracteristicas interessantes, em especial em termos
de segurancga, é o facto de ndo existir agua, (fase liquida) acumulada no seu interior.
Significa isto que € introduzida na serpentina por meio de bomba doseadora, a quantidade
de &4gua necessaria e suficiente para ser vaporizada com o calor produzido pelo queimador,
funcionando estes dois elementos em perfeita sincronia. No entanto, na pratica, o caudal de
agua de alimentagdo é superior em cerca de 10% acima do vapor produzido de modo a
garantir: que a agua ndo é toda evaporada. Assegura-se desta forma que nao € produzido
vapor sobreaquecido e ao mesmo tempo providencia-se um veiculo de saida da caldeira
dos sdlidos dissolvidos que entraram com a dgua de alimentacdo. Caso contrario, haveria
deposicdo no interior da serpentina, conduzindo a um sobreaquecimento e a sua eventual
rotura. Este acréscimo de agua deverd ser removido por um separador de humidade

instalado na saida de vapor da caldeira.

“Atualmente, o condensado que é purgado do separador de humidade é descarregado

imediatamente para o tanque de condensados, arrastando sélidos dissolvidos.”

2. Valvula de “bypass “ao contador de vapor

Qualquer instalador de “piping” considera que é boa pratica prevenir qualquer avaria de
uma vélvula de controlo, redutora de pressao, contador, purgador, etc., com a instalagdo,
lateral ao equipamento, de uma valvula que de forma temporaria possa garantir a
continuidade dos processos para o caso de alguma avaria do equipamento principal. Esta
solucdo estd amplamente difundida pela globalidade das instalacGes. Normalmente, quando
h& necessidade de se manobrar estas vélvulas e apds a resolucdo do problema que
justificou a sua abertura, pretende-se retomar a posi¢do de seccionamento. Infelizmente
verifica-se que na maior parte dos casos a valvula de bypass deixou de vedar
convenientemente e surgem entdo perturbaces nos contadores, nas valvulas de controlo e

conjuntos de purga
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3. Filtros tipo “Y”

Conforme se pode verificar pela figura seguinte (Figura 129), a posicdo do filtro tem
implicacdes de danos no equipamento, que precisamente deveria proteger. Os filtros tipo

“y” da instalacdo estdo montados com a rede para baixo.

Steam |:>

Concentric
reducer Condensate

A) Condensate

Steam _>

Condensate Strainer with

hanging basket

Figura 129 Acumulacdo de condensado em filtros e reducdes [19

4. Ramais de vapor- com conjuntos de controlo de temperatura a uma cota inferior a

das tubagens principais de vapor, sem purgas a montante

Quando a valvula de controlo e/ ou de seccionamento estd fechada inicia-se um processo
de concentracdo/ acumulacdo de condensado. Imediatamente ap6s a abertura da valvula,
este condensado sera arrastado com o vapor, conduzindo a problemas de laminagem no

interior das valvulas e ao desenvolvimento de “martelos de dgua”.

Para contornar este problema, devem-se instalar conjuntos de purga a montante das
valvulas de controlo ou entdo instalar a valvula de controlo imediatamente a seguir a

picagem de vapor

5. Purgas fim de linha e eliminacdo de ar

Claramente, no fim de linha junto ao sistema “Basic Climbing Film Evaporator” falta um
destes conjuntos de purga fim de linha.

O ar, como se sabe, é um fluido com excelentes propriedades isolantes. Sempre que uma
instalacdo de vapor se enche de ar (e se este ndo for removido) quando a instalagdo entrar
de novo em funcionamento, o ar vai ser empurrado pelo vapor até aos equipamentos onde

fica retido, dificultando a troca térmica, podendo também bloquear a descarga dos
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purgadores consoante o seu principio de funcionamento. Nos finais de linha desta

instalagéo, recomenda-se a montagem de eliminadores de ar.

6. Reator 1 e 2- contrapressdo dos condensados

E aceite que a pressdo de vapor num permutador de calor ¢ mais que suficiente para forcar
0 condensado a sair. No entanto existem duas condi¢cdes no processo que podem impedir
gue o condensado seja drenado:

e Contrapressao no purgador, muito elevada;

e Pressdo de vapor no permutador muito baixa.
Quando alguma destas ocorre, ndo ha pressdo diferencial suficiente para mover o
condensado do permutador através do purgador, para a linha de retorno. Entdo, o
condensado ndo é drenado e o permutador comeca a ficar alagado com agua, diminuindo a
troca térmica.
Supondo que num reator temos uma solucdo de agua a temperatura inicial de 15°C e
pretendemos elevar a sua temperatura para 60°C, usando vapor a 7 barg. A contrapressao
apos o purgador é de cerca 4 metros. A evolugdo das temperaturas é estimada na seguinte
folha de célculo (Figura 130) com curvas de temperaturas correspondentes.

Temp. Vapor vs Caudal
Volume Constante, Variando a
Temp. Entrada

GRAFICO "STALL" PARA TEMPERATURA DE ENTRADA VARIAVEL. T 180
Reator 1 e 2
ISEP- Laboratdrio de Quimica I Data : 22 Junho 2015 1 160
Tin= 15 T vapor@
0,7MPa=170,5 140
Tout= 60 T
Tsaturag&o & contrapresséo de —&—T Entrada
0,04 MPa= 110 (Elevagéo 4 mca) + 120
------------- T Saida R e L
Carga % Tin Tout T vapor LMTD T 4mca 100,
100 15 60 170,50 132 110 T Vapor ‘g_
90 19,5 60 159,45 119 110 £
80 24 60 148,40 105 110 80 ©
70 285 60 13735 92 10 | || ContraPress =
60 33 60 126,30 79 110 ao
50 375 60 11525 66 110 60
40 42 60 104,20 53 110
30 46,5 60 93,15 40 110
20 51 60 82,10 26 110 40
10 55,5 60 71,05 13 110
1 59,55 60 61,11 1 110
20
I f } 0
150 100 50 0

Caudal %

Figura 130 Evolucdo de temperaturas e pressoes.
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Pela figura anterior é possivel confirmar que, sensivelmente proximo de 40°C, deixa de
haver diferencial de pressdo para a descarga dos condensados. Inicia-se a situagdo em que
P1<P>. Quer dizer que a partir deste ponto (stall point) o condensado deveria ser
bombeado. O custo de equipamentos para esta bombagem ainda é significativo e
atendendo a finalidade educacional da instalagdo uma solucdo mais expedita e
econdémica, passa por instalar a jusante da valvula de controlo de temperatura, uma
valvula anti vacuo (igual a que esta instalada na serpentina de injecdo direta de vapor) e
em paralelo com o purgador, instalar outro mas a uma cota superior em cerca de 300
mm e a descarregar para esgoto atmosférico. Obviamente que esta ndo é a solucéo ideal,
pois perde-se uma quantidade apreciavel de condensado.
7. Desenho das serpentinas

As serpentinas instaladas nestes reatores sdo circulares e possuem um comprimento de
cerca cinco perimetros interiores do tanque. O vapor entra por cima e a saida do
condensado da-se no extremo final da serpentina. Este desenho provoca alagamento da
serpentina num troco apreciavel, conduzindo a problemas de instabilidade de controlo,
reducdo da capacidade de transferéncia de calor, desenvolvimento de choques hidraulicos e
danos na propria serpentina. Estes problemas ficardo praticamente resolvidos se for
efetuado um corte vertical na serpentina, soldando um coletor de entrada de vapor um
pouco mais largo que a serpentina e outro coletor para escoamento de condensados.
8. Outros detalhes

e Falta de isolamento das paredes dos depdsitos e valvulas de vapor;

e Em todos os conjuntos de purga estdo instaladas em paralelo, valvulas de purga
manuais para garantir o escoamento de condensado acumulado nos periodos de
paragem. Verificou-se que estas valvulas estavam fechadas, podendo-se concluir que
sdo abertas no inicio do funcionamento do equipamento, para purgar 0 condensado
acumulado. A sequéncia mais correta é a de abrir estas valvulas logo que o
equipamento seja desligado ou a caldeira seja desligada, permitindo escoamento
imediato ficando os espacos de vapor livres de condensado. Deverédo ser mantidas
abertas durante todo o periodo de paragem. Esta sequéncia minimiza os problemas
de corroséo e abreviam o aquecimento inicial do equipamento.

e Falta de purgas a montante das valvulas de controlo, ou entdo falta deslocar estas
para uma cota superior ao do ramal de vapor.

e Corrigir posicao do purgador n° 9 e instalar valvula de retencdo no conjunto n.° 10.
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8.5.

Exemplo de fabrica de derivados de soja

e Breve descrigcdo da producéo

Trata-se de uma fabrica de produtos derivados de soja; leite de soja, sobremesas,

substitutos de iogurtes, barras de cereais. (Infelizmente ndo se conseguiu em tempo util,

autorizacdo para a descricdo da producédo desta empresa)

Caracterizacao do sistema de vapor

A central térmica inclui:

» Gerador de vapor marca “Babcock & Wanson”, capacidade de producédo de
8000 kg/ h, timbre 14 bar. Produz vapor a cerca de 8 bar. Possui associado um
economizador para pré- aquecimento da agua de alimentacdo. O queimador
principal é a gas natural.

» Tanque de recolha de condensados.

O vapor da caldeira é dirigido para um coletor, com cinco saidas:

» Uma saida em %4 para aquecimento do tanque de condensados. Com efeito,
uma parte do vapor é consumido diretamente, por exemplo em barreiras de
vapor. Logo o caudal de agua de reposicdo € significativo, implicado que a
temperatura da &gua do tanque é relativamente baixa e entdo é usado vapor
para baixar o teor de oxigenio.

» Uma saida em 2” que ramifica para uma redutora de pressdo para 1 bar para
tanque acético, segue em frente para a preparacdo da mistura em um
permutador de placas, sendo a pressao reduzida para 3 bar.

» A terceira saida em 4” passa por uma estagdo de reducdo de vapor para 3
bar e devido ao aumento do volume especifico a tubagem passa para 8”. Vai
alimentar o CIP das bebidas (processo de lavagem e esterilizagdo), barreiras de
vapor, homogeneizador e para a linha de iogurtes.

» A quarta saida em 3” vai alimentar para o tratamento UHT (Figura 131)
direto da Tetra. Pack “ Therm Aseptic VTIS”, passa por uma redugdo de pressdo

para 3 bar e o vapor é consumido diretamente e em permutador de placas.
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Flow chart for Tetra Therm Aseptic VTIS based on tubular heat exchanger

steam

#S cooling water
=y

"

Figura 131 Tratamento UHT [71].

» Finalmente a ultima saida é em 4”, reduz para 6 bar e em 5” segue para a
CIP da extracdo da soja e permutadores de placas da mistura de soja e

desativacao da enzima.

Esta distribuicdo de vapor esta representada na Figura 132.
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Figura 132 Fabrica de derivados de soja- distribuicdo de vapor.

e Componentes do sistema de vapor

Foram catalogados os seguintes equipamentos:

» 38 Conjuntos de Purga.

» 43 Valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas associadas
aos conjuntos de purga).

» 19 Filtros tipo “Y” (ndo estdo incluidos os filtros associados aos conjuntos
de purga.

» 8 Valvulas de seguranca.

» 34 Valvulas de controlo pneumaticas.

» 7 Vélvulas redutoras de pressdo auto-atuadas.

» 5 Valvulas de retencéo.

» 1 Valvula termostatica.
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¢ Resumo dos pontos avaliados

1) Central térmica

e Custo anual de combustivel de 169 344 € para a produgdo de 4 827,7 toneladas de

vapor, o custo estimado para a tonelada de vapor é de cerca 35 €.

e Purgas da caldeira

Obtiveram-se os seguintes valores:

» TSDatual......cooovviiiieecece e, 350 uS/cm.
» TSD admissivel................oooenennl, 4000 pS/cm.
» TSD agua de alimentacéo....................... 25 uS/cm.
> Custo da agua tratada....................eo..... 1,0 €/m?®.

e A economia em &gua tratada seré de cerca 340 m3/ ano ou seja, cerca de

A0 €/aN0. ... e (A)
e E em combustivel 7,441 Nm?® de gés natural, cerca de 3 646 €/ano.................. (B)

Podem instalar um sistema de recuperacao de vapor flash e recuperar:

e Economia pela recuperacgéo do vapor de reevaporacgéo - 4 434 kg/ ano de vapor (a
35 €/ Ton. vapor), a economia resultante ¢ de 155 €/an0.....................coeevie. ©)
e Economia adicional pela recuperagéo de calor do caudal de purga residual - 207,0
m3N de gés natural/ ano, a 0,49 €/Nm? obtém-se 101 €/an0..........c..cceerrrerrrrurnnne. (D)

A poupanca anual é entdo de A+B+C+D = 4242 €/ ano

e Perda de vapor por incorreta regulacdo das valvulas de seguranca (seguir
recomendacdes do ponto 4.5.3).

e Tubagem de vapor %” para o aquecimento do tanque de condensados nio
possui isolamento - sdo cerca de 250 W/m ou seja cerca de 600 € de perda num ano
de 4000 horas.

e Porta principal da Central Térmica parcialmente aberta - faz reduzir a
temperatura ambiente e por conseguinte também a temperatura de entrada do ar
usado no processo de combust&o.

e Tubagem de vapor para tanque de condensados - ndo possui valvula de
retencdo, podendo haver retorno de condensado para a tubagem de vapor sempre que
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este esteja seccionado no coletor. Também o uso de acessorios galvanizados néo é

recomendado em sistemas de vapor.

2) Falta de isolamento térmico em vélvulas

Enquanto as tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdo bem isoladas, o

mesmo nao se pode afirmar relativamente a outros componentes da instalacdo. Assim

estima-se que a perda por valvulas de seccionamento seja de 9 196 W.

Considerando, entdo o total de 9 196 W e um ano de funcionamento da instalacdo de 4000

horas, a perda ascende a 36 784 k Wh (Tabela 62).

Tabela 61 Fabrica de derivados de soja - perdas por radiagdo em valvulas.

Horas de trabalho porano

4000

Custo do Gas Natural €/Nm3

0,49

S6 pode alterar as células a amarelo

Produto/DN

15

Qua

20

Qua

25

Qua

32

Qua

)

Qua

50

Qua

65

Qua

80

Qua

100

Qua

125

Qua

150

Qua

200

Qua

Tot. W

Diferenga |Invest.€

Vélvula ndoisolada

125

150

185

230

260

11

365

435

500

650

760

900

0

11495

Vélvulaisolada

25

30

37

46

52

62

73

87

100

130

152

180

2299

9196

Custo do Jacket

41

44

52

56

57

68

84

95

114

137

170

228

2645

Poupanca anual em kW

36784 kWatt

Poupanga anual em €

2192,13 Euros

Investimento total em €

2645,00 Euros

Recuperagdo do investimento em meses

14,48 Meses

3) Tratamento UHT (VTIS)

e Dotar de isolamento térmico o separador de humidade tipo 1808 de DN80 dada a
sua grande massa.

e Purgador n° 11 do permutador de placas esta a descarregar para um circuito de agua
quente que pensamos estar a cerca de 3 bar, ou seja cerca de 30 m.c.a. de contra-
pressdo. Assim, esta ligagdo devera ser corrigida.

¢ Resolver a fuga de vapor no filtro estéril de vapor.

e Aparentemente é critico que o vapor a controlar pela valvula Masoneilan CV16
seja isento de arrastamento de condensado, pelo que se deve instalar a montante
desta valvula de controlo um conjunto de purga.

e Também os conjuntos de purga do filtro estéril e do separador deverdo ser
aproximados, minimizando consumos de vapor e poderdo ter o condensado
recuperado.

¢ O mandmetro a jusante do conjunto redutor deve ser substituido, uma vez que, ndo

estad a indicar a pressdo corretamente.
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4) Linha de iogurtes

Filtro estéril de vapor geral- necessério instalar purgador de modo a reduzir consumo de

vapor. E muito significativa a diferenca de consumo de vapor com purgador ou com

valvula manual.

5) Desempenho dos conjuntos de pur

ga

Dos 38 purgadores incluidos no levantamento, estdo a perder vapor os que se incluem na

tabela seguinte (Tabela 63).

Tabela 62 Lista de purgadores em fuga.

| Fuga Perda Emisfies

TAG [Localizacao Detalhada Marca Modalo DN | Lig| TP, P1| Adeq. | Aplicagao | Estado Obsary | vapor, |vaporTon. Co2Ton. Ano
kg h ano
Horas

20 |Barreiras de vapor Spirax |MST21H 20|R |PE] 4000f 1| Sim [Selo vapor 800 €/ano 571 22,86 3,52
30 Ir\.‘c-ntame CW30 Spirax |TD42H 25|R |TDY 4000 6[(Mao |Purga CV Substituir j800 €'ano 4.3 17,143 2,64
32 Montanta CV31 Spirax |[TD42H 25|R |TDY 4000 6[Mao [Purga CV Substituir j800 €'ano 4.3 17,143 2,64
34 |Separador 1808 Spirax ([TD42H 25|R |TDJ 4000 6[Nioc [Separador Substituir |50 €/ano 4.4 17,143 2,64
35 [Filiro estéril de vapor Spirax (TD42H 25|R [TDY 4000 B|Mao |Fil.estaril Substituir j500 €/ano 4.3 17,143 2,64
TOTAIS (3200 £ ang 91,432 14, HS2H

¢ Resumo do potencial de economia de energia (Tabela 64)

Tabela 63 Resumo do potencial de economia de energia.

Economia anual de combustivel Investimento | “Payback”
Medida(s) de economia de energia proposta (s) em Consumo em Custos (EUR) (anos)
(m3/ano) | (GJ/ano) (EUR/ano)
Medidor portétil de O2 12435 47,05 609,32 1200 197
Alteracdo do s¢~at- point das ptjrgas de 875714 | 33134 4242 3000 071
desconcentragdo e recuperacao de vapor flash
Tubagem de aquecimento do tanque condensados 122474 46,34 600 2000 147
Isolamento térmico de valvulas 3488,68 132 1715 2600 151
Reparagdo de purgadores 6545 275 3200 600 0,19
TOTAL 21259,1 | 831,73 10366,32 9400 0,90678273

8.6. Exemplo de fabrica de cartdo canelado

e Breve descri¢ao da produgéo

A fébrica consiste principalmente numa méaquina, representada muito simplificadamente na

figura 133, denominada Caneladora.
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Figura 133 Esquema simplificado da caneladora [72].

A caneladora inclui; trés grupos de cilindros pesados, construidos em aco e que séo
aquecidos a vapor normalmente & pressdo de 14 bar. No inicio da maquina, estdo montados
dois rolos de papel Kraft. Um rolo alimenta os cilindros que fazem o canelado e depois
este é colado a duas camadas de papel que envolvem o canelado. Em seguida, o conjunto é
colado a um grupo de trés cilindros verticais conhecido por encoladeira. Finalmente o
tapete com o cartdo canelado passa por trés grupos de mesas aquecidas e daqui sai para o
corte e preparacdo para expedicdo ou para o fabrico de embalagens. Ha& inUmeras variantes
deste tipo de cartdo, mas o que interessa neste trabalho é mais a técnica de utilizacdo do

vapor.

e Descrigdo do sistema de vapor

A temperatura requerida para alguns sectores de cilindros e 0 1° grupo de mesas aquecida
ronda 180/190°C. Dai que para garantia de se atingir no processo estas temperaturas, 0
gerador de vapor tem um timbre de 17 bar e produz cerca de 4000 kg/h de vapor entre 13,5
a 14 bar.

Até ha trés décadas atras a alimentacdo de vapor era feita de forma tradicional com
redutoras de pressdo e purgadores de flutuador nas saidas dos cilindros. Como é facil de
imaginar, estas maquinas que tem um regime de funcionamento continuo, produziam apos
os purgadores quantidades significativas de vapor de reevaporacdo. Era visivel no tanque
de condensados uma perda de energia de 10 a 15%. Atualmente quase todas as empresas
de fabrico de cartdo canelado, adotaram, pelo menos parcialmente, um sistema de vapor
em que os cilindros séo alimentados com vapor com um caudal superior cerca de 15 a 20%
do que aquilo gque a maquina consome nominalmente. Deste modo, provoca-se uma saida

de condensado com ainda algum vapor e a maior velocidade, causando um efeito de arrasto
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de condensado nas paredes dos cilindros. Este efeito conhecido por * blowtrought”
melhora substancialmente a transferéncia de calor. A saida dos cilindros em vez de
purgadores possuem orificios calibrados, adequadamente ligados a valvulas de controlo de
pressdo diferencial. Este condensado com o vapor adicional segue para tanques de flash
onde se faz a separacdo do vapor e vai depois alimentar outros cilindros de média pressao e
0 2° grupo de mesas. Por sua vez, destes consumidores vai novamente para outro tanque de
flash e o vapor reevaporado ira alimentar chuveiros e o 3° grupo de mesas. Finalmente o
condensado por meio de bombas com NPSH adequado bombeiam o condensado
diretamente para a caldeira. E aqui que se poupa a maior parte do vapor que deixa de se

ser perdido para a atmosfera.

e Alteracdes propostas

A empresa em questdo tem efetivamente o condensado a ser dirigido para a caldeira, mas
possui controlo unicamente de temperatura das mesas N&o tém controlo de pressao
diferencial que corrija os caudais de arrasto. Acontece entdo, que por excesso de pressdo
uma valvula de alivio existente no tanque da bomba de condensados, abre muitas vezes,
perdendo algum vapor que poderia ser recuperado. Mas, 0 mais grave é que a falta de
controlo é evidente na temperatura dos cilindros, obrigando a manter a maquina em
velocidades de 60 a 80 metros por minuto, quando € possivel atingirem-se neste tipo de
maquinas velocidades bem superiores a 150 metros por minuto.

Tipicamente as pressfes e caudais andam dentro dos valores da seguinte tabela (Tabela
65).

Tabela 64 Pressoes e caudais tipicos de uma caneladora [73].

14 bar - 920 kg/h 9 bar - 2490 Kg/h 5 bar - 200 kg/h | 1 bar - 600 kg/h
- Cilindros caneladores | - Pré- aquecedores - 3° Grupo de - Chuveiros
- Cilindros de presséao - Pré- condicionadores | mesas
- 1° Grupo de mesas - 2° Grupo de mesas

Para se conseguir um aumento consideravel da velocidade da maquina, recomendam-se as
alteracdes propostas no esquema seguinte (Figura 134), onde se pode verificar a introdugéo
de vélvulas electropneumaticas para controlo dos caudais de vapor que alimentam o0s
cilindros em fungdo de uma pressdo diferencial fixa. Também estdo incluidos dois
termocompressores que vao ajudar no arrasto e no funcionamento estavel da cascata de

pressoes.
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Figura 134 Sistema de vapor com controlo de pressdo diferencial e arrasto numa Caneladora [73].

Ainda uma medida que é muito importante tem a ver com as mesas de aquecimento. Estes
grupos de mesas possuem controlo de temperatura e o “set point” é alterado algumas vezes
conforme o tipo de producdo. N&o esquecendo que o sistema de condensados esta
pressurizado, pode dar-se o caso (principalmente no 3° grupo em que a temperatura é
inferior) de a presséo ser inferior a pressao dos condensados. Neste caso o condensado néo
é descarregado das prensas e acumula nas mesas, provocando problemas no controlo de
temperatura. Esta € uma aplicacdo tipica para a instalagdo de bombas/purgador, conforme

se exemplifica no esquema abaixo (Figura 135).
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CBA pump To boiler

Figura 135 Drenagem e bombagem de condensado das mesas de uma Caneladora [74].

8.7.  Hospitais — vapor para humidificacéo

No projeto de edificio modernos, normalmente tem-se em consideracdo, proteger e isolar
0s seus ocupantes dos efeitos hostis do ruido externo, das manifestacdes atmosféricas
adversas e da poluicdo, sendo o ar interior do edificio pelo menos parcialmente recirculado
(normalmente em hospitais o ar € 100% novo). Apds algum tempo este ar, torna-se viciado
e improprio de ser respirado. Com efeito, um ar de qualidade pobre pode induzir entre os
varios ocupantes dos edificios, condi¢des sintomaticas como, dores de cabega, sonoléncia,
dores de garganta e estados febris. Este fendmeno tem vindo a ser conhecido como
“Sindroma dos Edificios Doentes”. Diversos estudos tém demonstrado que a principal
causa dos problemas respiratdorios, tem a ver com bioaerosdis 0s quais causam, infecdes,
reacOes toxicas e conduzir a reacgOes alérgicas. Estes bioaerosois vém de fungos que se
encontram normalmente no nosso meio ambiente e sdo transportados por germes ou
poeiras e podem causar uma série de doencas respiratdrias.

Baixos niveis de Humidade Relativa (HR) aumentam a evaporacdo das membranas
mucosas dos olhos, nariz, boca, garganta e do sistema respiratorio, secando-as e tornando-
as menos eficientes na regulacdo destes organismos. O aumento da incidéncia das queixas
de problemas respiratdrios, durante o Inverno, é normalmente associado a baixos niveis de
Humidade Relativa. Estudos epidemioldgicos tém concluido que as menores taxas de

doencas respiratdrias se verificam em ocupantes de edificios em que o nivel de HR se situa
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entre 30 a 60% (a temperaturas ambiente normais). No entanto, niveis extremos de
humidade (quer muito baixos, quer muito elevados) sdo os de maior detrimento para o
conforto humano, produtividade e saude. Na figura seguinte (Figura 136), é possivel

observar os efeitos que a humidade tem em varias condi¢es.

Decrease in bar width indicates Decrease in effect

Bacteria

Viruses

Fungi

Mites

Respiratory Infections

Allergic Rhinitis

Asthma

Chemical Interactions

Ozone Production

Percentage RH

Figura 136 Humidade relativa vs efeitos [26].

O maior efeito é na gama Gtima, de humidade entre 30 e 50%. E nesta gama que a
mortalidade das bactérias é maior e para niveis de humidade superiores a 40% as infecfes
respiratorias prevalecem menos. J& os fungos desenvolvem-se para humidades
semelhantes.

Os hospitais sdo sem davida, os locais onde a exigéncia da qualidade do ar é francamente
maior. Com efeito, blocos operatérios, unidades de cuidados intensivos e enfermarias de
doencas respiratdrias, sdo humidificados de modo a manter-se uma humidade controlada
de aproximadamente 55%. Em primeiro lugar, estas condi¢des conduzem a reducdo do
risco de explosdo dos gases combustiveis (oxigénio) e maior conforto dos pacientes. Ao
mesmo tempo, alguns estudos tém demonstrado que com este valor de HR em conjunto
com uma temperatura de aproximadamente 22°C, sdo as condicdes ideais para 0S espacos
de trabalho de cirurgiGes e anestesistas.

A HR tem um efeito muito significativo no controle das infecdes dos recém- nascidos. A
50% de HR, a mortalidade de certos organismos € elevada e os virus ficam bastante
enfraquecidos. Também, ndo esquecer que humidades muito elevadas, favorecem o

crescimento de organismos patogenicos (bactérias).
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Humidificadores com manutencdo deficiente s&o potenciais possuidores de
microrganismos. E de vital importancia a limpeza regular dos humidificadores e drenagem
dos reservatorios.

Ultimamente, tem sido opcdo dos hospitais da Europa, o progressivo abandono dos
humidificadores elétricos de reservatorio de &gua, dado poderem formar-se polos de
contaminacgédo, sendo a melhor opgdo humidificadores de injecdo direta de vapor, néo

falando ainda das vantagens econdmicas que esta opcao ainda possibilita.

e Situacdo em Portugal

Em Portugal, principalmente na Gltima década o projeto dos novos hospitais abandonou a
instalagdo de geradores de vapor centralizados. As cozinhas passaram para gas natural, o
AVAC e AQS com caldeiras de &gua quente, deixaram de ter lavandarias proprias.
Relativamente a humidificacdo e esterilizacdo optaram por pequenos geradores de vapor
elétricos. Supostamente, a instalacdo de geradores de vapor centralizados, implicaria a
contratacdo de pelo menos 4 fogueiros 0 que aparentemente tornava esta op¢do muito

onerosa.

Considerando a capacidade de vapor total que alguns novos hospitais tem de possuir:
» Hospital da CUF Porto - 19 UTA’s: capacidade de vapor 109 kg/h (82 kW).
» Hospital de Braga - 44 UTA’s: capacidade de vapor 625 kg/h (468 kW).
» Hospital Padre Américo - 33 UTA’s: capacidade de vapor 1300 kg/h (975 kW).
» Hospital das Descobertas - 42 UTA’s: capacidade de vapor 1100 kg/h (825
kW).
A adicionar a estes h4 mais de uma dezena de hospitais novos e a piorar 0 cenario, em
alguns hospitais mais antigos, com geradores de vapor instalados e a funcionar, foram
instalados humidificadores elétricos para abastecer alguns dos novos servicos.
Sem entrar em grandes calculos tome-se o0 seguinte exemplo:
¢ Da energia maxima de 1000 kW considere-se em continuo uma média anual de
apenas 30%, ou seja 300 kW.
e Assumindo o custo do kWh de 0,15 € e um ano de 8600 horas obtém-se o total de:
300 kWh x 0,15 € x 8600 h = 387 000 €/ano (Cel)
eSendo a opcdo vapor de caldeiras centralizadas, o custo por kg de vapor
normalmente situa-se em cerca de 0,03 €. Assumindo também o consumo médio/
hora por ano de 30 % do total de 1300 kg/ h, obtém-se:
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1300 kg/ h x 0,3 x 8600 h x 0,03 € = 100 620 €/ano (Ce2)
A economia em energia sera de (Cel - Ce2) = 286 380 €/ ano ( Ce).

Obviamente que ndo se est a considerar uma série de fatores como o custo dos fogueiros,
mas também os consumiveis dos humidificadores elétricos ultrapassam largamente o custo
de um ou dois fogueiros.

Também, em termos sanitarios, os humidificadores elétricos sdo particularmente
suscetiveis de contaminacfes (nomeadamente a legionela) sempre que estejam desligados.
Os humidificadores de injecdo direta de vapor utilizam lancas de vapor com serpentinas

internas que mesmo quando ndo ha necessidade de vapor, a lanca se mantém sempre

quente (Figura 137).
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Figura 137 Humidificador de injecdo direta e pormenor da langa [75].

Relativamente aos esterilizadores com caldeira elétrica, € muitissimo frequente a rejeicao

de alguns processos de esterilizagdo provocados pela ma qualidade do vapor.

e Uso de permutadores para producéo de vapor limpo
Um exemplo interessante de como se pode contornar os custos de “fogueiros” ¢é a solugdo
do Hospital Santo Antonio, no Porto.
Este hospital ndo abdicou de ter um vapor de boa qualidade para humidificagdo (sdo 45

unidades) e para a esterilizacdo. Esta qualidade é garantida por um permutador com
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volume adequado para vapor produzido a partir de agua desmineralizada (Figura 138). A
fonte térmica usada neste permutador é 6leo térmico proveniente de caldeira dedicada para
estes permutadores (possuem duas unidades). As caldeiras de 6leo térmico ndo necessitam

da presenca de fogueiros.

Figura 138 Gerador de vapor limpo [76].
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8.8. Malhas Sonix

e Identificacdo da empresa

A empresa Malhas Sonix SA, com sede em Vila Frescainha S. Martinho, Barcelos, foi
fundada ha cerca de 50 anos e chegou a empregar mais de 400 trabalhadores; chegou a
fazer parte da lista das maiores e mais conceituadas empresas do sector. Recentemente, e
ap6s um periodo conturbado, a empresa Malhas Sonix foi adquirida pelo grupo Dias
Téxtil. Trata-se de uma empresa especializada na confecdo em malha e em servigos de
tinturaria e vem assim juntar-se ao conceituado grupo constituido pelas empresas Dias
Téxtil, sedeada em Barroselas e especializada na confe¢cdo em malha, a Modelmalhas,
localizada em Barcelos e especializada na area da tricotagem, e a Startex, unidade de
confecdo polivalente implantada na Tunisia.
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Recentemente, as Malhas Sonix S.A., foi a primeira Téxtil em Portugal a receber a
certificacdo europeia STeP. O STeP (Sustainable Textile Production) [77] é um sistema de
certificacdo para fabricantes, retalhista e marcas, da cadeia de fornecimento téxtil, que
pretendam comunicar, aos consumidores, 0s seus resultados em matéria de producédo
sustentavel, de forma transparente, credivel e clara. Esta certificacdo é aplicavel a
instalacBes produtivas de todas as fases do processamento téxtil, desde a producdo de

fibras, fiacdo, tecelagem, tricotagem até ao acabamento e confecéo.

¢ Descricao do sistema de vapor

A central térmica (Figura 139) inclui um gerador de vapor Ygnis, timbre 10 bar, com a
capacidade de produzir 10750 kg/h de vapor a cerca de 9 bar. O queimador é a gas natural,
mas o gerador possui um recuperador de calor dos gases de escape de uma cogeracao,
“Soternix” que atualmente também tem como responsabilidade a gestdo desta central. A
tubagem de vapor sai da caldeira em 6 e termina num coletor geral. Deste coletor sai uma
tubagem de 5” para a tinturaria e acabamentos e outra de 3” para a sec¢do de ferros e

prensas.
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Figura 139 Malhas Sonix- central térmica.
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Ainda na central, a tubagem que vai para a tinturaria passa uma estacdo de reducdo de
pressao de 9 para 6 bar. A tinturaria de malha inclui duas sec¢des, uma com maquinas mais

recentes e é conhecida pela tinturaria “nova” (Figura 140) e a outra a tinturaria “antiga”
(Figura 141).

Figura 141 Malhas Sonix- tinturaria “antiga”.

225



Todas as maquinas de tingir sdo do tipo JET, maquina de tingir em que a relacdo de banho,
isto €, relacdo entre a massa do produto a tingir e da agua é de 5 para 1 (5:1).

Estes banhos sdo aquecidos com vapor em permutadores (cada jet possui normalmente um
permutador) até a temperatura que pode atingir 130°C. Normalmente o arrefecimento com
agua fria é feito nos mesmos permutadores através do comando de diferentes valvulas de
controlo. Junto & tinturaria “antiga” situa-se 0 “color service” onde se refinam as cores a
usar nos tingimentos.

Da tubagem da tinturaria “antiga” sai uma outra de 2” para os acabamentos ¢ lavandaria.
Nos acabamentos o vapor praticamente estd reduzido a adicionar alguma humidade as
malhas por vaporizac¢do. O aquecimento do ar é garantido por queimadores de gas natural.
Na lavandaria (Figura 142), o vapor € usado nas maquinas de lavar em serpentinas para

aquecimento de agua e em maquinas de secar, em permutadores vapor/ar.

Figura 142 Malhas Sonix- lavandaria.

Voltando ao coletor da central térmica e seguindo a outra tubagem de saida em 3, vai
alimentar a seccédo de ferros de engomar e prensas (Figura 143). Trata-se de um processo ja
tipico da industria de vestuario e que requer vapor de média pressdo, cerca de 3 bar e com
um titulo elevado.
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Figura 143 Malhas Sonix — sec¢do de ferros e prensas.

e Componentes do sistema de vapor
Foram catalogados os seguintes equipamentos:

» 98 Purgadores, P1 ao P98.

» 198 Valvulas de seccionamento, VS 1 a VS 198 (ndo estdo incluidas as
valvulas associadas aos conjuntos de purga).

» 35 Filtros tipo “Y”, FI ao F 35 (ndo estdo incluidos os filtros associados
aos conjuntos de purga).

» 30 Vélvulas de retencdo, VR1 @ VR30 (também ndo estdo incluidas as
valvulas associadas aos conjuntos de purga).

» 5 Vélvulas de seguranca, PSV1 a PSV5.

» 139 Vélvulas de controlo, CV 1 a CV 139 (40 pneumaticas).

» 10 Valvulas redutoras de pressao auto- atuadas, PRV1 a PRV10 .

» 3 Contadores, FT 1 ao FT3 (dois de 4gua e um de vapor).

» 1 Valvula termostaticas, TCVO01.
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¢ Resumo dos pontos avaliados

1) Central térmica.

Embora a central térmica seja da responsabilidade de outra empresa, alertamos para
algumas situacGes que merecem algumas melhorias:
e Automatizar as purgas da caldeira.
e Corrigir tanque de purgas. O que esta instalado é demasiadamente pequeno néo
havendo volume nem tempo suficiente para a desejada condensacdo de vapor flash
das purgas da caldeira, antes de ser dirigida para esgoto.
e Implantar a recirculacdo da agua do tanque de condensados de modo a reduzir a
estratificacdo da temperatura da agua.
e Manter as portas da central para as exteriores fechadas, de modo a ndo baixar a
temperatura ambiente da Central.
Foi montado um sistema de recuperacdo de calor do vapor de exaustdo do tanque de
condensados. O sistema aplicado recupera cerca de 45 kW no aquecimento de dgua para 0s
pisos radiantes da area comercial. Resulta uma poupanca de cerca 60 kg/h de vapor que
num ano de 3000 horas (no Inverno) representa cerca de 180 toneladas de vapor ou seja
cerca de 6300 €/ ano.

2) Distribuicéo de vapor

Foram feitas as seguintes recomendagdes:
e Subir valvulas de controlo ou instalar purgas de linha a montante das valvulas de

controlo;

¢ Rodar 90°C todos os filtros tipo Y de modo a evitar acumulacdo de condensado.

e Instalar nos finais de linha, eliminadores de ar automaticos;

e Perdas por radiacdo - em 161 equipamentos de vapor, valvulas de seccionamento,
filtros, valvulas de controlo, valvulas redutoras, estimou-se uma perda de energia de
cerca 174 MWh ou seja cerca de 9500 €/ ano. O investimento em “camisas” de
isolamento para estes componentes é recuperado em pouco mais de um ano.

3) Tinturaria e lavandaria

Equacionar da necessidade de bombeamento de condensado de modo a reduzir a

contrapressao nos purgadores e aumentar a eficiéncia das maquinas.
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4) Desempenho dos conjuntos de purga

Por razdes de processo, apenas foram testados os purgadores aplicados em purgas de linha

e coletores. Futuramente sera feito teste aos restantes purgadores.

e De um total de 98 purgadores, 82 ndo foram testados pelos motivos ja enunciados
atras, 4 encontram-se com perda de vapor, 9 apresentam bom funcionamento e 2
conjuntos de purga estavam com vapor seccionado e um esta bloqueado. A perda de
energia associada aos purgadores em fuga ascende a 3 840 €/ano (se o vapor for
resultado da queima de gas natural);
e Este valor é de cerca 50 % da perda tedrica:
» As emissoes anuais de CO2 e C equivalentes séo: 19,7 Toneladas/ ano de
COz2 e 5,43 toneladas de C (lembramos que a necessidade da aquisi¢cdo de
toneladas de CO- para além da licenca atribuida pode ascender a cerca de 20 €

a tonelada).
¢ Resumo do potencial de economia de energia (Tabela 66)

Tabela 65 Resumo do potencial de economia de energia.

Economia anual de combustivel Investimento | “Payback”
Medida(s) de economia de energia proposta (s) em Consumo em Custos (EUR) (anos)
(m3/ano) | (GJ/ano) (EUR/ano)
Isolamento térmico de valvulas 19424 735 9522 10500 1,63
Reparagdo de purgadores 8024 298 3840 2000 0,32
Recuperacdo vapor "Flash" 12678 487 6300 4000 12
TOTAL 40126 1520 19662 16500 0,83918218
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8.9. Resultados e conclusdes

Este trabalho tinha inicialmente dois objetivos: tentar condensar num so6 estudo principios e
boas praticas na utilizacdo de vapor, independentemente da fonte térmica utilizada na
producdo de vapor, e tentar confirmar em campo em algumas instalagdes de diferentes
sectores, toda aquela informacgdo. Para além de todas as competéncias pessoais neste tema,
a investiga¢do de conceitos e principalmente de “benchmarking” , atendendo aos recursos
disponiveis hoje em dia, 0 que parecia uma tarefa relativamente facil, efetivamente tornou-
se dificil, pois a informacdo € relativamente escassa. Nos Estados Unidos, através do seu
Departamento de Energia (DOE), desde h& algumas décadas se tém preocupado em
organizar eventos, iniciativas, publicacbes na economia de energia associada a producéo e
utilizacdo de vapor. No entanto, na Europa s6 de alguns anos para ca é que se tem notado
outra atitude relativamente a este tema. E com mais intensidade na atualidade, por
exemplo, com o projeto de benchmarking, Bess e a plataforma ODYSSEE- MURE -
Energy efficiency trends and policies, que pretende recolher e trabalhar em continuo dados
e informacgdes dos varios membros da U.E. Para esta plataforma, a ADENE tem
contribuido com vérias experiéncias dos SGCIE (Sistema de Gestdo dos Consumos
Intensivos de Energia). No entanto, as Auditorias que estdo na base destes sistemas de
gestdo tém aparentemente privilegiado mais os sistemas elétricos, com alguns
esquecimentos nos sistemas de vapor, atendendo as oportunidades de poupanca evidentes e
muitas vezes ignoradas. Ha em sistemas de vapor alguma falta de sensibilizacdo, em parte
devido aos custos exorbitantes dos contadores de vapor, comparativamente aos de energia
elétrica. No entanto, alguma coisa tera de ser feita pois o potencial de economia de energia
ainda é bastante apreciavel.

Ao contrario de variadissimos estudos que incluem no ciclo de vapor; a producéo,
distribuicdo, consumo e recuperacdo de condensado — considerou-se importante incluir
também, o tratamento de agua, atendendo a importancia que tem na transferéncia de calor
as superficies sem incrustacdes. E uma parte que normalmente os responséaveis das centrais
térmicas delegam totalmente nas empresas de tratamento de aguas e ndo possuem sistemas
de monitorizagdo em continuo. Muitas das vezes so ao fim de um ou mais anos e quando
os tubulares dos geradores tem roturas, é que ha consciencializa¢do do problema.

Na producédo de vapor, verifica-se que um dos problemas de perda de energia tem a ver
com 0 excesso de ar. Mais uma vez, sO se tem esta perce¢do aquando da visita anual das

empresas de assisténcia técnica aos queimadores que fazem a sua calibragédo; nessa ocasido

230



é que se verifica 0 quanto representa este excesso. Claro que sistemas automaticos e em
linha, de andlise e controlo de combustéo séo carissimos, mas um simples analisador de O,
calcula com bastante rigor, e pode antecipar da necessidade de calibracdo do queimador e
sistema de entrada de ar. Na distribuicdo abordou-se o dimensionamento das tubagens,
necessidade de purgas a montante das valvulas de controlo, reducdo de pressdo com
valvulas redutoras tradicionais e destacou-se a experiéncia americana no uso de micro
turbinas para a reducdo de pressdo com producdo simultéanea de eletricidade. Em Portugal
ndo se conhecem instalagdes com esta opcdo, mas ja existem fabricantes da Republica
Checa e Austria que tém tido sucesso em algumas dezenas de instalagdes de reducio de
pressdo por diversos paises europeus (UK, Alemanha, R. Checa, Franga, etc.). Para
determinacdo de consumos de vapor, para projeto ou mesmo para estimativa de maquinas
existentes, disponibilizou-se uma série de equacgdes destinadas aos casos mais comuns.
Deu-se especial relevo ao problema que se verifica numa grande percentagem de
permutadores de calor, que ¢ a estagnagdo de condensado “stalled conditions”. Tentou-se
também evidenciar as vantagens da recuperacdo de vapor de flash (infelizmente de pouca
tradicdo em Portugal) para além da evolucéo para termocompressores.

Toda esta informacdo e ferramentas foram pelo menos de algum modo utilizadas nos
varios levantamentos efetuados. Por limitacfes de agenda dos varios intervenientes, estes
levantamentos em campo demoraram cerca de dois a trés dias cada. Pode-se dizer, e
lembrando um termo usado pelos auditores energéticos, que se tratou em cada empresa de
um “walk trought” mais demorado. E aceitavel considerarem nas auditorias energéticas
um fecho de 10% de energia que ndo esta devidamente identificada. Coloca-se a hipotese
de alguma desta energia estar em alguns dos pontos referidos neste trabalho. Mesmo com
estas limitacdes, o total de energia com potencial de recuperacdo em quatro empresas esta

resumido no quadro seguinte (Tabela 67)
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Tabela 66 Resumo do potencial de economia de energia no conjunto de quatro empresas.

Economia anual de combustivel Investimento | “Payback”
Medida(s) de economia de energia proposta (s) em Consumo em Custos (EUR) Gnas)
(m3/ano) | (GJ/ano) (EUR/ano)

Medidor portatil de O2 2487 94,1 1218,64 2400 197
Alteragdo do controlo modulante da caldeira 2400
Automapzagao das purgas de desconcentragao 2760.24 1044 135252 2000 148
(purga+agua)
Alteracdo do set-point de TSD e recuperacgdo das 4520014 | 171277 24147 7500 031
purgas
Registo de temperaturas do economizador 450
Isolamento térmico de valvulas 35409,68 | 13399 17360 23100 1,33
Sl,JbStltUIQaO gradual~das valvulas de glgbo .po,r 17536 663 8592 16000 186
valvulas com vedacéo por fole de aco inoxidavel
Isolamento térmico tubo vapor para TK condensados | 1224,74 46,34 600 882 147
Manter prensas fechadas 2340 88,5 1146,6 0 0,00
Reparacdo de purgadores 38141 1464,6 18620 6600 0,35
Recuperac¢do vapor "Flash" 30299 1154 14637 14000 0,96

TOTAL 175488 | 6667,61 87673,76 75332 0,86

Da andlise da tabela anterior é possivel retirar algumas conclusoes:

¢ O potencial na combustdo ndo foi muito elevado pois as empresas visadas ja

possuem economizador;

e Especial destaque do potencial de poupanga, nomeadamente na automatizacdo e

recuperacdo das purgas da caldeira, no isolamento térmico de valvulas, na reparagédo

de purgadores e no aproveitamento de vapor flash;

e Nesta tabela, nas medidas coincidentes, o resultado é o somatério;

¢ N&o estdo incluidos valores do Laboratério do ISEP dado que a instalacdo estava

com a caldeira parada, resumindo-se o levantamento a recomendacGes de pequenas

alteracdes na instalacao;

e Também ndo estdo incluidos valores para a empresa de cartdo canelado. No entanto

a melhoria proposta permitird duplicar a velocidade da maquina e obviamente

resultard numa mais-valia certamente significativa;

e Sobre a opgdo, de os hospitais usarem vapor de caldeiras centralizadas, dedicadas

para humidificacéo e esterilizacdo em detrimento dos pequenos geradores elétricos, o

exemplo do ponto anterior € bem explicito na economia de mais de 60 %.

Finalmente, apresenta-se um guia muito simples do potencial de economia, que foi

preparado com base nas informacdes recolhidas para este trabalho (Tabela 68). Trata-se de

uma primeira abordagem e que se pretende melhorar/retificar em trabalhos futuros.
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Tabela 67 Guia de potencial de poupanga.

POTENCIAL DE ECONOMIA DE ENERGIA

TRATAMENTO DE AGUA

. Potencial | Feito | Potencial
el Méximo % | Oal [estimado %
Tratamento quimico adequado e desgaseificagdo 3 0
PRODUCAO DE VAPOR
) Potencial | Feito | Potencial
Szl Méaximo % | Oal |estimado %
Controlo de combustao e oxigénio 5
Controle de TDS 2
Recuperacdo do calor das purgas da caldeira 3
Economizadores 5
Pré- aquecimento do ar de combustéo 2
Perdas por radiagédo 3
DISTRIBUICAO DE VAPOR
) Potencial | Feito | Potencial
Lzt Maximo % | Oal |estimado %
Isolamento térmico de; tubagens, flanges, depdsitos,
vélvulas (com camisas), 2
Eliminacdo de ar 05
Controle de fugas em purgadores 3
Suprimir fugas em valvulas de globo com a
substituicdo gradual por valvulas de fole. 1,5
UTILIZACAO DE VAPOR
. Potencial | Feito | Potencial
Hizela Méximo % | Oal [estimado %
Reducdo da pressdo 3
Aumento da eficiéncia do controle de temperatura. 1
Injeccdo directa- aumento na eficiéncia na
condensacgao do vapor, 1
Permutadores- aumento da eficiéncia na troca
térmica pela opcéo de permutadores mais eficientes. 2
Drenagem de permutadores e radiadores- eliminacdo
de alagamentos de condensado com a instalagcdo de
Bombas/ Purgador. 3
RECUPERACAO DE CONDENSADO
] Potencial | Ferto | Potencial
Medida Méximo % | 0al |estimado %
Garantir a recuperacgdo global de condensado 10
Isolamento térmico 1
Recuperacdo do vapor “flash” da exaustio dos 3
tanques de condensado
Recuperacdo do vapor “flash” com 3
termocompressores
TOTAIS 57 0 0
ISEP- MESTRADO EM ENERGIAS ALTERNATIVAS
2013/ 2015 Versdo 0.0
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