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RESUMO

Em 2006, a IEA (Agéncia Internacional de Energia) associou a fabricacdo de produtos, um consumo
mundial de energia elétrica, de origem fossil de cerca 86,16 EJ/ano (86,16x018 J) e um consumo
de energia nos sistemas de vapor de 32,75 EJ/ano. Evidenciando um potencial de poupanga de
energia nos sistemas de vapor de 3,27 EJ/ano, correspondendo praticamente a energia consumida
nos sistemas de vapor da U.E.

Estima-se que em Portugal o consumo de energia em vapor rondara 0,2 EJ/ano traduzindo-se num
potencial de poupanca de cerca 0,02 EJ/ano, ou seja 5,6 x 106 MWh/ano. Procurou evidenciar-se
as possibilidades reais de os utilizadores de vapor de agua na industria reduzirem os consumos de
energia associados a sua produgdo. Nao estdo em causa as diferentes formas de energia para a
geracdo de vapor, sejam de origem fossil ou renovavel, mas sim o modo como € manuseado o vapor
na sua funcdo de transporte de energia térmica, e como podera ser melhorado na sua eficiéncia de
cedéncia de calor, idealmente com menor consumo de energia. Com efeito, de que servira 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, emissOes permanentes de vapor para a atmosfera em tanques de condensado, perdas
por valvulas nos vedantes, purgadores avariados abertos, pressao de vapor exageradamente alta
atendendo as temperaturas necessarias, implantacoes dos sistemas de distribuicdo mal desenhados,
inexisténcia de registos de producdo e consumos de vapor, etc.

A base deste manual foi o ciclo de vapor: producdo, distribuicdo, consumo e recuperacao de
condensado. Inclui-se também o tratamento de agua, atendendo as implicacdes na transferéncia de
calor das superficies com incrustagoes.

Na producdo 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 montante das valvulas de
controlo, a reducdo de pressdo com valvulas redutoras tradicionais. Para determinacao de consumos
de vapor, para projeto ou mesmo para estimativa em maquinas existentes, disponibiliza-se uma série
de equacbes para os 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. Evidenciam-se
as vantagens da recuperagao de vapor de reevaporagao e a aplicagdo de termocompressores.
Seguidamente, abordam-se algumas referéncias de eficiéncia para sistemas de vapor e
monitorizagdo, quer dos custos de vapor quer dos consumos especificos dos produtos.

Por fim apresentam-se exemplos praticos de levantamentos efetuados a instalagdes de vapor em
diversos setores de atividades como téxtil, agroalimentar, farmacéutica, lacticinios, fabricagdo de
fermentos e leveduras para panificacdo, e embalagens e revestimentos.
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O uso de vapor na industria € geralmente considerado como sendo um poderoso meio de transporte
de energia térmica.

O vapor parece ter um lugar de destaque sobretudo na industria. Os fatores que contribuem para a
escolha do vapor em detrimento de outros fluidos:

«  Maior capacidade de calor e coeficientes de transferéncia de calor superiores;

»  Toxidade reduzida - bastante seguro quando usado em conjunto com materiais inflamaveis
ou explosivos, sendo mesmo utilizado como meio de prevencado e extingdo de incéndio em
maquinas;

« Capacidade para gerar grande quantidade de energia por unidade de massa, entre 2300 -
2900 kJ kg-1 e que esta disponivel para trabalho (com turbinas) ou em processos de
transferéncia de calor;

» Possibilidade de distribuicao de grande quantidade de energia por meio de tubagens de
didmetro reduzido;

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

« Facilidade da variacdo da temperatura do vapor pela simples alteracdo da pressao de vapor;

«  Custo muito reduzido comparativamente com dleo térmico;

«  N3o necessita de bombas, como nos sistemas de agua ou 6leo, uma vez que se desloca por
diferencial de pressao.

A passagem da agua do estado liquido para vapor requer grande quantidade de energia, denominada
entalpia de evaporagao. 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:

Agua — 4 000 W m2 °C'* Oleo Térmico — 1 500 W m2°Ct  Vapor - >10 000 W m?2 °C!

Assim, independentemente do tipo de combustivel utilizado na producdo de vapor, este é um fluido
de eleicdo que merece a analise e estudo das melhores praticas na concegao e operagao destes
sistemas de vapor.

a. Enquadramento

Na secgao anterior, as vantagens da utilizagao de vapor foram resumidamente evidenciadas. Um dos
beneficios é a sua operacionalidade continuar a ser bastante aceitavel, mesmo em situagGes em que
a manutencao do sistema de vapor € praticamente inexistente, o que acarreta custos de producao
de vapor bastante altos. Verifica-se no terreno que muitas instalagdes de vapor ndao possuem
qualquer programa de manutencdo (a ndo ser o que esta associado a caldeira) nem de monitorizagao
dos consumos de vapor. Para além disso, algumas instalacdes de vapor, como € o caso dos secadores
téxteis ou das estufas na industria de madeira, foram nos Ultimos anos substituidas erradamente por
outros sistemas, nomeadamente de agua 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 instalagdo ou maquina, por parte de especialistas na area de vapor
para se obterem os resultados pretendidos, eventualmente com um custo muito inferior.

b. Obijetivos

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 sao bastante homogéneos e conservadores para as variadissimas instalagdes
de vapor existentes nas diferentes atividades econdémicas. Mesmo em projetos elaborados por
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grandes companhias internacionais de engenharia estas tendéncias sdo verificadas. Com efeito, sdo
utilizados métodos/aplicacdes amplamente testados em milhares de instalagbes, com um
funcionamento dentro do expectavel, pelo que ndo se tem verificado uma evolugdo 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 promogao dos variados fabricantes de
equipamentos e solucdes. Assim, este estudo pretende simplificar, tornando mais claras “As Melhores
Técnicas Disponiveis” na organizacdo, concegao, utilizacdo e operagdo dos sistemas de vapor mais
comuns, tornando-os energeticamente mais eficientes. Os sistemas de vapor mais comuns na
indUstria portuguesa sao aqueles que incluem geradores de vapor até ao timbre de 1,2 MPa e
capacidade de producdo de 4 000 kg h't. De momento, ndo foram encontrados dados oficiais, mas
cré-se que serao mais de 80% dos sistemas existentes em Portugal.

c. Organizacao do documento

A abordagem escolhida para a organizagdo do presente relatdrio baseia-se no ciclo de vapor (Figura
1), constituido pelas seguintes secgoes:

2-PRODUCAO DE VAPOR

Calculo do custo de vapor, geradores de

. vapor pirotubulares e aquatubulares, tipo

1- TRATAMENTO DE AGUA de controlo de nivel, purgas intermitentes

Tratamento interno e externo, tanques de e continuas, economizadores, controlo de
condensados e desgaseificadores. O,. Eficiéncia das caldeiras.

Tipos de purgadores, selegdo e dimensionamento de
purgadores de condensado de vapor, alagamento de
permutadores (condigdes de estagnag@o), eliminag@o
de ar. Volume especifico do condensado, volume
especifico do vapor de reevaporagdo, dimensionamento
e layout das tubagens de condensado, bombeamento de
condensado, recupera¢do do vapor de reevaporagdo,
termocompressores.

Por inje¢do direta de vapor. Consumos; das
tubagens e acessorios do sistema de distribuigdo,
consumos em tanques, cilindros secadores,
serpentinas de vapor e permutadores. Controlo
de temperatura, parametros PID. Acumuladores
de vapor.

Figura 1 Ciclo de vapor.

3 - DISTRIBUICAO DE VAPOR

Pressdo de vapor, dimensionamento de
tubagens, implantag@o, redugio de pressdo
com valvula de controlo, reducdo de
pressdo com turbinas de vapor saturado.
Emissdes pelas hastes de valvulas,
valvulas de seguranga, estimativa de fugas
de vapor atendendo ao comprimento das
plumas de vapor.

Os ultimos dois capitulos incidem sobre a analise comparativa e monitorizagdo, e casos praticos das
indUstrias de téxtil, agroalimentar, lacticinios, fabricacao de fermentos e leveduras para panificacao,

farmacéutica e embalagens.
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a. Introducao

Das varias utilizagOes de energia, na indUstria, nos transportes, nas habitacdes e edificios comerciais,
uma grande proporcado (superior a 30%) é usada na producdo de vapor através da combustdo de
combustiveis fosseis. No entanto, ultimamente tem-se vindo a verificar um incremento significativo
da producao de vapor por combustdo de biomassa [2].

O tratamento da agua para a producdo de vapor é um dos mais sofisticados desafios da quimica da
agua. A compreensdo dos fundamentos do tratamento de agua para geradores de vapor ¢ 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 situages ha necessidade de tratar a agua 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].

b. Agua e suas caracteristicas

i. Impurezas

A 4gua no seu estado puro (H20) é incolor, inodora e ndo tem sabor, no entanto, a dgua pura, na
esmagadora maioria das aplicagOes praticas, nao existe. Todas as aguas naturais contém varios tipos
e quantidades de impurezas. Dos 97% de agua presente no nosso planeta, apenas 0,65% se
encontra disponivel para utilizagdo doméstica e industrial. Esta pequena percentagem seria
consumida rapidamente se ndo existisse o ciclo da agua.

A agua da chuva pode ser considerada bastante pura. Porém contém impurezas, tais como, didxido
de carbono, nitrogénio e, em zonas industriais, dioxido de enxofre. Estas impurezas podem formar
depositos 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 agua de alimentacdo de caldeiras (Anexo 1) e que podem causar problemas numa
central térmica. Estas impurezas podem ser agrupadas da seguinte maneira:

[mpurezas
I
| | | ]
Solidos Sélidos em Gases Espuma ou
Dissolvidos Suspensdo Dissolvidos Escoria
Incrustagdes — Carbonatos e Lama — Particulas minerais solidas Corrosivas - Oxigénio e dioxido Incrustactes.— Rartfcnlas minerais

sob a forma de carbonato. cloreto

de carbono. ou sulfato.

sulfatos de célcio e magnésio. ou organicas.

Figura 2 Desagregagao das impurezas consoante a forma fisica da substancia na instalagao.

Na pratica, quaisquer sais que originem incrustacdes no interior da caldeira, devem ser controlados
quimicamente, de modo que produzam sélidos em suspensdo ou lama em vez de incrustagoes [3].

ii. Dureza
Quando se fala de agua diz-se que esta € “dura” ou “macia”. A agua dura contém impurezas, como

sais minerais de cdlcio e magnésio, suscetiveis a formagdo incrustagdes. A dgua macia contém
poucas ou nenhumas destas particulas. A diferenga € facilmente detetada pelo seu efeito no sabdo,
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uma vez que é necessario muito mais sabao para fazer espuma com uma agua dura que com uma
agua macia. Existem duas classificacdes usuais de dureza [4]:

Dureza alcalina (dureza temporaria): Bicarbonatos de calcio e magnésio sdo os
responsaveis pela dureza alcalina. Os sais dissolvem-se na agua, formando uma solugdo
alcalina que aquando da aplicacdo de calor decompGem-se, libertando didxido de carbono e
ligeiras incrustacoes ou lama. Geralmente denomina-se de dureza temporaria (Figura 3) pois
a dureza é eliminada pela fervura [4].

Di ,C.O 2 H,0 H,CO,
ioxido de A Acido Carboni
Carbono gua cido Carboénico
H,CO;, CaCo3 Ca(HCO,),
Acido Carbonato de ‘ Bicarbonato de
Carbénico célcio célcio

Figura 3 Dureza Temporaria.

Na figura seguinte (Figura 4) encontra-se representada a situacdo dentro da caldeira.

Ca(HCO,), Calor CaCo03 co, HO
Bicarbonato de - Carbonato de Dioxido de A 2
calcio célcio Carbono gua
Mg(HCO,), Calor MgCO3 co, Ho
Bicarbonato de - Carbonato de Didxido de L2
e s § Agua
magnésio magnésio Carbono

Figura 4 Dureza no interior da caldeira.

Dureza ndo alcalina e carbonatos (dureza permanente): Deve-se a presenca de sais
de célcio e magnésio, sob a forma de sulfatos e cloretos. Com o aumento da temperatura,
estes libertam-se da solucdo devida a sua reduzida solvéncia, e formam grandes
incrustagoes, dificeis de remover. A presenca de silica na agua da caldeira pode levar a
formacdo de grandes incrustagdes, que reagindo com os sais de magnésio e calcio formam
silicatos que retardam severamente a transferéncia de calor e provocam sobreaguecimento
do metal [4].

Dureza total: A dureza total ndo é um tipo de dureza, mas sim o somatdrio das
concentragdes de ides de cdlcio e magnésio presentes, quando estes sao expressos como
CaCOs. Se a agua é alcalina, uma parcela desta dureza, igual em magnitude a alcalinidade
total também expressa em CaCOs, é considerada como dureza alcalina e a restante como
dureza nao alcalina (Figura 5) [4].

Dureza nao .
alcalina Dureza alcalina Dureza total
(Permanente) (Temporaria)

Figura 5 Dureza Total.

A qualidade da agua pode variar consideravelmente de regido para regido, conforme as fontes de
agua, minerais locais, profundidade, entre outros fatores. Os valores tipicos por areas em Portugal
Continental da dureza apresentam-se na Figura A.1 (Anexo 1) [5].
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iii. Valores de pH

O valor de pH é outra propriedade a considerar. Ndo € uma impureza ou constituinte, apenas um
valor numérico que representa o contetdo potencial de hidrogénio da agua, que é um indicador da
natureza acida ou alcalina natural da agua. A dgua, H20, possui dois tipos de ides: ides de hidrogénio
(H*) e de hidréxido (OH"). Como é possivel confirmar pelo esquema presente na Figura A.2 (Anexo
1), quando predominam os iGes de hidrogénio, a solucdo sera acida, com um valor de pH entre 0 e
6. Caso contrario, a solugdo sera alcalina, com um valor de pH entre os 8 e os 14. Se existir igual
quantidade de hidrdxido e de iGes de hidrogénio, entdo a solugdo sera neutra, com um valor de pH
de 7. Os acidos e os alcalis aumentam a condutividade da agua tornando-a mais elevada do que a
de uma amostra neutra. Consequentemente, uma amostra de agua com pH 12 sera mais condutiva
que uma amostra com pH 7 [2].

c. Tratamento de agua
Um bom funcionamento de uma caldeira (Figura 6) devera ser consistente com trés objetivos:

«  Maximizacdo da eficiéncia da transferéncia de calor do combustivel para o fluido a aquecer;

»  Producao de vapor seco com um minimo de impurezas (isto €, uma boa separacao das fases
de vapor e de liquido dentro da caldeira);

« Manutengao da integridade mecanica da caldeira e do sistema de distribuigdo de vapor, de
modo a evitar fendmenos de corrosao, incrustagdes e fadiga mecanica.

A qualidade da agua de alimentagdo, ou seja, um bom tratamento de agua € essencial para uma
operacdo segura e eficiente de um sistema de vapor, visto que, o desempenho e eficiéncia do
gerador, assim como o seu tempo de vida Util dependem da mesma. O objetivo de uma central de
caldeiras é produzir vapor que nao provogue corrosao ou depdsitos de sais (incrustagdes) em
aquecedores, turbinas e em todo o equipamento do processo. Tais fendmenos de corrosdo podem
dever-se a presenca de didxido de carbono e oxigénio no vapor, ou de sais minerais. Por forca de
um arrastamento de particulas da agua da(s) caldeira(s) os sais minerais podem inclusivamente
aparecer nos condensados de purgadores e em equipamento de processo, dando origem a
incrustacoes [4].

A experiéncia mostra que o arrastamento de agua da caldeira é geralmente promovido por
circunstancias como niveis elevados da agua no interior da caldeira, alteragdes sUbitas nos pedidos
de vapor, fugas de vapor, presenca de 6leo, entre outras, podendo ocorrer em conjunto ou de forma
independente. A influéncia dos sodlidos dissolvidos na agua da caldeira € amplamente conhecida,
sabendo-se que para qualquer estado estacionario das condigoes de operacdo de um gerador de
vapor, o arrastamento de particulas da agua da caldeira aumenta rapidamente quando a
concentracao dos sélidos dissolvidos naquela excede determinados valores [4].

As impurezas que se podem encontrar na agua de uma caldeira dependem da qualidade da agua
bruta, do processo de tratamento utilizado e da conducao da operacao da caldeira [4].
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N Retomno de
Agua de reposi¢ao j I condensado
(Agua tratada) L
Tanque de
alimentagado
) Instalagdo )
Agua ——s|detrata Aguade
daagua alimentagdo
Purga
Bomba de -
alimentagdo Caldeira

Figura 6 Alimentagdo de agua a caldeira.

A Tabela A.2 (Anexo 1), com base na NP 4079, e a titulo meramente indicativo, identifica alguns dos
valores tipicos recomendados para a qualidade da agua de caldeiras de tubos de fumo (com pressoes
de servico até 25 bar) e de caldeiras de tubos de agua. De salientar que os valores recomendados
sao para a agua de alimentacdo e para a agua no interior da caldeira.

Dependendo da pressao e da taxa de vaporizacdo do(s) gerador(es) de calor, a qualidade da agua
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 alimentacdao de uma
determinada central térmica depende, ndo s6 da natureza da agua bruta disponivel, mas também
do tipo de caldeira onde é utilizada [6].

Para pequenas caldeiras de baixa pressao e com reduzidas taxas de vaporizacao, com uma operagao
intermitente, portanto menos sujeitas a corrosdes, incrustagdes e praticamente indiferentes a
fendmenos de fermentacdo, podera apenas ser necessario uma simples adicdo de um desincrustante
para assegurar uma operagao satisfatoria com um minimo de custos. No entanto, na maioria dos
geradores de vapor tera de haver um tratamento adequado da agua de alimentagdo, que ndo passa
por uma solugdo tao simples, havendo técnicas mais ou menos sofisticadas para esse efeito. Para
cada caso particular é necessario escolher o melhor método, tendo em consideracdo fatores tdo
diversos como o tipo de caldeira, a sua taxa de vaporizagao, a qualidade da agua bruta, o fim a que
se destina o vapor e a percentagem de condensados recuperados. O tratamento adequado da agua
dos geradores de vapor previne igualmente a ocorréncia de acidentes neste tipo de equipamentos.
Os requisitos exigidos a agua de alimentagdo e a agua dentro da caldeira vdo aumentando a medida
que a pressdao de servico aumenta. Os fabricantes de caldeiras, e até mesmo os cddigos de
construgao utilizados indicam quais as caracteristicas a que deve obedecer a agua, de modo a se
evitar problemas e avarias na condugao dos geradores [6].

A qualidade da agua de uma caldeira de vapor pode ser controlada por varias vias, que serdao
resumidas de seguida. Os problemas anteriormente mencionados podem ser evitados, quer
eliminando por métodos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos as substancias nocivas contidas na agua
bruta. Com recurso ao tratamento prévio ou tratamento externo da agua, ou introduzindo nas
caldeiras substancias capazes de a tornar inofensiva, pelo denominado de tratamento interno [6].
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d. Tratamento externo da égua
Os objetivos deste tipo de tratamento sao os seguintes:

«  Reduzir ou eliminar a dureza, resultante da concentracdo total de iGes de calcio (Ca**) e
magnésio (Mg?*) dos sais dissolvidos na agua, para evitar a formagdo de incrustacbes ou
depositos sobre as superficies de aquecimento, que sdo prejudiciais a transmissao de calor
dessas superficies para a agua do gerador e que podem conduzir ao sobreaquecimento
daquelas e assim originar deformagao ou rotura;

«  Reduzir ou eliminar a silica em solugGes com os mesmos fins do item anterior;

»  Reduzir o teor de salinidade ou elimina-lo, para obviar a que a sua concentracdo na superficie
de vaporizacao dé lugar a fermentagGes que prejudicam a vaporizagdo e que podem ser
arrastadas para a rede de distribuicdo de vapor e para os equipamentos consumidores de
vapor;

«  Eliminar gases dissolvidos, especialmente COz e Oz, que provocam corrosdes nas superficies
internas.

« Conferir a 4gua de alimentagao uma alcalinidade que permita evitar a corrosdo interna.
Existem varios tratamentos corretivos para estes problemas, desde a utilizacdo de
antiespumantes organicos para obviar fendmenos de fermentacdo, condicionadores de
lamas, fosfatos alcalinos e tratamento da alcalinidade para se evitar incrustacoes, até ao
recurso a fosfatos alcalinos com correcdo de alcalinidade e outros produtos quimicos
absorvedores de oxigénio e inibidores de corrosdao para condensados, para contrariar as
corrosOes. Estes tratamentos encontram-se relacionados com a finalidade e importancia das
instalacdes, podendo assim ser mais ou menos eficientes e inclusivamente passar por um
processo de desmineralizacao total [4].

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

»  Precipitacdo quimica: adicionam-se produtos quimicos (tais como cal apagada, cal viva,
carbonato de sddio, aluminato de sddio, hidréxido de sdédio ou fosfato trissddico). Estes
produtos levam a precipitacdo do cdlcio e do magnésio como compostos de baixa
solubilidade. Os precipitados sdo pulverulentos, nao aderentes e facilmente descarregados
nas purgas.

+ Permuta ionica: é o processo mais utilizado e corrente. Consiste num processo de
“amaciamento” da agua, por recurso a descalcificadores (Figura 7). A agua dura é obrigada
a atravessar um leito de resinas catidnicas, efetuando-se uma neutralizagao da dureza da
agua (sem formagdo de precipitado), com a subsequente regeneragao periddica destas
resinas, através de uma lavagem com agua salgada. Tem a vantagem de possibilitar a
remogdo quase completa da dureza, além da simplicidade da sua operagao. No entanto,
apresenta o inconveniente de exigir uma agua com pouca matéria em suspensdo e de ndo
reduzir nem a alcalinidade nem o teor de sdlidos dissolvidos. Adicionalmente, ndo reduz o
teor de silica. Em casos especiais poder-se-a recorrer a uma desmineralizacdo completa da
agua, por exemplo para a eliminagao da silica, utilizando-se colunas em série de resinas
anidnicas e cationicas. Se a matéria em suspensdo na agua bruta for muito elevada, ter-se-
a de proceder a uma floculacdo (caso do teor em ferro seja elevado) ou a uma sedimentacdo
e filtragem, antes de se proceder a descalcificacdo ou desmineralizagao [4].
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Agua Regenera¢do de agua salgada
TDS =200 ppm
Ca(HCOg3)2 Bicarbonato de calcio
MgCl2 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

Figura 7 Descalcificador simples.

Processos mistos: tratamento em duas fases, por precipitacdo quimica e por permuta
ionica, conduzindo a eliminagdo quase completa da dureza, sendo possivel atingir valores
ndo superiores a 2 mg/I de CaCOs. As formas mais comuns de remover a silica presente na
agua sdo o tratamento por magnésia (hidroxido de magnésio) e a desmineralizagao por
permuta idnica, com resinas anidnicas fortemente basicas. Normalmente sé se torna
necessario este tratamento quando o teor de silica esta acima de 25 a 30 ml/l, ou quando
as caldeiras operam a pressoes superiores a 50 bar [4].

Desmineralizacdo e outras técnicas: a desmineralizagdo por permuta idnica consiste em
remover os catides por meio de uma resina catidnica e os anibes por meio de uma resina
anidnica. Estas Ultimas podem considerar-se divididas em dois grandes grupos:
fraca/medianamente basicas e fortemente basicas. As primeiras sendo apenas adequadas
para remogdo de acidos fortes (do tipo acido sulfurico, cloridrico ou nitrico) através da
regeneracao com carbonato de sédio (soda). Enquanto as segundas removem quer os acidos
fortes quer os acidos fracos (como o salicilico e o carbodnico) recorrendo a soda caustica.
Assim, para remover a silica duma agua, como ja se referiu, € obrigatdrio o uso de resinas
anidnicas fortemente basicas. No que se refere ao acido carbonico, que se decompde sempre
em anidrido carbonico mais agua, também é possivel remové-lo quimicamente por meio da
resina anionica fortemente basica, mas é mais econdmico remover o CO2 mecanicamente
por arejamento. Tal como nas resinas cationicas, também a capacidade das resinas anidnicas
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 so dos seus hidrogénios tivesse caracter acido. Assim, a capacidade das
resinas anionicas é ligeiramente maior para o acido sulfirico que para quantidades
equivalentes de acidos cloridrico ou nitrico. Sdo possiveis varios arranjos de colunas
cationicas, anidnicas ou mistas para atingir a desmineralizacdo de uma agua. Este processo
permite a eliminagdo de todos os sais contidos na agua, contudo o seu custo € cerca de 10
vezes superior a um tratamento de precipitacdo quimica (por exemplo, com cal), ou 15 vezes
superior ao custo de um processo de permuta idnica [4].

Osmose inversa: uma alternativa ao processo de desmineralizacdo embora mais caro
(cerca de 25 vezes o 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
solugdes de diferentes concentragdes sao separadas por uma membrana semipermeavel, a
agua da solugdo menos concentrada passa através da membrana para diluir o liquido de
maior concentragao. Se a solugdo de maior concentragao for pressurizada, o processo é
invertido e a agua da solucdo com maior concentragdo flui para a solugdo menos
concentrada. A qualidade da agua que se obtém depende da concentracdo da solugdo do
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lado da press3o maior e do diferencial de press3o através da membrana. E um processo
adequado para aguas com teores altos de TSD [2, 4].

- Desgaseificacdo/ Remogao de gases (com desgaseificador): o caracter corrosivo do
vapor e dos condensados deve-se a presenca de oxigénio e, sobretudo, de didxido de
carbono. A corrosdo devida ao O: resulta em “picadas” caracteristicas, localizadas,
suscetiveis de provocar perfuragbes rapidas dos tubos, enquanto a solugao de CO: provoca
um ataque generalizado e 0 adelgacamento progressivo dos tubos, levando-os rapidamente
a rotura. A desgaseificacdo, 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 agua antes de entrar na caldeira.
De salientar que a agua contém normalmente cerca de 10 mg/I de oxigénio dissolvido, a
temperatura ambiente. O funcionamento destes equipamentos pode processar-se de duas
maneiras que s6 aparentemente sdo distintas: ou se aumenta a temperatura da agua até
perto do seu ponto de ebuligao, a pressdo de funcionamento, ou se diminui a pressdo até
perto da pressdo de equilibrio da agua com o 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 pressdao. 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 aerossol ou filme, através do qual o vapor é forcado para arrastar
os gases dissolvidos na agua (02, N2, CO2). Por este meio consegue-se uma reducdo de
oxigénio até 0,005 ml/I, teor que se aproxima do minimo quimicamente detetavel, além de
se conseguir também eliminar o CO2 e consequentemente corrigir o pH. Estes equipamentos
sao normalmente instalados a cota elevada para criarem “carga” favoravel ao funcionamento
das bombas de agua que abastecem a caldeira, e assim obviar a possibilidade de ocorréncia
de eventuais condigdes de cavitagao [2,4].

« Filtragdo: para remocao de sélidos em suspensdo [2, 4].

« Aquecimento do tanque de recolha de condensados: no caso de este tanque nao ser
um desgaseificador (Figura 8) é muito importante que a agua de alimentacdo seja mantida
a maior temperatura possivel, de modo a minimizar o contetdo de oxigénio dissolvido.

A Figura 9 mostra a relagdo entre a temperatura da agua e o contetdo de oxigénio.

Principalmente no caso de a quantidade de agua de reposicao ser elevada (pouco retorno de
condensado), o aquecimento da agua de alimentagdo, por exemplo com vapor, diminui
substancialmente o investimento em redutores quimicos de oxigénio.
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Figura 9 Relacdo contelido oxigénio e temperatura da agua.

Considerando o seguinte exemplo em que a producdo média de vapor é de 5 000 kg/h, regime de
trabalho do gerador de vapor de 8 000 h/ano, custo do sulfito de sddio de 1 €/kg e temperatura da
agua de alimentagdo de 50 °C. Assumindo ainda que, o doseamento normal para o sulfito de sodio
€ de 8 ppm por 1 ppm de oxigénio dissolvido, usualmente adiciona-se 4 ppm para manter uma
reserva na caldeira e a catalisacdo liquida do sulfito de sédio contém apenas 45% do mesmo.

Se a temperatura da agua de alimentacdo fosse mantida a cerca de 95 °C, em vez de 50 °C, a
economia no custo de sulfito seria de 3 413,30 €, ou seja, 72,2 %.

e. Tratamento interno da agua

Este tipo de tratamento é um suplemento ao tratamento prévio ou externo que pode deixar ainda
alguns vestigios das impurezas que se pretendem eliminar. Envolve a adicdo de diversas substancias
quimicas na agua de alimentacdo da caldeira com varias finalidades. Incluem-se aqui aditivos como
o sulfito de sddio ou a hidrazina para remocdo do oxigénio (constituindo um processo de
desgaseificacdo por via quimica) ou o hidroxido de sulfato ou fosfato de amoénio para a eliminacao
de CO, anti espumas e produtos de controlo do pH, como é o caso do fosfato trissddico ou dos
polifosfatos. Também se utilizam solugOes simples de tratamento de agua como o referido para
geradores de baixa pressdo e com reduzidas taxas de vaporizagdo, com a sua agua de alimentagao
a revelar alguns valores residuais de dureza (trazidos pela 4gua de compensagao ou pelo retorno de
condensados). Sendo o objetivo do tratamento a anulacao desses residuos de dureza, por exemplo
mediante a adicdo de um fosfato sollvel, 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 inorganicas num variado nimero
de combinagbGes 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 [6].

f. Purgas — Total de sdlidos dissolvidos
i. Valores limite de TSD recomendados

A Norma NP4079 (Tabela 1) 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.
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ii. Calculo das purgas das caldeiras
Para o calculo das purgas das caldeiras € necessaria a seguinte informacdo:
Valor do TSD maximo recomendado para a agua da caldeira em ppm (consultar NP4079);

Valor atual do TSD da agua de alimentagao em partes por milhdo. Um valor médio pode ser obtido
consultando os registos do tratamento de agua ou obtendo uma amostra de agua de alimentacao e
medindo a sua condutividade. Tal como na medicdo da agua da caldeira, a condutividade (uS/cm)
x 0,7 = TSD em ppm (a 25°C).

(Nota: a amostra de agua de alimentacdo deve ser colhida da linha de alimentacdo a caldeira ou do
tanque de alimentacdo e ndo uma amostra da agua de reposicdo 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 é geralmente a quantidade maxima de vapor que a caldeira pode
gerar em carga maxima.

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

TDS Aa X Tityapor
TDS Ac — TDS Aa

(2.1)

Taxa de Purga =

Em que, TDS Aa e TDS Ac, € m,qp,, COrrespondem a TDS da agua de alimentagdo e a da agua da
caldeira necessario em partes por milhdo, e a taxa de produgao de vapor em kg/h, respetivamente.

Exemplo: Uma caldeira de 10 000 kg/h opera a 10 bar e admite um TSD maximo de 2 500 ppm. O
TSD da agua de alimentagdo da caldeira = 250 ppm.

Taxa d _250x10000 1111 ke/h
axa de purga = (2500~ 250) g/

Tabela 1 Valores de TSD recomendados [3].

Tipo de Gerador de vapor Tubos de fumo Tubos de agua
Pressio (MPa) <01 |0.1a2|2a4 <1 |1a2|2a4|4a6 |6al10| 10al3 13a16 16
Salinidade Total (mg/L) < 4000 | <3500 | <2500 | <3500(<3000|<2500|<1200] <150| <25] <3 | <10| <3 |<10| <2
Condutividade elétrica (uS/em)| <5000 | <4000 [ <3000 | <4000|< 3500] <3000(<2500| <300 [ <50 | <5 | <20| <5 | <10| <5
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a. Introducao

O ponto de ebulicdo de um liquido pode ser definido com o valor da temperatura a que a sua pressao
de vapor ¢é igual a pressdo total acima da sua superficie livre. Esta temperatura também se designa
por temperatura de saturacdo [8]. No entanto e no caso presente “ponto de ebulicdo” ou
temperatura de saturacdo é funcdo da pressdo e aumenta quando a pressdo € incrementada. A
produgdo de vapor num deposito fechado resulta num aumento da pressdo provocado pelo enorme
aumento do volume seguido de mudanca de fase, de liquido para vapor. Ao mesmo tempo as
temperaturas da agua e do vapor produzido também aumentam. Em caldeiras que operam a
pressbes abaixo do ponto critico a pressdao é normalmente mantida num valor constante desejado,
desde que se garanta um certo nivel de agua com um espago acima para o vapor e se regule a
producdo de vapor de forma balanceada com o caudal de vapor fornecido pela caldeira ao processo

[8].

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 suspensao, neste caso a fracdo de vapor é
designada por qualidade ou titulo do vapor. A Tabela A.3 (Anexo 2) resume as propriedades do
vapor até a pressao de 10 bar ou 11 bar absolutos que é a pressdo de vapor da grande maioria das
instalacOes de vapor das pequenas e médias empresas consumidoras de vapor [8].

Basicamente a produgdo de vapor é um processo de conversdo da energia de um combustivel, em
energia térmica contida no vapor [9]. Os geradores ou caldeiras de vapor sdo os maiores
componentes intensivos de energia de um sistema de vapor. Daqui a importancia que a gestao de
energia da as caldeiras. Sdo varios os fatores que condicionam o desempenho dos geradores de
vapor. Tipicamente, a perda mais significativa na opera¢ao 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 combustao com impacto neste processo de conversao de energia. Também
no desempenho do funcionamento geral da caldeira deverao ser considerados fatores adicionais,
como a purga de agua e perdas por transferéncia de calor para o exterior.

b. Custo do vapor

Na avaliagdo do desempenho dos sistemas de vapor torna-se bastante comum e comodo usar
caudais massicos de vapor, pois os mesmos refletem valores de energia deduzidos das perdas
associadas a sua produgdo. Assim, € 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;

«  Entalpia do vapor a pressao P — A, (kJ/kg, Tabela A.3 Anexo 2);
« Temperatura da agua de alimentagdo — 7:s (°C);

e PCIdo combustivel ( Tabela A.4 Anexo 2) em kJ/kg [11];

« Rendimento da caldeira - 73;

»  Custo unitario do combustivel (€);

«  Calor especifico da agua — 4,186 kJ/(kg.oC).

Caudais de gas natural consideram-se as condigdes normais de pressao e temperatura (gas natural
a 0°C e 101,3 kPa)
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O custo do vapor por tonelada é dado por:

hg — (Taa X 4,186§.°C)

€ g
Cust —| = x 1000 kg x
ustovapor (t) PCI x 1 &

(3.1)

€
X custo comb. (—)
kg

Considerando o exemplo de uma instalagdo com uma caldeira a gas natural com um rendimento de
87%, pressao de vapor de 10 bar relativos (= 11 bar absolutos), temperatura da agua de alimentacdo
de 80°C, preco do combustivel de 0,49 €/m>.

O custo do vapor por tonelada igual a 36,33 € por Tonelada de vapor.

c. Rendimento da caldeira

A eficiéncia dos geradores de vapor tem uma importancia crucial no consumo de energia [1]. Em
termos gerais, a eficiéncia é expressa como a quantidade de energia desejada de um componente
comparativamente a energia requerida por este componente (Figura 10).

Entrada e saida de energia na caldeira

Sy Caldeira
\

Figura 10 Balango de energia de uma caldeira [12].

141

O rendimento da caldeira, fcuaeira, € definido pela seguinte expressao (3.2):

energia adicionada ao vapor na caldeira

(3.2)

Ncaldeira energia fornecida pelo combustivel

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

Myapor X (hgvapor - hfégua de alimenta;éo) (3.3)

rillcombustivel x PCI

Ncaldeira =

Em que, yapor, /g (Vapor), fr (agua de alimentagdo), meompustivel € PCI representam o caudal

massico de vapor, a entalpia do vapor, a entalpia da agua de alimentacdo, o caudal massico de
combustivel e o Poder Inferior do Combustivel, respetivamente.
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A eficiéncia devera ser frequentemente monitorizada e comparada com valores ideais ou pelo menos
expectaveis para o tipo da instalacdo em estudo (benchmarking) [9]. No entanto, grande parte das
instalagdes 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 esta classificada como “Método
Indireto” [6, 12, 13]. A expressao geral usada na determinacdo pelo “Método Indireto”, findirecto tem
a seguinte forma:

Tindireto = 100% — )" Perdas (3.4)

Neste subcapitulo descrevem e determinam-se as perdas Pi da caldeira apresentadas seguidamente.

» Po - Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes (sé em combustiveis sélidos);
+ P - Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo (s6 em combustiveis sélidos);
e Py - Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustdo;

« Py, Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustdo;

»  Pco - Perdas associadas a inqueimados nos gases de combustao;

« Pr- Perdas por radiagao, conveccao e outras perdas nao-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. Os
rendimentos determinados pelas equagbes 3.2 e 3.3 sdo teoricamente idénticos. No entanto,
poderao existir pequenas diferengas resultantes de pequenos erros de medicao, omissao de algumas
perdas minimas ou mesmo alguma instabilidade no funcionamento. Este método e respetivas
equacbes sdo aplicaveis a todos os tipos de caldeiras e de combustiveis tendo por base o PCI do
combustivel.

i. P, Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes

Estas perdas so6 se aplicam a combustiveis sdlidos.

AXF,; X C, % 33820x100
(1—-C.)xPCI

Py (%) = (3.5

Em que, A, Fs, Cc€ PCIrepresentam a fragdo em peso de inertes no combustivel (com base na sua
composicdo as condicdes de queima), fragdo em peso das cinzas volantes em relagdo ao total de
inertes do combustivel, fragdo em peso do combustivel nas cinzas volantes e poder calorifico inferior
do combustivel nas condigbes de queima (kJ/kg), respetivamente.

ii. Pg, Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo

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

AXFg X Ce X 33820 % 100
(1—C..) x PCI
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Em que, Fre G correspondem a fracdo em peso das cinzas de fundo em relagdo ao total de inertes
do combustivel e fragdo em peso do combustivel nas cinzas de fundo, respetivamente.

iii. Pg, Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustao

K x (T, —T,) % [1 = (P + Pey) + 100]
o,

Py (%) = (3.7)

Em que, Py, Ty 75 CO: e Krepresentam as perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de
combustdo (%), temperatura dos gases de combustdo a saida da caldeira (°C), temperatura do ar
de combustdo a entrada da caldeira (°C), % em volume de CO: presente nos gases de combustao(1)
e constante que depende do combustivel utilizado (ver Tabela 3), respetivamente.

Quando a analise dos gases de combustdo inclui a medicdo de oxigénio (02) em vez de didxido de
carbono (COz), é possivel calcular o teor de CO> da seguinte forma:

0
o, = Tz X CO,; (3.8)

Em que, CO2: corresponde a % CO2 maxima tedrica nas condicOes estequiométricas (excesso de ar
igual a zero) pode ser consulta na Tabela 2 que se segue.

Tabela 2 % de COztnos gases secos.

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

No caso de combustiveis constituidos essencialmente por carbono e hidrogénio podemos recorrer a
seguinte equagao:

[(C +12) x 100]
[((478 X C) = 12) + (1,89 x H) = 2]

CO,, = (3.9

Em que, C e H representam a % em peso de carbono no combustivel e % em peso de hidrogénio
no combustivel, respetivamente.

Tabela 3 Valores da constante K a aplicar na equagdo (3.7), para varios combustiveis [6, 12].

Combustivel Valor de K
Carvao betuminoso 0,66
Gasoleo 0,51
“Thick”. “thin” e “burner” ¢leos 0,54
GPL (Propano) 0,45
Gas Natural 0,395
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Para qualquer combustivel, a constante K, aplicada na equagdo (3.7), também pode ser calculada
pela expressao:

_ 255 x C
~ PCI (3.10)

iv. Py, Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustdo

Estas perdas podem ser determinadas recorrendo a seguinte expressao:

(Muyo +9H) x (210 =42 X T, + 2,1 X Ty)
Pz = PCI

(3.11)

Em que, Py,o, mu,o, H, T € Tg correspondem as perdas associadas a entalpia do vapor de agua

nos gases de combustdo (%), % em peso da humidade no combustivel nas condicdes de queima
(%), % em peso de hidrogénio no combustivel nas condigGes de queima (%), temperatura do ar de
combustdo (°C) e temperatura dos gases de combustdo a saida da caldeira (°C), respetivamente.

As percentagens em massa da humidade no combustivel nas condicbes de queima (my,,) €
hidrogénio no combustivel nas condigdes de queima (H) podem ser retiradas da Tabela A.5, Anexo2.

v. Pco, Perdas associadas a inqueimados nos gases de combustao

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

KX COX[1=001x (P +Pyy)]

- 3.12
Peo co + Co, (3.12)

Onde, K'é a constante que depende do combustivel utilizado e pode ser retirada da Tabela 4.

Tabela 4 Valores da constante K para varios combustiveis [6, 12].

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

vi. Pr, Perdas por radiacdo, conveccao e outras perdas nao-contabilizaveis

As perdas apresentadas na Tabela 5, para os varios tipos de caldeiras, s3o consideradas para
funcionamento a capacidade maxima. Nos casos em que as caldeiras apresentam regimes inferiores
aos maximos de operagao, considera-se uma variagdo proporcionalmente inversa da razao entre o
consumo atual e o consumo na capacidade maxima.
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Tabela 5 Perdas por radiagdo, convecgao e outras ndo contabilizaveis.

. Perdas a capacidade
Combustivel nominal (% Pr)
Caldeiras de tubos de 4gua e de tubos de fumo com 1.4
capacidade igual ou acima de 5 MW

Caldeiras de tubos de 4gua 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 topo 3,0

seco e caldeiras com soleira de refratario
Caldeiras de agua quente em ferro fundido 43

vii. Pp, Perdas associadas as purgas

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

b (Ty = Tu,0) X p X (100 — X.Pi) (.13)
P (T = Tuyo) X p + (100 — p) X (660 — Ty,p) '

Em que, 75 Ty,o, p € YPi correspondem a temperatura das purgas, medida ap6s qualquer
recuperacao de calor existente (°C), temperatura da agua de alimentacdo a caldeira (ou a entrada
do economizador) (°C), % das purgas em relacdo ao total de agua de alimentacdo da caldeira
(incluindo qualquer produgdo de vapor re-evaporado) e somatdrio de todas as outras perdas
referidas nas equagdes anteriores, respetivamente.

d. Reducao do excesso de ar
i. Avaliacao

A operacdo de caldeiras com a quantidade 6tima de excesso de ar minimiza as perdas calor pela
chaminé e aumenta a eficiéncia de combustdo. A eficiéncia de combustao é uma avaliagdo da forma
como a energia quimica de combustivel é efetivamente traduzida em calor til. A informagdo da
temperatura dos gases de combustdo e do oxigénio sdo indicadores fundamentais da eficiéncia de
combustdo. Na pratica, para uma queima completa é requerida uma quantidade adicional a
estequiométrica para se obter queima completa do combustivel até ao ponto de a reacdo nao poder
continuar, visto que as condicOes de combustdo nunca sao as ideais. A percentagem correta de
excesso de ar é determinada pela analise das concentracdes de oxigénio ou didxido de carbono. Um
insuficiente “excesso de ar” conduz a uma combustdo incompleta de combustivel (combustivel,
fumos, fuligem, monoxido de carbono). Por outro lado, em excesso implica consumo de combustivel
adicional traduzindo-se numa reducdo do rendimento global da caldeira na produgao do vapor [14].

O ponto 6timo de funcionamento depende do tipo de combustivel. A Tabela 6 mostra para varios
combustiveis, intervalos em que a percentagem de excesso de ar se considera satisfatoria.
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Tabela 6 Valores tipicos de excesso de ar, CO;, O, e CO de varios combustiveis [13].

Combustivel Gas Natural GPL Fueloleo Lenha

Excesso de ar 5a10% 5a10% 15 a2 20% 15 a 50%

de combustao

Teor de CO; 11,4-10,9 % 13,1-12,6% 13,7-132 % 17,5-13,3%
Teor de O; 1,1-2.1% 1,L1-2,1% 29-3,6% 29-72%
Teor de CO <200 - 300 ppm | <200 - 300 ppm 0% 0%

Como referido anteriormente, o conhecimento da temperatura destes gases constitui um elemento
imprescindivel para a quantificagdo do rendimento da combustao (Tabela 7). Na chaminé, a
temperatura devera ser a mais baixa possivel, considerando-se normal um valor cerca de 40 ou 50
oC superior ao da temperatura do vapor que estd 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 camara de combustdo, deve-
se procurar regular a combustdao no sentido de evitar a formagdao de fuligem que se deposita,
dificultando a transferéncia de calor. Relativamente a agua (em geradores de vapor e de agua
quente) os depdsitos calcarios devem ser evitados através de um adequado tratamento da agua de
compensacao introduzida no sistema [6].

Tabela 7 Variacdo da eficiéncia com a temperatura dos gases [9].

Eficiéncia de combustio
( 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 [12]:

% Excesso dear 2xXW =B 0,905
100 T 0424079 x B —2w' " (3.14)
Com:

W= %0,
~ 100 (3.15)

% CO
T = % (3.16)

100

Em que, % 0O2e % CO correspondem a % em volume de O: presente nos gases quentes de
combustdo, base seca (valor medido no analisador), € % em volume de CO presente nos gases de

combustdo, respetivamente.

P ERSE
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No caso de outros combustiveis em que ndo haja CO nos fumos (8’= 0), aquela expressao pode ser
simplificada e tomar a forma [15]:

% Excesso de ar B w'
100 (0,21 -wW")

(3.17)

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

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 redugao do valor da fatura corresponde a 5, 9 %
do valor anual [9]. Com efeito:

nold)

oc=KXx (1—
n new

(3.18)

Em que, o, K, o € Nnew correspondem a economia, custo de operacdo, eficiéncia anterior e
eficiéncia corrigida, respetivamente. A economia resultante da afinacao da caldeira é de 4 717,21
€/ano. Para a determinacdo do excesso de ar pode igualmente recorrer-se a graficos (Figuras A.3 e
A.4, Anexo 2).

ii. Recomendacdes

Analisadores de combustdo — Para a medicdo da percentagem de oxigénio nos gases de
combustdo estdo disponiveis no mercado equipamentos de teste por absorcdao de gas bastante
econdmicos. No entanto, ja existem também, analisadores eletronicos (Figura 11) para medicao
muito mais facilitada do oxigénio, da temperatura dos gases e da eficiéncia da combustdo.
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Figura 11 Exemplo de analisador de combustdo e localizagdo recomendadas para as sondas.
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Controlo automatico de admissao de ar em funcao do teor de 0> — Quando a composicdo do
combustivel é altamente variavel, ou quando a produgdo de vapor é também muito variavel devera
ponderar-se a instalacdo de um controlador de oxigénio em linha (Figura 12). Este sistema dara
informagao ao controlador do queimador de modo a automaticamente minimizar o excesso de ar de
combustdo e otimizar a razdo ar/combustivel [17].

0,

[j‘ Carga do queimador

Valor 6timo de oxigénio
(excessode ar)

Figura 12 Instalagdo de sonda de O e controlo de admissdo de ar.

e. Recuperacao do calor dos gases de combustao/ economizadores

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 chaminég,
normalmente, recuperam parte do calor contido nos gases para pré-aquecer a agua de alimentacdo
a caldeira, principalmente quando as necessidades de agua de reposigdo sdo grandes. Isto acontece,
por exemplo, devido a reduzida recuperacdo de condensado, eventualmente porque o vapor é usado
integralmente e diretamente nos consumidores. Também se pode usar a potencialidade do
economizador para suprir necessidades de agua quente que coincidam com o funcionamento do
gerador de vapor [18].

O potencial de economia baseia-se na temperatura atual da chaminé, o volume de agua de
alimentagdo necessario, horas de operagdo, custo do combustivel e localizagdo. Encontram-se
disponiveis economizadores (Figura 13) numa larga gama de medidas, desde para pequenas
unidades com serpentinas até grandes caldeiras de recuperagao de calor da queima de residuos.

Tanque da
dgua de
alimentagdo

Chaminé

Linha da dgua de
5 Ec d
L

E—

1 Gerador de
vapor
o

ol -

alimentacgao
ogdejuawije
ap enfe ep eyun

Linha da agua de

Figura 13 Sistema de alimentagdo de agua com economizador [19].
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Na pratica, a economia possivel pelo pré-aquecimento da agua de alimentacao representa uma
percentagem apreciavel da quantidade do vapor produzido, mesmo em pequenos geradores de
vapor a recuperacdo de energia pode representar varios GWh por ano.

Por exemplo, com uma caldeira de 15 MW, a economia podera rondar 5 GWh/ano, o que
representa cerca de 60 000 €/ano e a diminuicdo de emissGes de cerca de 1 000 toneladas de
CO2/ano. Esta recuperacao é proporcional a dimensao da instalagdo, o que significa que quanto
maior for a instalacdo, maior sera a possibilidade de recuperacgdo de energia [1].

Os gases de combustdo quando sdo rejeitados pela chaminé encontram-se a temperaturas cerca de
100 — 1500°C superiores a temperatura do vapor produzido. Geralmente a eficiéncia da caldeira pode
ser melhorada de 1% por cada 40°C da redugdo da temperatura dos gases. Com a recuperagao
destas perdas de calor, o economizador poderd reduzir as necessidades de combustivel entre 5 a
10%, sendo economicamente rentdvel num prazo inferior a dois anos. A Tabela 8 da alguns exemplos
do potencial desta recuperacao de calor [1].

Tabela 8 Recuperacdo de calor pelos gases de combustao [1].

Recuperacio de calor aproximada dos gases de combustio
Temperatura Calor recuperavel (kW)
inicial da chaminé Poténcia térmica da caldeira(k W)
°C 7322 14640 [ 29290 | 58550
205 381 462 1552 3105
260 674 1347 2694 5389
315 967 1904 3807 7644

Exemplo: Uma caldeira produz, com a queima de gas natural, uma média de cerca 5 000 kg/h de
vapor a 8 bar relativos. O condensado recuperado é posteriormente misturado com a agua de
reposicao obtendo-se agua de alimentagdo a temperatura de 80°C. A temperatura da chaminé é de
260°C e o rendimento da caldeira € de 80%, com um custo do gas natural de 0,49 €/m?3 e PCI do
Gas Natural 37 902 kJ/m? (as condicBes normais de pressdo e temperatura, gas natural a 0°C e
101,3 kPa). Pretende-se determinar a recuperacdo anual de energia expectavel com a instalacdo de
um economizador a funcionar 8 400 h/ano.

O calor recuperavel a 260°C, ou seja, a economia resultante da aplicacdo de um economizador é
de 46,75 kW, traduzindo-se em 46 624 €/ano. O custo de um economizador rondara os 30 000
€, pelo que em cerca de 8 meses o investimento estara recuperado.

Limites de temperatura dos gases e recomendacdes — A temperatura mais baixa a que os gases
poderdo ser arrefecidos depende do tipo de combustivel usado. Para gas natural sera 121°C, carvdo
e fueldleo com baixo teor de enxofre, 148,9 °C, e para dleos com teores de enxofre mais elevados,
dever-se-a considerar 176,6°C.

Para prevencao de condensagOes e possivel corrosdo da chaminé, e sempre que é expectavel a
reducdo da temperatura para abaixo destes limites, deve instalar-se no circuito da agua de
alimentagdo uma valvula de trés vias, de modo a divergir o caudal de agua do economizador
instalado na chaminé, evitando condensacdes de agua com tragos corrosivos. Logo que o controlador
associado a esta valvula detete aumento de temperatura permitird a entrada de agua no
economizador [20].
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f. Controlo de nivel modulante

Controlo de nivel ON/OFF (tudo/nada) — O método mais simples e comum de controlo de nivel
numa caldeira consiste no arranque da bomba de alimentagao para um nivel baixo e para-la até que
um nivel alto seja atingido (Figura 14).

O tipo de controlador podera ser de flutuador, que faz atuar interruptores magnéticos numa banda
morta ou histerese, que define os diferentes niveis de para e arranque da bomba, por sensores de
condutividade em que as suas alturas definirdo os niveis ou 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 5 000 kg/h, mesmo
nestes é uma opgdo a evitar. Com efeito, entrada de caudais relativamente elevados de agua de
alimentagdo 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 desempenho do queimador.
Por exemplo, mesmo com a agua de alimentagao a 80°C, a solicitacao de queima sera superior em
cerca de 40% com a bomba ligada do que na situagao da bomba desligada.

Estas variagbes provocam o desgaste prematuro nos controlos do queimador, caldeira com
temperatura ciclica, reducdo da eficiéncia; e perfil da saida de vapor em dente de serra. Se as
solicitacbes de vapor forem muito elevadas, pode haver arrastamento de agua juntamente com o
caudal de vapor, reduzindo o titulo.

Lo timiles Q

Azul - Modulante

[ : —ld Vermelho - On/Off

i
{=
Faialater Fip

T

Figura 14 Perfil do nivel de d4gua com controlo modulante vs controlo tudo/nada [19].

Controlo de nivel Modulante — Neste tipo de controlo (Figura 15) o mais comum é a bomba
funcionar em continuo com uma valvula instalada entre a bomba e a caldeira que controla a admisséo
de agua conforme a produgdo 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 pressao diferencial.

Para proteger a bomba de alimentagao de sobreaquecimento, principalmente quando a valvula esta
fechada, deve garantir-se uma recirculagdo minima, por valvula ou orificio calibrado de 5 a 7 mm.
Ultimamente, a opcdo dos utilizadores de vapor tem sido bombas com variador de frequéncia (Figura
15) controlando assim a admissao de agua pelo controlo da velocidade da bomba.
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Figura 15 Controlo de nivel modulante com variador de velocidade da bomba e valvula [19].

A opgao por controlo de nivel com variadores de velocidade nas bombas encontra-se relacionada
com a opgao usada no passado onde a bomba funcionava em permanéncia e a alimentacao
modulante era garantida pelo controlo de uma valvula automatica de admissdo. Com esta solugdo
de variadores de velocidade consegue-se que a bomba so6 funcione em caso de falta de agua, mas
perde-se rigor no controlo. Uma solucao mais interessante passa por um compromisso das duas
opcoes (Figura 16). Isto €, controlar a bomba por pressao, neste caso 11 bar relativos, e passar o
controlo de nivel para uma valvula automatica a instalar a jusante da bomba, uma vez que 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 variagao de velocidade apenas em funcao da pressao a manter, tendo
como resultado uma menor necessidade de grandes variagbes de velocidade e sem consumo de
energia quando ndo ha necessidade de agua [19].

Tanque de condensados Transmisséo de presséo
Caldeira
P /
Bomba com variador de frequéncia Valvula de controlo

Figura 16 Controlo de nivel modulante com valvula e refinamento por variacdo de velocidade fungdo da pressdo [22].

Controlo de nivel a dois e trés elementos — Quando uma caldeira funciona dentro da sua
capacidade normal de produgao podem ocorrer as seguintes sequéncias:

v A agua da caldeira, na sua superficie, contém uma mistura de agua e bolhas de vapor de
menor densidade que a agua;

v Se a necessidade de vapor aumentar, a pressao 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" 0 aumento desta evaporacao vai conduzir a um aumento de bolhas de vapor e reducao da
densidade.
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Havendo uma solicitacao brusca de vapor a pressao no interior da caldeira diminui e uma proporgao
de agua da caldeira reevaporara. Esta reevaporizacdo, acompanhada de um aumento da queima de
combustivel para responder a perda de pressdo, conduzird a um maior aumento de bolhas de vapor
e diminuira ainda mais a densidade. Conforme a pressao 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 dgua. O controlador de nivel deteta esta subida aparente do
nivel de agua e inicia o fecho da valvula de admissdo de agua (ou reducdo 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 agua para manter o nivel normal. 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 incluir-se no sistema de controlo de nivel, para além do nivel de
agua, a informagdo do caudal de vapor fornecido pela caldeira, fazendo-se entdo a retificagdo do
caudal de agua a entrar na caldeira de modo a acompanhar a evolugao do vapor produzido. Este
sistema é o sistema de controlo de nivel modulante a 2 elementos (Figura 17).

Unidade de

condicionamento
de sinal

Sensor de nivel
capacitivo

Controlador

de nivel Caldeira

Medidor de
caudal de vapor

Bomba de controlo da
4gua de alimentagdo

Caudal de
recirculagdo

..

Bomba de
alimentagdo de agua

(- = o Purga da caldeira

Figura 17 Controlo de nivel modulante a dois elementos [19].

Nos casos em que existem varias caldeiras e o sistema de alimentagdo de agua € Unico para todas,
pode ser necessario, a fim de corrigir variacdes de pressao da agua, obter uma informagdo adicional
do contador de agua da caldeira e teremos “controlo de nivel modulante a 3 elementos”.

g. Recuperacao de calor das purgas da caldeira

A concentracao de sdlidos (TSD) aumenta gradualmente no interior da caldeira aquando do uso,
dando origem a lamas. A sua descarga torna-se necessaria para substituir parte da agua concentrada
na caldeira, por agua de alimentagdo com baixo teor de sdlidos.

Estas descargas (purgas) implicam uma perda de energia significativa, pois a agua de reposicao ndo
entra na caldeira a mesma temperatura da que la esta. Assim, o nimero e a duragao das purgas de
fundo devem ser calculados com rigor para evitar descargas desnecessarias.

As consequéncias da falta de purgas sdo bastante graves, ndo so devido 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 sendo, é essencial a existéncia de um sistema automatico de purga (Figura 18) que permita
manter a agua da caldeira com uma qualidade constante e reduzir a energia despendida por purgas
excessivas. Por exemplo, € vulgar encontrar-se agua de caldeiras com condutividade na ordem dos
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2 000 pS/cm, valor manifestamente reduzido indicando grandes desperdicios de energia para esgoto.
Com efeito a Norma NP4079 indica o valor até 4 000 uS/cm em caldeiras de timbre 0,1 a 2 MPa [3].

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 pressao, o qual
sera levado para aquecer, por exemplo, a agua do desgaseificador, podendo substituir total ou pelo
menos parcialmente o aquecimento com injecdo direta de vapor da caldeira. A agua residual pode
ainda ser utilizada num permutador de calor dgua/agua, sendo entdo descarregada para a fossa, a
baixa temperatura.

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

Tanque da dgua de

—

Alimentagdo de vapor ao
desgaseificador

& /\
Valvula de

purga
continua

Aproveitamento do
calor da purga
residual no pré.

Tanque

& arrefecimento
Valvula de e
purga
intermitente

Controlo da agua de

x arrefecimento
Do tanque da agua

de alimentacéo

Figura 18 Esquema da recuperacdo de calor das purgas da caldeira [23].

A economia resultante do controlo continuo de TDS sera em termos de:

v 4gua tratada cerca de 165,15 m3/ano, ou seja, 247,7 €/aN0 ...........cccooeveeeveceerennne. (A)
v combustivel cerca de 3 917,72 m3 de gas natural, ou seja, 1 919,68 €/ano ............ (B)
A economia pela recuperacao do vapor de reevaporagao é cerca de 485,45 €/ano ...... ©

A economia adicional pela recuperacao de calor do caudal de purga residual 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 reposigdo, sera cerca de 608,1 m? gas natural/ano, equivalente a
297,96 €/@NO0 ... et e et e et e ta e e reeaaaeeareeareeareeaanas (D)

A economia total é dada pelo somatdrio das parcelas (A) + (B) + (C) + (D) obtendo-se o valor
total de 2 844,14 €/ano. O que representa uma economia de 2,32% do consumo atual de gas.

Neste capitulo pretendeu-se abordar os pontos mais criticos de uma “casa de caldeiras de vapor”
que devem ser geridos ou no minimo controlados. E comum, o dono da instalacdo saber quanto
gasta em combustivel, mas ndo saber qual o custo unitario do vapor que produz. Esta importante
informagdo requer varios dados, nomeadamente sobre o rendimento da caldeira, que inclui
informacdes quer da queima, da purga da caldeira, do retorno de condensados e sua temperatura.
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O tratamento habitual destes dados conduz também a uma maior consciencializagdo dos parametros
onde se podera economizar energia, como por exemplo, controlo do excesso de ar, aplicagdo de
economizadores para a recuperacao do calor dos gases de combustdo e recuperagao do calor das
purgas da caldeira.
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a. Introducao

O sistema de distribuicdo transporta vapor entre a caldeira e os varios consumidores finais.
Aparentemente, os sistemas de distribuicao parecem ter um papel passivo. No entanto, condicionam
0s escoamentos de vapor, bem como a sua pressao e temperatura. Consequentemente, o bom
desempenho de um sistema de vapor requer um projeto cuidado e rigoroso, com posterior
manutengao efetiva. A tubagem devera ser bem dimensionada, estar bem suportada, possuir
isolamento adequado e a sua implantacdo bem configurada com a melhor flexibilidade possivel (ou
compensada com juntas de dilatagao). As valvulas redutoras de pressdo e/ou turbinas de
contrapressao deverdo estar bem dimensionadas, de modo a fornecer vapor as pressoes 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].

b. Pressao de vapor

A pressdo de distribuicdo de vapor é influenciada por varios fatores, mas limitada fundamentalmente
pela pressdo de operagao maxima admissivel na caldeira e pelas pressdes minimas necessarias na
instalacdo. A medida que o vapor flui pelas tubagens de distribuicdo verificam-se perdas de carga
provocadas pela resisténcia de fricgao das tubagens e pelas condensagdes no interior das tubagens,
devidas a transferéncia de calor para o ambiente que as rodeia. Assim, no dimensionamento inicial
da pressao de vapor, deve ter-se em conta uma margem de compensacao para as perdas de carga.

Obviamente, 1 kg de vapor a alta pressao ocupa um menor volume do que se estiver a uma pressao
mais baixa. Neste sentido, se o vapor € produzido na caldeira a alta pressdo e também distribuido
nas principais linhas a alta pressdo, o didmetro destas tubagens sera inferior ao que seriam num
sistema de baixa pressdo. Na Figura 19 verifica-se um aumento acentuado do volume especifico com
a diminuicdo da pressao.
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Figura 19 Relagdo pressdo relativa de vapor/volume especifico [8].

A produgdo e distribuicao de vapor a alta pressao apresenta duas vantagens muito importantes:

«  Aumento da capacidade de armazenamento térmico da caldeira, ajudando a responder mais
eficazmente a flutuagdes de consumos de vapor, minimizando o risco da producao de vapor
himido e com impurezas;

« Necessidade de tubagens de vapor de menor didmetro, resultando numa reducdo de custos
de materiais, tais como tubos, valvulas, flanges, suportes, isolamento térmico e mao-de-
obra.
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Ap0s a distribuigdo de vapor a alta pressdo ha necessidade de a reduzir em cada zona ou ponto de
consumo, adequando a pressdao maxima requerida pela aplicacao. Atendendo que, o vapor a menor
pressao possui uma entalpia de vapor menor do que a alta pressdo, na pratica, apds a reducdo, em
vez de obtermos vapor a menor pressao ligeiramente sobreaquecido, obtém-se vapor saturado seco.
Isto acontece porque o vapor normalmente possui alguma humidade que é evaporada novamente
pela entalpia adicional relativamente ao vapor de baixa.

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 radiacdo, pelos
gases de combustao, 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 reducdao da pressao de produgao da caldeira, pode resultar nos seguintes
problemas:

« Aumento de arrastamentos de agua da caldeira;

» Em caldeiras de tubos de agua, potencial risco de sobreaquecimento dos tubos;

»  Aumento significativo da velocidade do vapor nas tubagens de distribuicdo;

« Aumento das perdas de carga;

«  Falhas no funcionamento de valvulas redutoras;

« Necessidade de recalibracdo de contadores de vapor e possivel substituicdo de algumas
valvulas se controlo;

»  Problemas de cavitagdo das bombas de alimentacdo de agua devido a diminuigao do NPSH;

* Problemas no funcionamento de purgadores, nomeadamente na sua capacidade de
descarga;

» Reducao da poténcia de turbinas.

Nas instalages industriais que possam estar sobredimensionadas podera ser praticavel a reducado
da pressdo de operacdo da caldeira e obter-se economia de vapor pelos seguintes beneficios:

« Reducdo das perdas de combustdo da caldeira e reducdo de combustivel;

»  Menores perdas de radiacao da caldeira;

» Reducdo das perdas pelas purgas da caldeira;

« Efeito de economia pela entalpia relativamente ao uso de vapor a alta pressao;

«  Menores perdas por radiagdo em tubagens e acessorios;

» Menores fugas de vapor em baixa pressao diminuem o consumo de vapor (por exemplo,
tubagens, purgadores, valvulas, etc.);

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

c. Dimensionamento e implantacao das tubagens
i. Dimensionamento
Existem sempre duas preocupagdes no projeto de um sistema de escoamento de um qualquer fluido:

determinacao do diametro das tubagens e a perda de pressdo ou perda de carga para os caudais
pretendidos.
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Neste caso, o fluido em questdo € o vapor e para este dimensionamento podemos recorrer a bem
conhecida Equacao de Darcy-Weisbach.

0 - 4XfXLxu?
I 2x gXxD (4.1)

Em que, H;, £ L, u, g e D representam a perda de carga devido friccdo (m), o fator de friccao

(adimensional), o comprimento da tubagem (m), a velocidade do escoamento (m/s), a aceleracao

da gravidade (9,81 m/s?) e o didmetro da tubagem (m), respetivamente.

O termo / fator de friccdao, relaciona a rugosidade absoluta do tubo, com dados do fluido, massa
especifica, velocidade e viscosidade e diametro da tubagem. Isto &, relaciona a rugosidade absoluta
do tubo com o nimero de Reynolds do fluido.

Para a determinacdo deste fator 7 pode-se recorrer ao Grafico de Moody, ou para escoamentos
turbulentos, que é o caso, optar pelo desenvolvimento da formula de Colebrook-White [26].

1 2 X kg 9,3
— =348—-1,74 X In (4.2)

VP DT Rox T

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 T 0,11 x D*%7

(4.3)

Em que, P;, P, L e mcorrespondem a pressdao a montante (bar absolutos), a pressao a jusante (bar
absolutos), ao Comprimento da tubagem (m) e ao caudal massico (kg/h), respetivamente.

Para tubagens em que o seu comprimento ndo excede os 200 metros pode optar-se pela seguinte
equagdo, em que € necessario consultar a tabela de vapor para se obter o valor do volume especifico
correspondente a pressao do vapor [27].

Ap = L x vy x m?
"~ 0,08 xdS (4.4)

Em que, 4P, vy, L, m e d correspondem a perda de carga (bar), ao volume especifico do vapor

correspondente a sua pressao (m3/kg), ao comprimento da tubagem (m), ao caudal massico (kg/h)

e ao diametro do tubo (mm), respetivamente.

Em alternativa, também se pode calcular o diametro da tubagem funcdo da velocidade [19]. Sendo
a informagdo necessaria para o dimensionamento das tubagens a velocidade do escoamento (u),
volume especifico do vapor correspondente a sua pressao (vy), caudal massico (/7s) e caudal
volimico (V). Com estes dados a area A da seccdo da tubagem pode ser determinada pela seguinte
expressao:

V. mxD* Vv 4xV

- _ - = 4.5
A u(:) 4 uﬁD TXU (4.5)

Para uma estimativa inicial da velocidade, pode-se recorrer a Tabela A.6 (Anexo 3).
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ii. Implantacao

Coletor geral — E boa prética gerar e distribuir vapor a alta presso utilizando-se tubagens de
reduzido diametro e baixo custo de instalagao. 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 seccao 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 instalagao
(Figura 20).

caldeira

Pora o tanque
de condensado

Para esgoto

Figura 20 Pormenor de coletor com conjunto de purga [29].

Nota: Caso a caldeira seja de vaporizagao instantanea, é recomendavel que a purga do coletor ndo
seja enviada para o tanque 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 alimentacdo da caldeira.

Linha geral de distribuicao — A linha geral de distribuicao (Figura 21) deve subir na vertical,
tomando uma cota suficientemente alta para que toda a instalacao se desenvolva em queda a partir
desse ponto que tera cota mais elevada. O tracado das linhas deve ser o mais linear possivel (embora
com uma inclinacdo 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.

/’x

Figura 21 Pormenor da linha de distribuicao principal [29].
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No caso de subidas (Figura 22), deve ser aumentado o didmetro 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 devera ser a volta dos 15 m/s.

Aumento do didmetro da
tubagem

Velocidade {nclinaga® Inclinagéo
—p.
; Inclinagéo do vapor . 1:40 -
Velocidade 15 m/s - . -
dovapor —» —>

30m/s

Figura 22 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 23). Esta linha de condensado, deve ser construida
também em declive até ao tanque de condensado.

Condensado

Figura 23 Pormenor da linha de retorno de condensados [29].

Derivagoes para seccoes ou equipamentos — Os ramais secundarios (Figura 24) devem ser
executados segundo um critério idéntico, partindo da parte superior do ramal principal.

Figura 24 Pormenor de ramais secundarios [29].

As derivacdes de vapor, efetuadas pela parte superior das tubagens (Figura 25), 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
himido.

ot I
&_ﬁ@

Figura 25 Pormenor de derivagao 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 Figura 26.
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Vapor —p §=» Vapor

Linha principal de
vapor

Ramal de
Valvula vapor

controlo

Valvula de seccionamento

Conjunto de purga

Valvula de seccionamento

- — 3 =» Condensado

Figura 26 Pormenor de derivagao com sistema de controlo abaixo da linha, mas com purga [19].

Purgas de linha — As tubagens de vapor, ao manterem-se quentes, formam condensado que tera
de ser removido. Em tragados horizontais até 4” considera-se suficiente a instalacao de conjuntos
de purga de linha em intervalos de 50 metros. Em tubagens de diametro superior deve reduzir-se
estes intervalos para 30 metros. No caso de inclinagGes, optar também por 30 metros. Para além
destas situagdes, deve-se evitar acumulacdao de condensado em (Figura 27):

 Todas as subidas, montar um conjunto de purga de linha;
« Filtros tipo Y — instalar elemento filtrante na horizontal;
« RedugGes de diametro — optar por reducdes excéntricas.

Vapor [>

Redugdo
concéntrica Condensado

Condensado

Filtro com
elemento na
vertical

Condensado

Figura 27 Potenciais fontes de choques hidraulicos [19].

Para a eficiente drenagem de condensado, os conjuntos de purga deverdao estar instalados em
coletores de acumulacao (potes de purga) conforme esquema da Figura 28.

Fornecimento de vapor

/
R
=125 |\

Linha de vapor

Valvula para drenar

condensado . Purgador

——

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
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Figura 28 Dimensdes para potes de purga [30].

Eliminagdo de ar — Sempre que uma instalacdo de vapor para as tubagens enchem-se de ar, que
¢é considerado um fluido com excelentes propriedades isolantes. Se nao for removido, quando a
instalacao 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. A pelicula de ar € um dos maiores
responsaveis na resisténcia a transferéncia térmica conforme se pode verificar nas Tabela A.7 e
Tabela A.8 do Anexo 3. Com a introducdo de eliminadores de ar automaticos esta resisténcia é
praticamente suprimida (Figura 29).

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

Je apawji4
Isniou|
3snJou|

Temperatura de
vapor 121°C
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=
v
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o
o

Vapor a 1 bar relativos Produto

Temperatura do
produto 99 °C

Figura 29 Perfil de temperatura do vapor até ao produto [19].

Nos finais de linha desta instalacdo, recomenda-se a montagem de eliminadores de ar de acordo

com o seguinte esquema (Figura 30).

Vapor *E> '

Ar

Condensado
Figura 30 Esquema tipico de um conjunto de purga fim de linha com eliminagdo de ar [19].

Suportes das tubagens — A distancia entre suportes tem interferéncia no descaimento que é
admissivel, conforme o tipo de aplicacdo. No caso de sistemas de vapor, pretende-se que ndo haja
qualquer descaimento, de modo a prevenir acumulagdes pontuais de condensado. Como foi referido
anteriormente, tubagens com lombas de acumulacdo de condensado potenciam o desenvolvimento
de choques hidraulicos (martelos de agua), que como sabemos pode ter efeitos destruidores. A
Tabela 9 indica os intervalos maximos entre suportes, em fungao dos diametros das tubagens.

Tabela 9 Distancias entre suportes [28].
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Distancias maximas entre suportes (m) para tubos de aco (de acordo com a norma AD 2000-

Bulletin HP 100R)
Diame tro nominal DN25 | DN40 | DN50 | DN80 | DN100 | DN150 | DN200
Espessura do tubo (mm) 20]40]20[40]20]45[23]56[26]63]26]7.1]29]7.1

Distincias maximas entre suportes (m)

Tubo vazio sem isolamento 29129]3,5]35|45]44]155]154]163]62]|76|75]8,7]8,7
Tubo cheio de dgua sem isolamento | 2,7|28]3,1|33]|39]4,1]46| 5]51]56]58]|66]65]|74
Tubo cheio de agua com isolamento | 1,8|2,0]2,8|32]29]3,3]29(33]44[50]52[6,1]59]69

Dilatacao das tubagens — Devido ao aquecimento, as tubagens de vapor e condensados sofrem
aumentos no comprimento bastante apreciaveis. De modo a evitar acidentes e danos na instalagdo,
estas dilatagcGes tém de ser compensadas em intervalos definidos entre ancoragens. Os acréscimos
no comprimento das tubagens provocados por dilatacdo podem ser calculados recorrendo a seguinte
expressao [28]:

Al =1y xaxAt (4.6)

Em que, Al 1,, « € At correspondem ao acréscimo do comprimento do tubo (mm), ao comprimento
inicial do tubo (m), ao coeficiente de expansao (mm/m.°C x 10-3) (Tabela A.9 Anexo 3) e a diferenga
de temperaturas entre o tubo e o ambiente (°C), respetivamente.

No passado esta compensacdo era garantida por liras fabricadas com tubos do mesmo diametro.
Atualmente é maioritariamente efetuada por compensadores de dilatacao com fole de ago inoxidavel.
Quer se instalem liras ou compensadores de fole, deve ter-se cuidado em definir bem os trogos de
tubagem a compensar. As tubagens devem fixar-se com ancoragens, de modo que se garanta o
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 — As primeiras duas
guias devem ser executadas de forma a ndo permitir qualquer movimento, a excecdo 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.

» asegunda guia deve ser colocada a uma distédncia do compensador de cerca de 14 vezes o
diametro da tubagem.

e as guias ou patins seguintes podem ser executadas de acordo com as condicdes
recomendadas pelos fornecedores de tubagem (Figura 31) [32].

200mm 200mm 14 X Didmetro
e !
[T 1
Il f ,
_ S
/ \ K}_/

Ancoramento Guias de movimento axial apenas Patim

Ancoramento

Figura 31 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 esforgos nos ancoramentos (Figura 32).
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Figura 32 Pormenor de guias e ancoragens em duas juntas de dilatacdo [32].

Isolamento térmico — Depois da linha de distribuicdo estar aquecida, continuara a ocorrer
condensagao a medida que se perde calor por radiagdo. 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 células de ar, que sdo mantidas numa matriz, de
material inerte, tal como 1a mineral, fibra de vidro, 1a mineral revestida a aluminio e silicato de calcio.
E importante que o material de isolamento ndo seja esmagado ou fique alagado, sendo também
essencial que este tenha protecdo mecdnica 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 atencdao em proteger linhas de vapor que passam por locais inundados ou em condutas
sujeitas a alagamento. Para além disso, € necessario considerar a necessidade de isolar todas as
ligagdes flangeadas da linha de distribuicdo e também as vélvulas e outros acessorios. Ainda é
relativamente comum fechar o isolamento de cada lado da ligacdo flangeada para dar acesso aos
parafusos em caso de manutengdo. Isto significa que cerca de 0,3 m de tubo é deliberadamente
deixado a descoberto, juntamente com a superficie da prdpria flange. Entdo, um total de cerca de
0,6 m de tubo em cada ligacdo fica sem isolamento. Atualmente estdo disponiveis no mercado
casacos de isolamento (insulation jackets). Estes sao geralmente fornecidos com fechos, facilitando
assim o0 acesso para manutengao. Existem para os mais variados acessorios; flanges, valvulas, filtros,
etc. e em todos os diametros (Figura 33).

L 7
—=gl -/ ‘n"“ v 27

Figura 33 Comportamento do isolamento a temperatura [33].

O célculo das perdas de calor na tubagem pode ser muito complexo e demorado. Deve considerar-
se a transferéncia de calor por condugdo, convecgdo e radiacdo. As expressoes de calculo requerem
uma série de parametros, muitas vezes de dificil obtencdo, como a espessura das paredes da
tubagem, coeficientes de transferéncia de calor e varias constantes associadas. Uma solugdo pratica,
com resultados bastante aceitaveis, passa por empregar a equacao (4.7) [34] juntamente com a
Tabela 10. Esta tabela apoia-se em condi¢gdes 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

pressoes.

. QxIx36X%f
m=-—--

4.7
iy (4.7)

Em que, m, Q, /, fe hy correspondem ao caudal massico (kg/h), a emissao de calor (W/m) (Tabela
10), ao comprimento da tubagem (m), ao fator de isolamento (= 1 para tubo sem isolamento; 0,15
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para tubo isolado) e a entalpia de evaporacao (kJ/kg) correspondente a pressdo de vapor,

respetivamente.
Tabela 10 Perda de calor em tubagens sem isolamento [34].

piferenga 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 Wim
56 54 65 79 103 108 132 155 188 233 324
67 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 34 392 469 598 816
125 159 191 233 285 285 34 464 555 698 969
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 4394 494 676 808 959 1190 1660
194 309 372 461 566 566 758 909 1080 | 1303 | 1852

d. Reducao da Pressao

Anteriormente, foi referido que a escolha da pressdao de producdo na caldeira e a pressao de
distribuicdo tem em conta a pressdo necessaria no local de utilizacdo, a perda de carga ao longo da
tubagem devida a resisténcia (friccdo) ao escoamento e as perdas de calor da tubagem.

O vapor a alta pressao ocupa menos volume que o vapor a mais baixa pressdo. Portanto, se o vapor
¢ produzido na caldeira a uma pressdao muito mais elevada do que a que é necessaria a aplicacdo e
distribuido a esta alta pressdo, a tubagem de distribuicao sera de menor diametro.

A producao e distribuicdo de vapor a alta pressao tem as seguintes vantagens:

« E necessaria tubagem de menor didmetro;

»  Menores superficies representam menor perda de calor (energia);

»  Custos mais baixos no sistema de alimentagao por exemplo, em material como a tubagem,
flanges, suportes e montagem;

e Menores custos em isolamento;

» Vapor mais seco no local de utilizacdo devido ao efeito de secagem quando se reduz a
pressao;

» A capacidade de armazenamento de calor da caldeira é maior, ajudando a enfrentar mais
eficientemente as variacdes de carga, reduzindo o risco de arrastamento de agua nos picos
de consumo.

Com uma distribuicdo a alta pressao é necessario reduzir a pressdo do vapor em cada zona ou local
de utilizagao para corresponder a pressdo necessaria pela aplicacdo. De realgar que produzir vapor
a pressdes exageradamente altas significa custos de operagdo mais altos. E sempre conveniente
comparar os custos relativos do aumento da pressao até ao maximo necessario (possivelmente a
pressdio maxima do equipamento) com as importantes vantagens potenciais explanadas

anteriormente.

Por exemplo, se apenas necessita de vapor a 4 bar, o projetista deve comparar as varias vantagens
de distribuir o vapor a esta pressao e a uma mais elevada. Uma avaliagdo 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 varias utilizagbes e outros fatores
diversos. Se se verificar que, neste caso é 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 nao
sao fabricadas a medida. Neste caso, sera necessario procurar uma caldeira que esteja na banda de
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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 condicdes e quando precisar de toda a poténcia
vai necessariamente ter vapor de ma qualidade. Acontece frequentemente que motivos técnicos
indicam que é vantajoso distribuir o vapor a uma pressao mais elevada que a necessaria. Neste caso
tera de se reduzir a pressdo no local de utilizagdo, de acordo com as necessidades dos equipamentos.

i. Reducdo de pressao com valvula redutora de pressao

Considerando o caso de a pressdo da caldeira ser superior a requerida para o processo de
aquecimento, é geralmente mais econémico reduzir a pressao com uma valvula redutora de presséo.
Para a grande maioria das situacdoes uma valvula auto-atuada, sem necessidade de qualquer energia
auxiliar, com uma sede simples balanceada oferece a precisdo de controlo desejada. Na Figura 34
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 ser feito o ajuste da pressdo
pretendida.

1 - Ponto de coleta de condensado ou 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 € instantaneamente coincidente com as
variagdes de consumo. Tem sempre um tempo de reagio - ndo vai provocar aumentos repentinos
de pressdo indesejados, por exemplo, quando o consumo rapidamente vai a zero. A vélvula de
bypass ndo se recomenda, pois sdo sobejamente conhecidos os problemas que estas valvulas
criam apds prolongados periodos sem utilizagdo. Habitualmente, deixam de vedar.

4 - Filtro tipo Y - perfuracdes no maximo de 150 um.
5 - Valvula redutora de pressio.
6,7.8 - Sistema de pote de dgua e linha de transmissio da pressdo reduzida.

Nio estdo numerados, mas sdo necessarios manometros de indicacdo das pressdes a montante
jusante. Também no caso de o equipamento ndo possuir valvula de seguranca, ou de a estacdo
redutora alimentar uma secc¢do de maquinas, devera estar instalada a jusante da redutora, uma
valvula de seguranca.

Figura 34 Valvula redutora [28].

Para obtencdo do maximo rigor neste controlo de pressdo é aconselhavel instalar a valvula redutora
com alguns auxiliares (Figura 35).

ENTIDADE REGULADORA g P @ 54
DOS SERVICOS ENERGETICOS



e

EMPRESA
Energeticamente
Eficiente

Figura 35 Estacdo redutora de pressdo [28].

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

Considere-se, entao, o seguinte exemplo em que o consumo atual de vapor a 12 bar é de 1 070
kg/h, com um funcionamento anual de 8 600 horas, temperatura maxima necessaria Nnos processos
de 70 °C e custo do vapor de 30,00 €/tonelada.

Atendendo a temperatura maxima necessaria e optando-se por reduzir a pressdao por exemplo para
5 bar (162,08 °C) (confirma-se que as tubagens instaladas se adequam ao aumento do volume
especifico de vapor).

A economia em termos de vapor € de cerca de 59 kg/h o que equivale a 15 222 €/ano.

ii. Reducao de pressao com micro turbina a vapor saturado

A maior parte dos sistemas de vapor incluem estacoes redutoras de pressdo com a tradicional valvula
redutora. Uma alternativa a este tipo de reducdo de pressao € a tecnologia das micro turbinas (Figura
36). A passagem de vapor, através de uma micro turbina, permite ao operador o uso da energia
libertada resultante da perda de pressao, para producao 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 COsz.

Valvula . Vélvula de fecho répido

redutora

Motor assincrono
Turbina a vapor

Caldeira de
vapor

Bomba de Consumidor de calor

alimentagdo
de agua

Figura 36 Micro turbina instalada em paralelo com uma estacao de reducao de pressao [35].

Embora a razdo da reducdo de pressao tipicamente requerida seja de 4:1, outras relagdes, tém
normalmente retorno ainda atrativo. No entanto, os maiores beneficios verificam-se para
escoamentos contantes e de maior redugao na pressao. Sao exemplo de potenciais utilizadores desta
tecnologia os hospitais, indUstrias de alimentagao e bebidas, processos quimicos, farmacéuticas, e
qualquer industria com um consumo minimo constante de vapor (steam baseload) apés uma estacdo
de reducdo de pressao. A eletricidade produzida pode ser consumida localmente, por exemplo, em
bombas ou outro equipamento ou ainda ser exportada para a rede. Geralmente estes sistemas sao
dimensionados para consumos base, como por exemplo durante o verdo. Deste modo, as estacOes
de reducao de pressao serao necessarias para responder a solicitacdes de vapor em pico ou sazonais
[36]. Nas Figuras A.5 e A.6 (Anexo 3) sdo apresentados exemplos de fabricantes de micro turbinas
a vapor e ainda consideracgdes referentes as mesmas.
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Considerando o exemplo em que a pressdo inicial € de 9 barg, pressado reduzida pretendida de 3 bar
relativos, caudal base de 3 800 kg/h ou 1,056 kg/s, temperaturas correspondentes a vapor saturado,
funcionamento de 8 600 horas/ano e o custo da energia elétrica de 0,1427 €/ kWh [38].

Recorrendo as curvas de calculo da poténcia de micro turbinas (Figura A.7, Anexo 3) tem-se uma
economia de 25 918 €/ano. Sendo o prego estimado para uma micro turbina de 50 kW, de cerca
100 000 €, traduz-se em um periodo de retorno do investimento de 4 anos.

e. EmissOes de vapor para a atmosfera

A utilizacdo de vapor é relativamente cara, pelo que perdas do sistema na forma de fugas de vapor
podem resultar em perdas econdmicas significativas. Normalmente, as auditorias energéticas
recolhem informacdo que comprovam 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 irdo ser abordadas no Capitulo 5 deste trabalho. Posteriormente, irdo ser
estudadas as fugas em acessorios de tubagens, nomeadamente, em orificios nas tubagens, em
ligagOes roscadas e flangeadas. Incluir-se-do igualmente neste tipo as emissdes de vapor pelas
hastes das valvulas e o caso particular de emissGes em valvulas de seguranca.

i. Fugas de vapor em tubagens e acessorios

Falhas em tubagens de vapor podem ser resultantes de dimensionamento errado, problemas de
corrosdo ou problemas de operagdo, como “martelos de agua” (Golpe de Ariete). Normalmente, as
emissOes de vapor para a atmosfera sdo visiveis. Possiveis atrasos na sua resolugao relacionam-se
com falta de planeamento em manutencdo ou falta de sensibilizacdao, para o custo real que
representa o escoamento total provocado por fugas de vapor e do valor econdmico que estas fugas
representam. Para a quantificagdo dos caudais de vapor envolvidos em fugas, opta-se tanto na
Europa como nos E.U.A, por dois métodos:

«  Método de avaliagdo pela altura/comprimento das plumas de vapor (Figura 37).
e Método por avaliagao do diametro do orificio e pressao de vapor.

Nuvem de

Vapor

Pluma de vapor

Figura 37 Exemplo de pluma de vapor a partir de um furo no tubo [39].

A Tabela 11 resume alguns valores para estes dois métodos sendo vantajosa para a estimativa de
fugas de vapor na distribuigdo.

Tabela 11 Perdas de vapor em furos e plumas [13].
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M étodo da dimensdo do firo

Pressio de Diametrodo | Perdade

vapor (bar) | furo (mm) | vapor (kg/ty | 7" €™
8 1.5 6.8 1462
8 3 272 5848
8 6 108.9 234135
8 12,5 458,1 98491.5
8 25 1769 380335
28 1.5 249 53535
28 3 99.8 21457
28 6 3992 85828
28 125 1596.7 343290.5
28 25 6386.7 13731405

* Considerou-se ano de 8600 horas e o custo de vapor 25,00 €
portonelada

Método do comprimento da pluma
Te ratura | Te: ratura | Te ratura
;0:;5:;:‘:::; a::pbeiente :::P:iente al:lp:iente
72°2C 21.1°C 3225C
A 8 bar Perda de vapor (kg/h)
914 cm 45 13.6 227
1829 cm 13,6 77,1 127
2743 cm 31.8 190.5 3175
365.8 cm 499 294.8 4989
A 28 bar Perda de vapor (kg/h)
914 cm 9.1 159 227
1829 cm 22,7 77,1 1315
2743 cm 589 226.8 362.9
365.8 cm 99.8 394.6 635

Para utilizadores de vapor, os graficos das Figuras 38 e 39 sao mais adequados para comprimentos
de pluma mais reduzidos e a menores pressoes.
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Figura 38 Plumas e perdas de vapor [13].
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Figura 39 Perdas de vapor por orificios de diferentes didametros a diferentes pressées [1].

Seguidamente, apresentam-se as expressdes que permitem o calculo numérico dos caudais de vapor
envolvidos nas fugas, através de dois métodos distintos.

Método 1 — Dimensao do furo

A equagdo (4.8) apresenta a equacao de Napier simplificada e desenvolvida, de modo a adequar-se
as unidades do sistema internacional.

Myapor = Poapor X d° X 0,4123 X Cy (4.8)

Em que, Myapors Prapor, ¢ € Ca correspondem ao caudal massico de vapor (kg/h), a pressdo absoluta
do vapor (bar absolutos), ao diametro do orificio (mm) e ao coeficiente de descarga (depende da
geometria do orificio, neste caso normalmente considera-se o valor de 0,65 como aceitavel),
respetivamente.

Método 2 — Comprimento da pluma
Retirada do guia “DETR Energy Comsumption Guide N° 67 — Steam Distribuition Costs”, a expressao

que se segue é assumida pelos habituais intervenientes nos sistemas de vapor como uma estimativa
bastante satisfatoria [40]:

mvapor =28x6" (4.9)

Em que, 1,4y, € L correspondem ao caudal massico da perda de vapor (kg/h) e ao comprimento
visivel da pluma (m), respetivamente.

ii. EmissOes de vapor pelas hastes das valvulas
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N3o sdo invulgares fugas de vapor junto as hastes de valvulas (Figura 40). Nomeadamente, quando
0 empanque em grafite se encontra bastante gasto ha aumento da folga, por conseguinte perda de
vapor. Salienta-se que ndo é s6 quando se notam plumas ou nuvens de vapor que se verificam
emissOes de vapor. As fugas de vapor visiveis sao vapor himido, uma vez que o vapor saturado ou
sobreaquecido € invisivel.

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

W ,
l

Seccao W
Figura 40 Seccdo 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 € dada pela seguinte expressdo, que pode ser simplificada para se obter o didametro do orificio
(Doriricio) correspondente a area da folga:

T A 1 X 4
Afulga = Z X (dBZ - dAZ) < Durificio = ’ft)% (410)

Em que, Arwwa, ds, da e Dorifcio cOrrespondem a area da folga (mm?), ao didmetro da haste mais duas
vezes a folga (mm), ao didmetro da haste (mm) e ao diametro do orificio (mm), respetivamente.

Considerando o exemplo de uma valvula de DN150 com haste de diametro 20 mm. A folga é de
0,025 mm. Tem-se uma area de folga de 1,571 mm?, equivalente a um diametro do orificio de 1,42
mm. Recorrendo aos métodos anteriormente apresentados a perda de vapor podera ascender a
cerca de 1 400 €/ano. A Figura 41 apresenta a potencial perda para varios diametros de valvula.
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Perda de vapor pela vedacdo das hastes de
valvulas
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Figura 41 Perdas de vapor pelas folgas das hastes e valvulas [29].

Nas valvulas de seccionamento manuais tem havido uma crescente procura por valvulas em que a
vedagdo da haste realiza-se por um fole de aco inoxidavel que isola a haste do contacto com vapor
(Figura 42). Embora com um custo de cerca trés vezes superior, verifica-se que em poucos meses
de operagdo se recupera o investimento.

Figura 42 Valvula de globo com vedacéo por fole [41].

iii. EmissOes 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 o desconhecimento generalizado das condicdes que
contribuem para que estas ocorram. As principais condicdes identificadas sao:

»  Pressao de trabalho desadequada relativamente a pressao de calibragao;
« Falta de tubo de dreno no corpo da valvula.

As valvulas de segurancga que se encontram nas instalagdes resumem-se a dois tipos: de peso e de
mola. O primeiro tipo, em desuso, praticamente ja nao aparece como opgao em novas instalagdes.
A grande maioria recai nas valvulas de mola, com algumas variantes e particularidades ao nivel de
pressbes de operacao. Numa valvula de seguranca carregada diretamente por mola (Figura 43), a
forca de fecho ou forca da mola € aplicada por uma mola helicoidal comprimida por um parafuso de
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ajuste. A forca da mola é transferida ao disco (obturador) através da haste. O disco mantém a

vedacdo contra o bocal enquanto a forca da mola for maior que a forca criada pela pressao do vapor
na entrada da valvula.

Parafuso de ajuste

Mola

Haste

Disco

Bocal

Figura 43 Valvula de seguranca de mola [42].

A sequéncia de operacOes de uma valvula de seguranga € a seguinte:

Valvula fechada (Figura 44) — Considerando a pressdo de trabalho P e a pressdo de calibragdo
(set pressure) Pset, a valvula estara fechada enquanto P < Pset, OU seja, enquanto Fp (forga

resultante da pressdo de trabalho, /> = P xArea da sede) for menor que Fs (forca exercida pela
mola).

T

-
D
| Fo
Area da sede
e o)

Figura 44 Valvula de seguranca fechada [42].

Valvula na pressao de calibragao (Figura 45) — Quando a forca resultante da pressao de trabalho

FP se aproxima da pressdo de calibragao FS, ha um balanco de forgas que impede a vedagdo total
da valvula.
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Figura 45 Valvula de seguranca no limite de vedacdo [42].

Nesta altura a forca da mola ndo é suficiente para vedar completamente a valvula e é audivel a
ocorréncia de alguma perda de vapor.

Valvula aberta (Figura 46) — Por alguma razao ou avaria, a pressao de trabalho aumentou e
ultrapassou a pressao de calibracdo, entdo F»> Fse a valvula abre. Esta abertura € acelerada devido
ao alargamento da area de atuagdo da Fr. A pressdo em que a valvula de seguranca esta
completamente aberta é chamada de sobrepressdo. 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.

Figura 46 Valvula de seguranca aberta [42].

Fecho da valvula — Resolvendo-se o motivo que provocou o aumento da pressao de trabalho, o
disco aproxima-se da sede. No entanto, esta pressdo tera de diminuir para valores inferiores a
pressao de trabalho, uma vez que o vapor esta a ser descarregado contra uma area que é 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, obrigando a uma maior diminuicdo
da pressdo de trabalho para que se dé o fecho. Esta pressdo de fecho ou reassentamento é conhecida
por pressdo de alivio e tem um valor de cerca 3% nas normas ASME e 10% nas DIN.

Na Europa utilizam-se valvulas chamadas de abertura total com pressées de abertura total de 5 %
acima da de calibracdo e para fecho, 10 % abaixo da pressao 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 pressdo subir até aos 1,05 MPa e ira fechar quando a pressao reduzir
para 0,9 MPa. A norma DIN 3320 recomenda que a pressao de trabalho nao seja superior a 85% da
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pressdo de calibragdo para evitar que ligeiras variacdes de pressao impliquem a ativacao da valvula
de seguranca. O gerador de vapor devera produzir vapor até a pressao maxima de 0,85 MPa. A
Figura 47 mostra a sequéncia de pressdes no funcionamento de uma valvula de seguranca.

Manirmu Maximum
Maximum Allowable Alowable
Allowable Accumulation  Accumulation|
| TaED Waorking Pressure Pressure
' . Pressure single valve fire case
1004 1 ; SE— : .
|
! |
: relieving pressure
| i
|
80 !
|
|
|
1
I A
|
60 I
| I
operating |
|
pressure l
404 |
|
|
I _ :
1 popping pressure !
| |
204 :
reseating pressure | H
. | set pressune H M
I H proportional
| lift range
I | |
i} T T T T T . T T - T T T T — » vessel
B2 B4 85 B8 an a2 o 96 a8 100 102 104 106 108 110 121 ;ﬁssum
Max. blowdown Max overpressure

Figura 47 Sequéncia de funcionamento de uma valvula de seguranca [42].

Geralmente, em caldeiras de vapor, a pressdo de trabalho maximo respeita os valores anteriormente
mencionados, ndo sendo habitual a abertura das valvulas de seguranca por erro de ajuste nos
pressostatos. Ja em estacOes redutoras de pressdo verificam-se alguns problemas no valor de
regulacdo da pressdo a aplicar na valvula redutora.

A norma DIN 3320 parte 1 recomenda as pressoes de trabalho no minimo abaixo 15% da pressao
de calibracao (Figura 48).

30‘\

25

20

10

————==—perating pressure differenca [ %]

1 2 3 4 5 8 10 20 30 40

——e set pressure plbar]

Figura 48 Diferenga recomendéavel da pressdo de operagao relativamente a pressao de calibragdo [43].

Para valores de pressao de calibracao inferiores a 4 bar, sdo recomendadas diferencas superiores a
15%. Por exemplo, se o vapor esta a alimentar uma maquina com timbre de 2 bar, a pressao de
operacdo tera de ser inferior em 20%, logo 1,6 bar. Adicionalmente, o tempo de resposta da
redutora de pressao, que o fabricante tera de informar, deve ser considerado e incorre normalmente
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de uma diferenca de 20% em relagdo a pressdo reduzida em valvulas de agdo direta, ou o valor fixo
de 0,2 bar em valvulas pilotadas. A vulgar falta de observacdo desta norma e detalhes da valvula
implica um numero muito elevado de situagGes de emissdes de vapor por valvulas de seguranca. A
tabela que se segue traduz em valores o grafico da figura anterior (Figura 48).

Tabela 12 Valores recomendados de pressao de calibracdo conforme pressdo de operagao [43].

Pressdo de
operagao | 0,13]0,2| 0,5 1115] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [12]| 14 |16|18| 20 |22]|24| 26 |28 30 32 (34
(bar)
Pressdo de
calibragdo| 0,2 |0,3|0,75]|1,4|19|26(3,6]4,7|59|7,1(8,2194]10,6|11,8[14]16,5]|19]21|23,5|26/|2830,5|33]35,5]37,5 40
(bar)

Finalmente e para encerrar este ponto, interessa realgar um esquecimento muito comum na
instalacao de valvulas de seguranca. Com o objetivo de evitar acidentes durante a descarga de
valvulas de segurancga, é habitual dirigir-se esta descarga por tubagens verticais para o exterior.
Condensacbes 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 agua mais impurezas podem acumular-se na face da sede, impedindo a
vedagao total da valvula. Para além disto, a forca da mola pode conduzir a deformagGes na retificagao
da mesma sede, passando a valvula a ficar sem vedacdo até uma proxima reparacdo. Conforme a
figura seguinte (Figura 49) sugere é 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.

Suporte

Coletor de I
gotas

Drenos

Figura 49 Pormenor de localizagdo recomendada para drenos [41].

Pretendeu neste ponto indicar-se modos expeditos no dimensionamento das tubagens de transporte
de vapor, adequados as pressoes e escoamentos em causa. Evidenciaram-se, também, as vantagens
energéticas da redugdo de vapor junto dos consumidores. Simultaneamente fez-se uma abordagem
das micro turbinas como alternativa as valvulas redutoras. Esta opgdo 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 solugdo, ou pelo menos devera ser
equacionada. Finalmente, alerta-se para as perdas significativas e muitas vezes ignoradas, em
valvulas de seguranga, hastes de valvulas de seccionamento e de controlo.
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O conhecimento do consumo de vapor € uma informacdo fundamental para o projeto e
dimensionamento das instalagGes de vapor, bem como para a avaliagdo energética. Sdo varias as
situacbes que requerem informacdo 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 produgao de vapor, avaliar a eficacia da manutencdo do sistema
de vapor, verificar evolucdao de incrustacdes, entre outras.

a. Determinacao de consumos de vapor
i. Taxas de condensacao (caudais de vapor)

Normalmente as cargas de aquecimento enquadram-se em uma de duas categorias. O aumento da
temperatura, ou seja, aquecimento de um material, de uma temperatura baixa para uma
temperatura superior. Ou manutencao da temperatura, ou seja, compensacao das perdas de calor
para manter uma temperatura previamente fixa.

No primeiro caso, a quantidade de calor necessaria para se verificar aumento de temperatura, €
dada pela seguinte expressao:

Q =m X C, XAT (5.1)
Em que, Q m, ¢y e AT representam a quantidade de calor (kJ), massa do material (kg), calor
especifico a pressao constante (kJ/kg.°C) e o aumento de temperatura (°C), respetivamente.

Para o dimensionamento de equipamentos deve saber-se o caudal massico de vapor necessario para
satisfazer a quantidade de calor em estudo. Para o cdlculo deste caudal recorre-se a seguinte
equacao:

. _Q  m XCyxAT
mvapor - hfg X h - hfg X h (52)

Em que, tiyaper, Mg € h correspondem ao caudal massico de vapor (kg/h), entalpia especifica de
evaporacdo a pressao atual de vapor (ki/kg) e tempo pretendido para aquecimento (horas),
respetivamente.

No segundo caso, trata-se de calcular a poténcia térmica de calor necessario para contrabalancar as
perdas de calor, utilizando-se a expressao:

qg- = UXAXAT (5.3)

Em que, q,, U, AT e A representam a poténcia térmica de calor (kJ/h), o coeficiente do escoamento
de transferéncia de calor (W/m?2.2C) (consultar Tabela A. 10 Anexo 4), a diferenca de temperatura,
através da superficie envolvida (°C) e a area da superficie envolvida (m?), respetivamente.

Para determinar o caudal de vapor basta dividir pela entalpia de evaporacao:

UXxAXAT

mvapor = T (5.4)
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ii. Consumo de vapor em tanques/reatores

O aquecimento de liquidos em tanques € um requisito muito importante em processos industriais,
como por exemplo nas indUstrias de lacticinios, tratamento de metais e téxteis. Pode haver
necessidade de se obter agua quente como uma utilidade, ou aquecer um fluido do proprio processo.
Sao exemplos destas aplicacdes os tanques de alimentagao de agua para caldeiras, os tanques de
lavagem, os evaporadores, os ebulidores, as calandras ou os “Reboilers”. Estes tanques sao do tipo
totalmente fechados. Os tanques de armazenagem de combustivel sdo exemplo de tanques com o
topo aberto.

O calculo da necessidade total de calor pode consistir no somatdrio dos seguintes componentes:

Energia necessaria para elevar a temperatura do fluido de frio até a desejada;
Energia necessaria para elevar a temperatura do material do tanque;

Perda de calor pelas superficies do tanque;

Perda de calor do liquido pela superficie exposta a atmosfera;

Calor absorvido por materiais frios mergulhados no liquido aquecido.

unhwnN =

Em que, as posicdes 1, 2 e 5 podem ser determinadas pela equagdo (5.2), apresentada
anteriormente. Enquanto as posicoes 3 e 4 podem ser determinadas pela equacao (5.3). No entanto,
estas perdas de calor envolvem calculos de alguma complexidade, pelo que existem ferramentas
como tabelas e graficos que permitem obter resultados muito aproximados e satisfatorios. De
seguida inclui-se exemplos de graficos e tabelas mais utilizadas.

Perdas de calor pelas superficies metalicas do tanque para o ar ambiente — A Figura 50
fornece alguns coeficientes globais de transferéncia de calor de chapas de aco para o ar ambiente
parado. Se tiver isolamento térmico, de 25 ou 50 mm de espessura, multiplicar estes valores de U
por 0,2 e 0,1, respetivamente.
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Figura 50 Coeficientes globais de transferéncia de calor, de chapas de ago para o ar ambiente, para varios AT (°C) nas
abcissas [45].

Perdas de calor pelas superficies metalicas do tanque para o ar ambiente com
movimentagao — Para estes casos podem usar-se os valores da Figura 50 afetados dos fatores da
Tabela 13. No entanto e no caso de tanques com isolamento térmico, considerar apenas 10%.

Tabela 13 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| 72 1144121,6|288| 36 |43,2]|504]| 576
Factor a multilplicar| 1 14| 1,7 | 24 3 36 41| 45| 49| 52
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Coeficientes de transferéncia global de calor em tanques de 6leos combustiveis — A Tabela
14 apresenta valores bastante aceitaveis e testados na industria.

Tabela 14 Coeficientes de transferéncia de calor global em tanques de 6leos combustiveis [45].

Posicdio do tanque| AT entre o 6leo e 0 ar Coeficientes globais de transferéncia de calor W/m’ °C
Tanque sem isolamento Tanque com isolamento
Até 10 °C 6,8 1,7
Abrigado Até 27 °C 7,4 1,8
Até 38 °C 8,0 2,0
Até 10 °C 8,0 2,0
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 agua pode recorrer-se a Figura 51.

45 50 55 65

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Perdas de calor da dgua (W/m2) sem movimentagdo de ar

4000

2000

1000

Temperatura da superficie da agua °c

7177

2/1/8

/

/
/
v
zd

Velocidade do ar (nVs)

4

1l —

20000

30000

Perdas de calor da agua (W/m?) com movimentagéo de ar

Figura 51 Perdas de calor pelas superficies da agua [45].

iii. Consumo de vapor de tubagens, acessorios e valvulas

No arranque o aguecimento inicial requer um caudal de vapor aprecidvel. Apds o arranque e caso
nao exista isolamento adequado os consumos continuam a ser significativos. Assim sendo, no
dimensionamento de sistemas de vapor ou avaliagdo de consumos de vapor a componente de
consumo de vapor das tubagens, acessorios e valvulas, que constituem o sistema de distribuigao,

deve ser considerada.

Aquecimento inicial — O caudal de vapor necessario para aquecer as tubagens até a temperatura
de operacdo € obtido a partir da seguinte equacdo:

Myapor =

ERSE
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Em que, myapor, M, Ty, Tams, G hr € ¢ representam o caudal massico de vapor (kg/h), a massa
tubagem e acessorios (kg) (ver Tabela A.11, Anexo 4), a temperatura do vapor (°C), a temperatura
ambiente (°C), a capacidade especifica de calor do material (kJ/kg.°C) (consultar Tabela A.12, Anexo
4), a entalpia de evaporagdo a pressdao de vapor em uso (kJ/kg) e o tempo desejado para o
aquecimento (em minutos), respetivamente.

Consumos em funcionamento continuo — A medida que as tubagens cedem calor para o ar
ambiente, o vapor vai condensando a um ritmo que depende da temperatura do vapor, da
temperatura do ar ambiente e da eficiéncia do isolamento térmico. A Tabela 15 permite estimar as
perdas e consequentemente o consumo de vapor.

Tabela 15 Calor emitido por tubagens sem isolamento térmico [46].

Calor emitido por tubagens ndo isoladas que estfio expostas ao ar a cerca de 20 °C (W/m)
Diferenca de Tamanho nominal (DN)
temperatura entre
vapor e o ar (°C) 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
160 263 319 339 476 535 651 799 918 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 o ar envolvente estiver em movimento, estimada a sua velocidade, devem multiplicar-se os
valores obtidos na tabela anterior pelos fatores da Tabela 16 [46].

Tabela 16 Fatores a aplicar nas perdas estimadas com a Tabela 15.

Aumento aproximado da emissdo devido a movimentacdo 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

4 2,3
6 2,9
8 3,5

10 4

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

significativamente reduzidas considerando, neste caso, os fatores da Tabela 17.
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Tabela 17 Fatores de reducdo nas perdas de calor em tubagens isoladas.

Fator f° de reducao das perdas de calor em tubagens com isolamento Fator f de redugiio das perdas de calor em tubagens com isolamento
Medida da Pressao de vapor relativa (bar) Medida da Pressiio de vapor relativa (bar)
tubagem (mm) 1 [ 5 [ 15 | 20 tubagem (mm) 1 | 5 [ 15 | 20
Isolamento com 50 mm de espessura Isolamento com 75 mm de espessura
15 0.16 0.14 0.13 0.12 15 0.14 0.13 0.12 0.11
20 0.15 0,13 0.12 0.11 20 0,13 0,11 0.11 0.1
25 0.14 0.12 0.11 0.1 25 0.13 0.11 0.1 0.09
32 0.13 0.11 0.1 0.1 32 0.11 0.1 0.09 0.08
40 0.12 0.11 0.1 0.09 40 0.1 0.09 0.09 0.08
50 0.12 0.1 0.09 0.08 50 0.1 0.09 0.08 0.07
65 0.11 0.1 0.09 0.08 65 0.1 0.08 0.08 0.07
80 0.1 0.1 0.08 0.07 80 0.09 0.08 0.07 0.07
100 0.1 0.09 0.08 0.07 100 0.08 0.08 0.07 0.06
150 0.1 0.09 0.07 0.07 150 0.08 0.07 0.07 0.06

As perdas de calor em tubagens isoladas podem entdo ser calculadas por [46]:

36XQXLXf

mvapor = T (5.6)

Em que, Myapor, @ L, F€ hy correspondem ao caudal massico de vapor (kg/h), transferéncia de
calor (W/m) (Tabela 15), comprimento efetivo da tubagem incluindo comprimento equivalente pata
flanges e acessorios (m), fator de redugdo devido ao isolamento (Tabela 17) e entalpia de
evaporacado a pressao de vapor em uso (kJ/kg), respetivamente.

Exemplo: Considerando uma tubagem DN100 com vapor a 14 barg e 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.

Recorrendo as tabelas e equacdo acima apresentadas o caudal de vapor necessario para
compensar as perdas de calor neste conjunto é de 18,3 kg/h.

Perdas de calor em valvulas — A maioria das instalacdes de vapor apresenta isolamento térmico
adequado para as tubagens. No entanto, 0 mesmo nao se verifica para valvulas de seccionamento,
filtros, valvulas de controlo e outros componentes. Existem no mercado “casacos de isolamento”
(Figura 52) para valvulas, em que a aplicacao ou desmontagem ¢é bastante facil e evita danificar o
material de isolamento aquando da manutencao.

A Tabela 18 resume a economia resultante, com a aplicagdo de isolamento térmico em valvulas.
Estes valores foram calculados com software que cumpre os requisitos da ASTM C 1680 [1].

Tabela 18 Economia resultante da aplicacao de casacos de isolamento [47].

Economia de energia (Watt) estimada com a instalacio de coberturas de isolamento removiveis
(Insulation Jackets)
Temperatura de Medida da valvula (DN)
operacio (°C) 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
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VALVULA SEM ISOLAMENTO VALVULA COM ISOLAMENTO

32.0°Conn

N

Figura 52 Desempenho de uma camisa de isolamento [33].
iv. Consumo de vapor em baterias de aquecimento

Normalmente, os fabricantes de radiadores de ar fornecem informacdo da poténcia das baterias de
aquecimento (Figura 53) em kW. O calculo da taxa de condensacdo ou consumo de vapor é dado
pela seguinte expressao.

, Q x 3600 (s/h)
Myapor =3

(5.7)

hyg

Vapor &

Caudal de ar E>

¥ Condensado

Figura 53 Exemplo de conduta de ar com uma bateria de aquecimento [19].

Se a informagdo ndo for disponibilizada pelo fabricante ou este é desconhecido, pode obter-se o
consumo de vapor desde que se conhegam o caudal volumétrico do ar a aquecer, aumento de
temperatura pretendido e a pressao do vapor, de acordo com a equacao (5.8).
3600 XV X AT X C,,_

o

(5.8)

Myapor =

Em que, Myapor, V, AT, Cp,. € hg correspondem ao caudal massico de vapor (kg/h), caudal

volumétrico de ar (as condi¢des normais) a aquecer (m3/s), aumento de temperatura pretendido
para o ar (°C), calor especifico do ar (as condigbes normais) a pressdo constante (1,3 kJ/m3.°C) e
entalpia de evaporacdo a pressao de vapor em uso (kJ/kg), respetivamente.

v. Consumo de vapor em cilindros secadores
Principalmente nas indUstrias téxtil e do papel podem encontrar-se varios exemplos de cilindros

secadores (Figura 54) nas mais variadas configuragdes de conjuntos. Nas fabricas de celulose e
papel normalmente, existem nas maquinas de cartdo canelado contadores de vapor associados aos
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seus cilindros. Sdo maquinas complexas que atingem velocidades desde 50 até aos 2 000 m/min em
gue praticamente a maquina que inclui estes cilindros constitui a fabrica [48].

Top

| dryers
Sheet
’/ Bottom

dryers

Figura 54 Exemplo de maquina de papel com cilindros secadores [48].

Por outro lado, na industria téxtil, mais concretamente nas secgbes de acabamentos, podem existir
varias maquinas que incluem, desde um até cerca de vinte cilindros. Apresentam velocidades desde
15 até cerca 60 metros por minuto. A operacdo mais comum destes cilindros aquecidos a vapor
consiste na remocdo da humidade por evaporacdo. O consumo de vapor podera ser estimado
recorrendo-se a expressao:

) 1,5 X [(Mpp, — Myps) X 2550 X 1,26 X M,,¢ X (T, — Ty)]
Myapor == hf (5.9)
g

Em que, Myapor, Mmn, Mms, T2, T1 € hy representam o caudal massico de vapor (kg/h), massa do
material himido que entra (kg/h), massa do material seco que sai (kg/h), temperatura do material
que sai (°C), temperatura do material que entra (°C) e entalpia de evaporagdo a pressdo de vapor
de trabalho (kJ/kg), respetivamente.

Nos arranques, a tendéncia dos cilindros secadores é terem grandes taxas de condensacdo, dado o
grande volume de vapor e a grande massa metdlica a aquecer. Deste modo, é normal considerar o
consumo de vapor nos arranques cerca de trés vezes superior ao caudal verificado quando as
tubagens ja estdo aquecidas (por exemplo para efeitos de dimensionamento de purgadores).
Adicionalmente, esperar-se que a existéncia de bastante ar prolongue o aquecimento inicial e
estratificagdo de temperaturas. Assim, deve ponderar-se a instalacdo de eliminadores de ar
automaticos.

b. Permutadores de calor

Quando se considera num permutador de calor (Figura 55) o consumo atual de vapor, deve ter-se
em consideragdo que o aumento de temperatura requerido no secundario requer, por sua vez, que
seja fornecida a quantidade de vapor suficiente ao lado primario.
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Meio aquecedor

(primario)
-
-
placas —
Meio aquecido
. (secundario)

-

Figura 55 Exemplo de permutador de calor de placas [44].

Na Figura 56 estdo representadas aplicagoes tipicas de permutadores de calor de placas.

Agua sanitaria

Aquecimento

Processo

Figura 56 Algumas aplicacdes de permutadores de calor de placas [44].

Consumo de vapor — Com base nas equagdes (5.2) e (5.3) e considerando o escoamento no lado
secundario do permutador, expresso em m3/h, o caudal de vapor necessario fornecer ao primario é
dado pela seguinte expressao:

) V xpXxCxAT
Myapor = T (510)

Em que, 1,407, V, p, G AT, e hy correspondem ao caudal massico de vapor (kg/h), escoamento
do fluido no secundario (m3/h), massa especifica do fluido no secundario (ver Tabela A.12, anexo
4), calor especifico do fluido no secundario (ki/kg) (ver Tabela A.12, anexo 4), aumento de
temperatura desejado para o fluido no secundario (°C) e entalpia de evaporacdo a pressdo de vapor
de trabalho (kJ/kg), respetivamente.

Métodos de controlo em permutadores — Embora o controlo de temperatura na maioria das
aplicacdes de permutadores de calor se encontre instalado na entrada do fluido primario (vapor),
existem variantes em algumas aplicagdes.

e Controlo na entrada de vapor (Figura 57) - Método mais usado na grande maioria das
aplicacOes. Ideal quando a pressdo de vapor € superior a contrapressao dos condensados.
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Figura 57 Controlo de temperatura na entrada de vapor [44].

Controlo na entrada de vapor e descarga de condensado com purgador e bomba - Deve
optar-se por esta soluc¢ao (Figura 58) quando a contrapressao dos condensados, pelo menos
em parte do ciclo de aquecimento, é superior a pressao de vapor. Esta situagdo sera
posteriormente abordada com maior detalhe.

z ?--Ii\élllk-\llli\\i'

g s ——=e='
!II o .
Zl!l]'@" o=

Figura 58 Controlo de temperatura na entrada e bomba na descarga de condensado [44].

Controlo no condensado (Figura 59) — Deve ser utilizada quando a carga no secundario é
sempre elevada e estavel. Como por exemplo, nas caldeiras “worth” da industria cervejeira.
Em condicdes normais, a pressdo de vapor antes de entrar no permutador é superior a
contrapressdo exercida na saida do primario.

Figura 59 Controlo de temperatura nos condensados [44].
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c. Controlo de temperatura

i. Consumo de vapor e controlo de temperatura

Um problema bastante frequente em consumidores de vapor esta relacionado com um controlo de
temperatura deficiente. Geralmente, conduz ao aumento dos consumos de vapor. Considerando
como exemplo a temperatura inicial do produto a ser aquecido de 30°C e a temperatura final
pretendida para o produto de 50°C. Se por deficiente controlo, a temperatura é mantida a 55°C em
20% do tempo, tem-se um aumento do consumo de cerca de 5%.

A Figura 60 representa um sistema de controlo de temperatura modulante, bastante comum na
industria.

Figura 60 Sistema de controlo de temperatura [44].

O anel de controlo (Figura 61) é constituido pelo permutador (processo), sensor (geralmente uma
sonda PT100), controlador de temperatura eletronico e atuador e valvula pneumatica.

Sinal de saida Sinal de entrada

Elemento
Processo
controlado

Figura 61 Anel de controlo [44].

ii. Controlo Modulante

Neste tipo de controlo, a valvula tem a capacidade de se movimentar em continuo, variando o grau
de abertura ou fecho. Situacao diferente do controlo liga/desliga, em que a valvula se encontra
totalmente aberta ou totalmente fechada.

Existem trés acOes de controlo basicas associadas ao controlo modulante a proporcional (em % da
gama de medida), integral (em tempo, s) e derivativa (em tempo, s) [50].
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Os controladores na sua configuragdo e programacdo possuem a facilidade de permitir ajustar
automaticamente os parametros destas trés agoes, auto afinagdo. Em processos menos rigorosos
esta facilidade podera ser suficiente. No entanto, € sempre conveniente pelo menos confirmar se
estes parametros poderdo ser melhorados. De seguida, apresentam-se alguns graficos que ajudam
a perceber as fungdes destas agoes.

iii. Selecao dos parametros PID

Acdao proporcional (P) — Esta acao (Figura 62) refere-se a um elemento de controlo (controlador)
em que o sinal de saida é proporcional ao sinal de entrada. 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, bar ou percentagem da gama total do controlador. Se a gama do controlador for de
80°C para que se verifique uma saida completa (ful/ controller output) é necessaria uma variacdo de
20 °C. Assim sendo, a banda proporcional é de 20/80 = 25%. Outro modo de expressao é 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 (%).

Ganho =100/PB

* Temperatura [°C]
50 60 70

Xp 20°C P-band
Figura 62 Agao proporcional.

Acdo integral (Figura 63) — Quando o meio controlado se encontra no valor desejado, a agdao
integral introduz correcdoes, 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 63 Agdo integral.

A curva é dada por:

S—lete(t)dt
=% (5.11)

i 0

Em que, &, ee trepresentam o tempo integral (s), desvio e tempo (s), respetivamente.
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Acdo Derivativa (Figura 64) — Elemento de correcdo em que a velocidade de operagao é
proporcional a frequéncia das variagGes da variavel controlada. Esta acdo utiliza-se para eliminar
picos (overshoot) por exemplo, quando ocorrem variagdes bruscas de carga. O controlo derivativo é
igualmente capaz de corrigir rapidamente o sinal em resposta a quebras bruscas na variavel medida.

eduz o sinal de saida
(derivativa positiva)

RS B \i//k“

\Aumenta o sinal de saida
(derivativa negativa)

Tempo (t)

Figura 64 Acdo derivativa.

A curva é dada por:

S:thde_(t) =tD xw
dt

= (5.12)

Em que, to, ee t representam tempo derivativo (s), desvio e tempo (s), respetivamente.

Selecao dos parametros PID — Na pratica esta selecdo 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 sera abordado.

O procedimento a observar na selecdo dos parametros PID (Figura 65) pelo método da frequéncia
da resposta € o seguinte:

« No controlador, remover a acdo integral e para isso aumentar o tempo integral taté ao
maximo do controlador;

» Remover do controlador a agao derivativa, fixando o valor do tempo derivativo & para zero;

» Aguardar até que o processo estabilize;

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

e Medir o tempo de um periodo, 7, e registar o valor da banda proporcional que neste
momento esta ajustado no controlador.

Usando este valor como ponto de partida, calcular os parametros PID a partir da Tabela 19.

Tabela 19 Calculo Ziegler- Nichols [50].

Controlador Ganho Tempo integral Tempo derivativo
Controlador P K2 - -
Controlador PI Ki2.2 T,/1.2 -
Controlador PID K/1.7 T,/2 T,/8

Os efeitos destas corregbes encontram-se resumidos na Tabela 20.
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Tabela 20 Efeitos dos parametros PID.

Parametro a corrigir Estabilidade  Resposta
Aumentar o ganho (Kp) — Reduzir PB Reduz Rapida
Aumentar o tempo integral (%;) Aumenta Lenta
Aumentar o tempo derivativo (fp) Aumenta Répida

bilidade obtida aumentando o ganho
'no controlador sem accdole D

Tempo

Figura 65 Selecdo dos parametros PID.

d. Acumuladores de vapor

Em instalagcGes onde os picos de caudal sdo muito acentuados, como no caso tipico da expansao de
poliestireno (esferovite) ou autoclaves (Figura 66), ocorrem diversos fendmenos de maior ou menor
gravidade causados por diversos fatores, nomeadamente, quando existe simultaneidade na injegao
de vapor em diversas maquinas.

Caudal de vapor
necessario

Capacidade méaxima de produgdo da caldeira

Tempo para purga
/ e conduzir a

caldeira a chama
maxima

Caudal de vapor

Vapor “om—om—o= = Produgdo atual da caldeira
disponivel

na caldeira / Ty = Tempo necessario para o ciclo

N T, = Ciclo de tempo atual

1

Tn Ta

Tempo
Figura 66 Ciclo de vapor num autoclave, sem ajuda de um acumulador de vapor [51].

Arrastamento de agua do interior da caldeira — Este arrastamento é provocado pela queda
brusca de pressdo no interior da caldeira, dando origem a evaporacdo espontanea da agua a alta
temperatura. Esta producdo excessiva de vapor a uma pressdo mais baixa, aliada a um subito
aumento do volume especifico do vapor produz uma turbuléncia enorme no interior da caldeira, um
aumento subito do nivel de agua e o arrastamento de agua com o fluxo de vapor. Este arrastamento
tem consequéncias no sistema de vapor e no processo.

As consequéncias no sistema de vapor sdo o 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
instalacdo e esforgos mecanicos no corpo e componentes da caldeira.
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As consequéncias no processo sdo o impacto das gotas de agua arrastada que junto com o vapor
provocam erosao nas tubagens e acessorios de tubagem, dificuldades e perda de capacidade das
valvulas de controlo, devido ao aumento substancial da densidade/viscosidade da mistura, defeitos
nos produtos com os quais o vapor entra em contacto, por impacto das gotas e produtos por elas
arrastados, como o déxido de ferro e quedas de producdo e produtos defeituosos por paragem a meio
do processo.

Acumulador de vapor — A solucao pode passar pelo investimento em geradores de vapor de maior
capacidade ou instalacdo de valvulas de controlo de pressdo a montante em linhas menos
prioritarias, assim a valvula deteta abaixamento de pressdo e secciona o vapor.

Uma solugdo que se mostra bastante eficaz, nomeadamente em consumidores de vapor com picos
pontuais, € o acumulador de vapor (Figura 67). Por exemplo, se uma maquina pontualmente e
durante 20 s necessitar de 20 kg de vapor, isso corresponde a um forte caudal pontual de 3 600
kg/h. Esta € uma situacdo tipica em que se deve equacionar o recurso a um acumulador de vapor.

Um acumulador de vapor é um depdsito pressurizado, com isolamento térmico, com alguma
dimensdo que se encontra parcialmente preenchido com agua quente (liquido saturado). Quando a
produgdo de vapor excede a solicitagdo, o excesso de vapor a alta pressao € 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 dgua. Quando a solicitagdo de vapor excede a capacidade de producdo a pressao
no acumulador cai e o caudal de vapor necessario é reevaporado da agua quente, transportando o
calor previamente armazenado (Figura 68).

Vapor da 8,6 bar relativos
caldeira Valvula redutora
de pressao
5 T 5,5 bar relativos

Coletor principal
de vapor

Presséo

8,6 bar

relativos

Purga&o} de

flut

_ utuador 9101

< Vapor armazenado
Para sistemade
condensados -| 1. De 8,6 para 5,5 bar o
Valvula vapor de re-
deu evaporacao é de 3,4%

Valvula de alivio de pressao

[coo0000000

controlo 2. 3,4% de 910 kg (~910
do nivel =
L) = 30,9 kg de vapor
armazenado
Agua de
alimentacgao

Figura 67 Acumulador de vapor “Fulton”.
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— Vapor acumulado

Capacidade méaxima de produgdo da caldeira

Acumulagdode
vapor

i = Produgdo atual da caldeira
Ty = Tempo necessdrio para o ciclo

T, = Ciclo de tempo atual

TN/T A

Tempo

Figura 68 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 injegdo e
descarga de vapor (Figura 69). O excesso de vapor é injetado silenciosa e suavemente, quando ha
necessidade de vapor este encontra-se disponivel a velocidade de operacao de uma valvula de

controlo.

Vélvula
anti-vacuo T

Vdlvula de

Valvula de

seccionamento

Do seguranga

Valvula de
retengdo

Valvula de sustentagéo
de pressdo

5 = o)
Valvula redutora de Vapor
vapor paraa
instalacdo

Visor de
nivel

Injetores de vapor

Figura 69 Esquema de uma instalagdo de caldeira e acumulador de vapor.

No fim do Anexo 4 apresenta-se um exemplo de dimensionamento de um acumulador de vapor. A
aplicacdo de um acumulador de vapor ndo é propriamente barata. No entanto, é consideravelmente
mais barata que a aquisigao de uma nova caldeira e os custos de operacao inerentes.

Na pratica, as aplicagbes para acumuladores de vapor resumem-se a prensas de expansao de
poliestireno (esferovite), certamente que a maior divulgacdo dos acumuladores de vapor conduzira
a sua opgao em detrimento de investimentos onerosos em geradores de vapor novos.
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a. Introducao

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

» Reutilizagdo da energia contida no condensado (Tabela 21);

»  Economia do custo da agua de reposicao que diminui;

»  Economia do custo de tratamento de agua para a caldeira (condensado é agua tratada);
»  Economia no custo da purga de agua da caldeira, que € menor.

Normalmente, apds a descarga do purgador, como a pressdo passa a ser inferior, 0 excesso da
entalpia de evaporacao provoca reevaporacao parcial do condensado. Este vapor, mais conhecido
por vapor de “flas#’, 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 pressao,
¢ possivel obter, na descarga deste venturi, vapor a uma pressao intermédia.

Tabela 21 Contetdo de energia no condensado e vapor de reevaporagdo [1].

% da energia total presente a pressao atmosférica, no
condensado e vapor de reevaporaciao
Pressao % no condensado + Prop(.)r(;ao relatlva} de
% no energia que podera ser|
absoluta vapor reevaporado da
condensado - . recuperada em vapor
(bar) pressao da caldeira .
de reevaporacdo

1 13,6 13,6 0

2 134 16,7 19,9
3 133 18,7 289
5 132 21,5 38,6
8 13,1 243 46,2
10 13 258 494
15 13 28,7 54,7
20 12,9 30,9 58,2
25 129 328 60,6
40 129 374 654

Nota: considerou-se que a dgua de alimentacio estd a 15 °C com uma entalpia de
63 kl/kg

b. Purgadores de condensado de vapor

Os purgadores de condensado de vapor sdo instalados para se garantir o aquecimento rapido do
produto e equipamentos, mantendo o espaco 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 agua de alimentagdo da caldeira, também deverdo ser
descarregadas. Assim, o purgador devera incluir no seu funcionamento esta facilidade. Alguns
purgadores possuem filtros incorporados, valvulas de retengao que evitam o retorno de condensado,
principalmente em paragens ou quando o permutador ou serpentina possuem controlo de
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temperatura relativamente baixas. Existem varios modelos de diferentes tipos de funcionamento e
marcas, mas com a informagao necessaria disponivel em catalogos [52].

i. Tipos de purgadores

O tipo de purgador é definido pelo seu principio de funcionamento:

« Diferenga de velocidades de escoamento entre condensado e vapor — tipo termodinamico;

« Diferenga de densidade entre condensado e vapor — tipo mecanico (de flutuador ou de balde
invertido);

« Compara a diferenca de temperaturas entre vapor e condensado — tipo termostatico
(bimetalico ou de pressdo balanceada).

Independentemente do tipo da detecdo de fases, a descarga verifica-se sempre e s6, quando o
diferencial de pressao entre o purgador (montante e jusante) for positivo (Figura 70).

7~
*p: *p: S . W,

7m= 1bar

Pa Ap=po-(pa~t)ag ..

Figura 70 Diferencial de pressao para permitir descarga de condensado [30].

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

Purgadores mecanicos de balde invertido - Funcionamento

Figura 71 Funcionamento do purgador de balde invertido [19].

A. O balde desce, deslocando a valvula da sua sede. O condensado flui na parte inferior do
balde, enchendo o corpo e encaminhando-se para a saida;
B. Com a chegada de vapor, o balde flutua, faz subir a valvula até fechar contra a sede;
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C. 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;

D. O ar que chega ao purgador durante o arranque fara o balde flutuar e fechar a valvula. O
orificio da saida de ar do balde permite a eliminagao do ar para a parte superior do purgador
para eventual descarga através da sede da valvula. O orificio € pequeno e a pressao
diferencial reduzida, por isso o purgador € lento a eliminar o ar. A instalacdo de um
eliminador de ar automatico em paralelo com o purgador reduzira o tempo para arranque.

Vantagens:

v Pode ser fabricado para operar a altas pressoes;

v Tal como o de flutuador, suporta bem martelos de agua;

v Adicionando uma valvula de retengao na entrada, pode ser utilizado em linhas de vapor
sobreaquecido.

Desvantagens:

v" Mau eliminador de ar, retardando arranques das maquinas;

v Deve haver sempre agua suficiente no corpo do purgador para atuar como vedante. Se
perder este selo de agua o purgador fica com fuga de vapor;

v" Nao é a escolha mais correta para sistemas com valvulas de controlo automaticas.

Purgadores mecanicos de flutuador - Funcionamento

Figura 72 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 o mecanismo abre
a valvula principal e o condensado quente fecha o elemento termostatico;

C. Quando ha chegada de vapor, o flutuador cai e a valvula principal fecha.

Vantagens:

v Descarrega facilmente o condensado a medida que este se forma, independentemente das
diferencas de pressao;

v Proporciona a descarga continua do condensado a temperatura do vapor. Isto torna-o a
primeira escolha para aplicagdes em que é necessario ter a maxima taxa de transferéncia
de calor em toda a superficie de aquecimento disponivel;
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Esta apto a operar igualmente bem, com carga minima ou maxima de condensado e ndo é
afetado pelas grandes e subitas variacdes de pressdo ou caudal;

Otimo eliminador de ar;

Resistente a “martelos de agua”.

Desvantagens:

v

v

Se estiver exposto, e embora menos suscetivel que o purgador de balde invertido, pode ser
danificado por congelamento, devendo neste caso, o corpo ser bem isolado;
Custo superior aos purgadores de balde invertido e termodinamico.

Purgadores termodinamicos - Funcionamento

Figura 73 Funcionamento do purgador termodindmico [19].

A. Nos arranques, a pressado faz subir o disco e o condensado frio juntamente com o ar que é
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 cdmara, por baixo do disco,
provoca uma baixa de pressao e liberta vapor de reevaporagao. 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 de reevaporacdo na camara sobre o disco, forca-o até assentar
nos anéis interno e externo. Nesta altura, a pressao por cima do disco, embora inferior a
parte debaixo, a forga resultante, é superior, devido a area de incidéncia ser maior,
resultando no fecho do purgador;

D. A pressdao na camara superior baixa pela condensacdo do vapor reevaporacdo e o disco
sobe, repetindo-se assim o ciclo.

Vantagens:

v' Os purgadores termodinamicos podem funcionar dentro da sua gama de operacdo sem
qualquer ajuste ou mudanca na medida da valvula;

v/ S3o compactos, simples, leves e de grande capacidade relativamente ao seu tamanho;

v Podem ser utilizados em altas pressdes e vapor sobreaquecido e sao resistentes a “martelos
de agua” ou vibragbes. A sua construgdo inteiramente em aco inoxidavel oferece um alto
grau de resisténcia a condensado corrosivo;

v Facil manutengdo sem retirar o purgador da linha, uma vez que o disco é a Unica pega movel.
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Desvantagens:

v' Os purgadores termodinamicos ndo funcionam muito bem com pressdes diferenciais
inferiores a 0,25 bar, pois a velocidade do fluxo a passar por baixo do disco é muito reduzida
para haver queda de pressao;

v O purgador termodindmico ndo deve estar sobredimensionado, pois isso pode aumentar o
numero de ciclos e desgaste prematuro dos discos.

Termostatico Bimetalico — Funcionamento

/\
1 2 3

Figura 74 Funcionamento do purgador bimetalico [19].

A. No arranque, o elemento bimetalico esta relaxado e a valvula estd aberta. O condensado,
mais ar sao imediatamente descarregados.

B. A medida que o condensado quente passa pelo purgador bimetalico, é transferido calor ao
elemento bimetalico forgando o obturador a aproximar-se da sede.

C. Assim que o condensado quente que é descarregado aproxima-se 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, o elemento relaxa e a pressdao a montante
provoca a abertura da valvula. O condensado é descarregado e o ciclo repete-se.

Vantagens:

v/ Sdo pequenos, leves e de grande capacidade para o seu tamanho. A valvula esta
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;

v’ Este tipo de purgador dificilmente congelara, mesmo localizado no exterior (a menos que
haja uma subida na linha do condensado apos o purgador, que deixe a agua voltar para tras
e alague o purgador quando o sistema estd parado);

v' O elemento bimetdlico pode trabalhar sob uma vasta gama de pressGes de vapor sem
necessidade de qualquer ajuste;

v E de simples manutencao. A tampa possui apenas 2 parafusos para facilitar a manutencao.
O elemento e a sede da valvula removem-se facilimente e as substituicdes fazem-se em
poucos minutos, sem retirar o purgador da linha.

Desvantagens:

v/ Tal como os outros purgadores termostaticos, o purgador bimetalico s6 abre quando a
temperatura do condensado € mais baixa que a do vapor. Isto & claramente uma
desvantagem se o purgador foi escolhido incorretamente para uma aplicagdo que nao
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permita o alagamento do espaco do vapor, por exemplo, drenagem de linhas, tracagem
critica, serpentinas;

Se o purgador bimetalico tem de descarregar em condicdes de significativa contrapressao,
o condensado tem de arrefecer abaixo da temperatura geralmente necessaria antes de a
valvula abrir. Uma contrapressdo 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.

Termostatico de pressao balanceada — Funcionamento

O coracdo dos purgadores termostaticos de pressao balanceada é uma capsula de ago inoxidavel
com agua desionizada e alcool.

A.

B.

Figura 75 Funcionamento do purgador de pressdo balanceada [19].

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.

A medida que o condensado quente passa pela capsula, é transferido calor ao fluido no seu
interior entrando em ebulicao e a pressao resultante vai forgando o obturador a aproximar-
se da sede alguns graus abaixo da curva de vapor saturado, ndo havendo assim possibilidade
de perda de vapor.

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:

v

v

v

Sdo pequenos, leves e de grande capacidade para o seu tamanho. A valvula esta
completamente aberta durante o arranque, permitindo descarregar livremente o ar e outros
gases incondensaveis e drenando o maximo de condensado quando a carga € grande;

A temperatura de descarga € 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 manutenc3o.
O elemento e a sede da valvula removem-se facilmente e as substituigbes fazem-se em
poucos minutos, sem retirar o purgador da linha.

ii. Dimensionamento, perdas de vapor e monitorizagao do funcionamento

A selecdo correta de solugdes de purga ajuda a evitar estes problemas, tais como tais como a
transferéncia de calor deficiente, danos no sistema e equipamentos de processo e fraca qualidade
do produto ou mesmo a sua rejeicao, recuperando convenientemente o condensado. Cada aplicagao
de vapor tem os seus proprios requisitos. A selecao adequada do purgador tem um verdadeiro
impacto no processo, melhorando a eficiéncia, com redugao de custos de energia contribuindo para
um ambiente de trabalho seguro. Por exemplo, numa determinda instalagdo de vapor, onde se
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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 instalacao pretende-se retardar
a descarga de condensado para extrair alguma entalpia da dgua e que a descarga se efectue abaixo
da temperatura do vapor saturado para evitar a producao de vapor de reevaporagao. Sao duas
aplicacdes antagdnicas em que na selegao do purgador ndo se poderao ignorar estes objectivos.

Ap0s a selecdo do tipo de purgador, em que a
Tabela A.14 (Anexo 5) podera dar uma ajuda, teremos de possuir a seguinte informacao:

» Diferencial de pressao (diferenca entre a pressao a montante e a contrapressao do sistema
de condensados);

«  PressOGes maximas de vapor e condensado;

» PressOes de operagao do vapor e condensado;

»  Temperaturas e caudais;

« Existéncia de controlo de temperatura.

Com a informacao do diferencial de pressao e do caudal de vapor, afetamos este Gltimo por um fator
de seguranca de dois ou mesmo trés em aplicacdes criticas e consultam-se os diagramas dos
fabricantes (conforme exemplo da Figura A.8, Anexo 5). O fator de seguranga tem a ver com as
variacdes de caudais, principalmente nos arranques onde sdo sempre mais elevados.

Purgadores com fuga de vapor

»  Abordagem das Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) para eficiéncia energética

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 manutencdo adequado, geralmente reduz com eficacia estas perdas. Num sistema de vapor, onde
nos trés ou cinco Ultimos anos, os purgadores ndo foram inspecionados, até 30% deles estarao com
fuga de vapor. Pelo contrario, em sistemas com manutencao programada esta percentagem é
reduzida até cerca de 5% [1].

Como ja foi referido, existem varios tipos de purgadores, cada um com caracteristicas proprias. Os
meios de verificacdo do seu estado de funcionamento baseiam-se em verificagOes; acUsticas, visuais,
condutividade elétrica e temperatura [1].

A Tabela 22 apresenta perdas de vapor aproximadas em orificios de varios didametros.

Tabela 22 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 96 137 263
8 55,8 215 309 591

O estado do funcionamento de um purgador encaixa-se dentro de uma das categorias da Tabela 23.
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O Documento de Referéncia da Comissdo Europeia Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) para
eficiéncia energética indica que a quantidade de perda de vapor, por um purgador pode ser estimada
pela seguinte equacdo:

1
Ly = 150 X FTey X FSpy X CViy X hyyy X \/ Pin,tz — Pout,t2 (6.1)

Em que, Lty, FTiy, FSty, CViy, By, Pinte Plout representam o caudal de vapor que o purgador ¢
perde no periodo y (toneladas), o fator de operagdo do purgador ¢ durante o periodo y (ver Tabela
24), o fator de carga do purgador ¢ durante o periodo y (ver Tabela 25), o coeficiente de caudal do
purgador ¢durante o periodo y (CV,, = 3,43 x R*em que R € o raio da abertura em cm), o nimero
de horas de operagdo do purgador #durante o periodo y, a pressdo a montante do purgador ¢ (bar)
e a pressao a jusante do purgador ¢ (bar), respetivamente.

Tabela 23 Possiveis estados de funcionamento de um purgador [1].

Nomenclatura Descricao Definicao
OK Correto Com funcionamento correto
FGT Fuga total Purgad,or estd CO@ Pcrda maxima de vapor.
Deverd ser substituido.
FG Com fuga Purgador com ma vedagdo e~com fuga fie. i
vapor. Necessita de reparacdo ou substituicdo
CR Ciclo rpido C,ic.lo em purge}dores termodinﬁmicos m},lit? i
rapido.Necessita de reparacdo ou substituicdo
BO Bloqueado If‘urgador estd fechado"Nenhum c.or'ldensado
¢ descarregado. Deverd ser substituido
Purgador néo consegue descarregar a
AL Alagado totalidade do condensado. Substituir por
purgador de dimensdo adequada
FS Fora de servico Linha estd fora de servico
NT Nio testado Por dificuldades de acesso ndo foi testado

O fator de operacdo F7:yencontra-se na Tabela 24.

Tabela 24 Fatores de operacdo para as perdas de vapor de um purgador [1].

Tipo de operacio FT,
FGT Fuga total 10
FG Com fuga 0,25
CR Ciclo rapido 0,2

O fator de carga tem em consideracdo a interagao entre vapor e condensado. Quanto mais
condensado escoa pelo purgador, menos espaco havera para a passagem de vapor. O escoamento
de condensado depende das aplicagdes, conforme se pode verificar na Tabela 25.

Tabela 25 Fatores de carga para as perdas de vapor [1].

Aplicacio Fator de carga
Aplicacoes de processo tipicas 0,9
Aplicacdes de tracagens 14
Escoamento de vapor (sem condensado) 2,1

« Abordagem de um Fabricante de purgadores

A Spirax-Sarco, um dos fabricantes mundiais mais conceituados, opta por uma expressao deduzida
das Normas BS1042, 1SO5167 e ASME MFC-3M, a qual é usada no calculo do escoamento de placas
de orificio calibrado:
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Myapor = 0,00751 X E X d? x /AP/vg (6.2)

Em que, 7it,q,0r, AP, d, D € vy representam o caudal de vapor (kg/h), o diferencial de pressdo entre
o orificio (mm de coluna de agua), o diametro do orificio (mm), o didmetro interno da tubagem (mm)
e o volume especifico do vapor a pressao da linha (m3/ kg), respetivamente.

E=1/J1—-p%), compB =d/D (6.3)

 Abordagem de uma empresa internacional de Engenharia e Auditoria

A “Steamloc", empresa dentro desta categoria, usa a bem conhecida equacado de “John Napier”.

Myapor = 0,247175 X AP X d? 6.4)

Em que, 1,40, AP € d correspondem ao caudal de vapor (kg/h), ao diferencial de pressdo entre o
orificio (bar) e ao diametro do orificio (mm), respetivamente.

Para um exemplo de purgador em fuga, orificio de 3 mm, pressdao a montante 8 bar, pressado a
jusante 0,5 bar, aplicado numa tubagem de DN 15 e tendo cuidado com as dimensdes, a estimativa
de fuga é para cada abordagem de:

MTD - 9,24 kg/h
Spirax — 12,63 kg/h
“Napier” — 16,68 kg/h

Embora sendo resultados aparentemente um pouco diferentes, a primeira estimativa esta corrigida
com fatores de operagao e de carga. Nas outras abordagens é normal fazer-se uma redugao de 50
a 60% devido as seguintes razoes:

« Nem todos os purgadores falham totalmente abertos;

+ O efeito da geometria da sede, sujidade e bloqueios parciais;

e 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;

« Se o condensado é recuperado para a central térmica, uma percentagem de vapor em fuga
elevara a temperatura e condensara.

Pode assumir-se o valor de perda de 8 a 9 kg/h como bastante aceitavel. Uma instalacdo de pequena
dimensdo possui cerca de 40 purgadores, se 10% estiverem em fuga, operarem 4 000 h por ano e
o custo da tonelada de vapor for de cerca 30 €, a perda total ascende a cerca de 3 840 €/ano, isto
se tratar de purgadores 2". Se se tratar de maiores didmetros, esta perda pode com facilidade
ultrapassar varias dezenas de milhares de euros. Mais grave € a situacdo de grandes companhias
com centenas ou mesmo milhares de purgadores.

Experiéncias dos Estados Unidos ou Reino Unido aconselham a inspecdo ideal de duas a quatro vezes
por ano. Alguns paises estdo em acelerada implementacdo de sistemas de inspecao permanentes,
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alguns usando a facilidade de comunicacao “Wifi” (Figuras 76 e 77). Estes sistemas na maior parte
das situacdes custam o dobro ou triplo do purgador que esta a inspecionar.

Figura 76 Purgador com monitor/transmissor wifi [53].

[« 1/4 mile ~ >

e

Wi p/L

T Transmitter WM Repeater I Receiver &L Computer

Figura 77 Sistema de monitorizacdao de purgadores [53].
Purgadores em fuga e emissoes de COz

O célculo das emissdes de CO. baseia-se na emissdo adicional criada pela queima do combustivel
necessario para a producdo do vapor perdido para a atmosfera. O CO2 adicional emitido/tonelada de
vapor produzido sera determinado pelo tipo de combustivel usado e eficiéncia de combustdo da
caldeira (Tabela 26).

Tabela 26 Constantes de relagdo CO/tipo de combustivel, para rendimento de combustdo de 83% [54].

Constantes de relagdo

CO2 / Tipo de combustivel
Gas 154
Oleo pesado 227
Oleo médio 218
Oleo leve 218
Gasdleo 213
Carvao 261

A equacdo para calculo do CO, a a seguinte:

(mvapor) X h C 6
_ 5
€O, 1000 1000 (6-5)
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Em que, CO2 , 1qp0r, h € C correspondem a emissao adicional de COz (1 000 kg/h), ao caudal de

perdas de vapor (kg/h), as horas de funcionamento anuais e a constante dependente do combustivel
usado @ eficiéncia de combustdo de 82%.

Para a conversao das emissdes de CO2 em CO, usar a seguinte equagao [54]:
o,

C0=3%7 (6.6)

c. Alagamento de permutadores (stall point)

Num sistema com controlo de temperatura, como uma bateria de aquecimento de ar ou um
permutador de calor, é frequente a paragem do escoamento de condensado e a consequente
acumulagao no interior do equipamento. Resultando em um controlo de temperatura ineficaz, com
ocorréncia de “martelos de agua” e danificagdo dos radiadores ou serpentinas.

Causas da interrupgao de escoamento de condensado

E aceite que a pressdo de vapor num permutador de calor é mais do que suficiente para forcar o
condensado a sair. No entanto, existem duas condicdes no processo que podem impedir que o
condensado seja drenado: a contrapressao no purgador muito elevada ou pressao de vapor no
permutador muito baixa. Quando alguma destas ocorre, ndo ha pressao diferencial suficiente para
mover o condensado do permutador para a linha de retorno através do purgador. O condensado
nao é drenado e o permutador comega a ficar alagado com agua.

Para se manter um bom processo de controlo de temperatura e a0 mesmo tempo se prevenirem
falhas mecanicas e corrosdo do permutador, é essencial manter uma pressao diferencial suficiente
para mover o condensado do permutador mal este se forme.

A pressao diferencial insuficiente pode ter origem no projeto, operagao do permutador ou na linha
de condensados.

1. Durante o ciclo de controlo, a temperatura do produto sobe. Este aumento de temperatura
¢ detetado e a valvula de vapor fecha.

2. A pressdo de vapor cai e inicia-se alagamento do permutador devido a contrapressdo da
linha de condensados ser superior (P1 < P2) a pressao de vapor a jusante da valvula de
controlo. Esta situacao € demonstrada no seguinte diagrama (Figura 78). Enquanto a
pressao de vapor for insuficiente para elevar o condensado, o sistema esta estagnado 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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Informacdo da
temperatura do
produto

Permufador

Figura 78 Acumulagdo de condensado num permutador [44].

3. A pressao de vapor aumenta (P: > P2) e o condensado é descarregado, mas deixa o
aquecedor cheio de vapor a alta pressdo maior que a necessaria de modo a manter a
temperatura do produto, conforme Figura 79. O ciclo repete-se.

Informacdo da
temperatura do
produto

Permutador

Figura 79 Retoma da descarga de condensado.

e

Este ponto de estagnacdo também pode ocorrer quando a linha de retorno de condensado esta
elevada (Figura 80).
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1,5 metros

Radiador

Figura 80 Estagnagdo devido a altura da linha de condensado.

A coluna de agua da linha de condensados cria contrapressdo suficiente para impedir que o
condensado seja descarregado da bateria de aquecimento de ar.

Estes problemas de estagnagdo podem ser resolvidos com o uso de bombas ou mais recentemente
com bombas/purgador (Figura 81).

Vapor Condensado

Figura 81 Eliminagdo do ponto de estagnagao em bateria de aquecimento de ar com recurso a bomba associada a um
purgador.

Determinacgao das condigoes de alagamento

Num permutador a quantidade de calor que é transferida (Q) é proporcional a diferenca de
temperatura (47), uma vez que o produto do coeficiente de transferéncia global de calor (0) pela
area de transferéncia se mantém relativamente constante (Q = U x A4 x A47).

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 sé pode ser alterada com a
variagdo da temperatura do vapor. No arranque a capacidade de calor e 0 47 sdo maximos
(temperatura do vapor é a maxima e a do secundario é a minima). Quando a temperatura de controlo
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¢ atingida, A7 devera ser zero. Nesta altura a temperatura do vapor é igual a do produto que esta a
ser aquecido.

Construcao do grafico de alagamento (Figura 82)

A linha superior representa a variagao de temperatura (e pressao) do vapor. Conhecendo o valor da
contrapressao no purgador, por uma linha horizontal pode-se cruzar com a linha de vapor sendo
este ponto aquele em que a pressao de vapor tem o mesmo valor que a contrapressao e o diferencial
de pressdo é nulo e inicia-se alagamento do permutador.

Pelo grafico pode confirmar-se que mesmo numa situagdo em que a descarga do purgador € a
pressdao atmosférica, o produto que se pretende elevar a temperatura de 20 para 70 °C, quando
atinge 40 °C o permutador comega a ficar alagado com condensado, pois a pressao de vapor igualou
a contrapressao, neste caso a pressao atmosférica.

Na figura que se segue (Figura 83) representa-se o gradiente de temperatura num permutador de
calor para aquecimento de agua. A superficie de aquecimento € aquecida com vapor sobreaquecido,
vapor saturado e condensado.

200 145
1.6
180 9.0
7.0
o 160 52 o
° ]
g 38 o
S 140 26 8
o 2 N
3 1.7 & Contrapresséo do sistema
Pressdo e temperatura 2 420 10 no purgador
do vapor a 100% de carga .
0.4

0. Necessidade de
05 ombal purgador
03 Temperatura de saida

" do produto
0.2

0.1

0.05
Temperaturade g b’
entrada do produto

0
10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% da carga

Figura 82 Gréfico de estagnacdo.

Pode verificar-se a variacdo dos coeficientes de transferéncia térmica (U) para:
Vapor sobreaquecido — 92 W/m?.K
Vapor saturado — 1160 W/m?2.K
Condensado — 400 W/m2.K

A taxa de transferéncia de calor com vapor saturado é de cerca 12 vezes superior ao vapor
sobreaquecido e cerca de 4 vezes em relagao ao condensado.

Evitar a paragem do escoamento de condensado e consequente alagamento reduz drasticamente os
tempos de aquecimento com facilidade para cerca de 50%.
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Figura 83 Gradiente de temperatura num permutador [28].

d. Dimensionamento de tubagens de condensado

No projeto e dimensionamento de tubagens de condensado de vapor, mais especificamente na
escolha do diametro das linhas de condensado, deve ser incluido o efeito do volume ocupado pela
parte do condensado que é reevaporado a jusante dos purgadores. Mesmo em diferenciais de
pressdo muito reduzidos, o volume do vapor de reevaporagdo € bastante superior ao do condensado
liquido a temperatura de saturagdo. Por exemplo, na reevaporacdo de 1,2 bar absoluto para 1 bar
absoluto, o volume aumenta cerca de 17 vezes.

Nestes casos, € suficiente dimensionar a linha de condensados considerando unicamente a parcela
do vapor reevaporado. A velocidade a considerar para este vapor de reevaporagao ndo devera ser
muito elevada, casos contrarios poderdo ocorrer “martelos de agua”, 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 acumulagdo de condensados. Na Tabela A.15 e Figura A.9 do Anexo 5 de dimensionamento
de tubagens esta refletido este efeito e explicitado o processo necessario para obtencao do diametro.

e. Bombeamento de condensado
Em grandes instalagGes com elevados caudais de condensado, a contrapressdo é bastante elevada,

pelo que se dirige o condensado para tanques de recolha equipados com bombas elétricas que
bombeiam para a central térmica (Figura 84).
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Vapor de reevaporagao
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1.1 Tanque de condensados. 2.3 Valvulas de seccionamento da camara de nivel
1.2 Conjunto de manémetro. 2.4 Quadro eléctrico.

1.3 Indicador de nivel. 3.1 Bomba de condensados

1.4 Vélvula de seguranga. 3.2 Valvula de reten¢do de disco.

1.5 Vélvula de drenagem. 3.3 Valvula de seccionamento.

2.1 Sensor denivel. 3.4 Valvula de seccionamento com obturador cénico

2.2 Camara do sensor denivel. 3.5 Conjunto manémetro para linha de compressdo

Figura 84 Exemplo de tanque de condensados equipado com bombas elétricas [28].

De modo a garantir a expansao do vapor flash (vapor de reevaporagao) 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 tanques tenham alguma dimensdo, ocupando espagos relativamente
grandes e consequentemente apresentando perdas de calor significativas. Uma opgdo € a de usar
controlo de nivel modulante associado a bombas com variador de frequéncia. Esta solucdo 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 m3/h. O NVPSH das bombas terd de ser adequado as dimensdes e temperatura do
condensado.

SolugBes 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
apresenta na Figura 85. Estas solugdes ocupam pouco espaco, pelo que ndo ha necessidade de
quaisquer ligacoes elétricas e ndo tém problemas de cavitacdo.

Entrada de
condensado

Exaustdo Vapor motriz

t I

Coletor

Saida de
condensado

f

Figura 85 Exemplo de grupo de bombagem com bomba a vapor [19].

Sistemas de condensado pressurizado
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Em instalacdes de vapor sem grandes variacdes de consumidores de vapor a diferentes pressoes,
pressbes de vapor ndo muito reduzidas, sem valvulas modulantes, 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 instalacao permita, resulta numa recuperacao de energia muito
elevada de mais de 15%, uma vez que ndo ha perdas de vapor de reevaporagao para atmosfera,
e, por conseguinte, a agua de reposicao é reduzida drasticamente. Alguns exemplos de instalacoes
em que esta opcdo é possivel sdo as tracagens de vapor, purgas de linha, radiadores de aquecimento
de ar, aquecedores de processo, “Reboilers” e maquinas de cartdo canelado [55].

Nas figuras que se seguem, representa-se uma instalacdo com recolha de condensado para um
tanque com respiro atmosférico (Figura 86), com perdas de 18% para a atmosfera, seguida da
mesma instalacdo adaptada para condensado pressurizado (Figura 87).

Vapor a 13 bar relativos para o processo
1

Agua de alimentagio Vapor a 13 bar relativos,
4055 kg/h caudal de 4055 kg/h

perdido para a
atmosfera 18,3%

o

B

Retorno de condensado a

3 < 100 °C, caudal de 3313 kg/h

Agua de reposicio 3
742kg/h

Figura 86 Instalagdo com tanque de condensados atmosférico [55].

Sistema de vapor tipico

Vapor a 13 bar relativos para o processo

Vapor a 13 bar relativos,
caudal de 4055 kg/h

|

Condensado a
alta pressdo para
a caldeira

Vapor de reevaporagéo

(
L para o desgaseificador G = ( F

Retorno de condensado a 8,6
bar relativos e 178 °C

.

Tanque de alta pressdo operando
a 8,6 bar relativos e 178 °C

e 1]

Sistema de condensado a alta pressdao

Figura 87 Instalagdo com sistema de condensados pressurizados [55].

f. Recuperacao de vapor reevaporado

Apds a descarga de condensado de um purgador, a quantidade de condensado que reevapora é
bastante significativa. Esta podera ser calculada pela equacdo (6.7), anteriormente descrita como:
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Proporgao de vapor de reevaporagao =
— (hf a Pl) — (hf a PZ) kgvapor (6.7)
hfg a P, kgcondensado

Considere-se a aplicagdo de uma bateria de aquecimento de uma estufa industrial semelhante da
Figura 87, que consome cerca de 1 500 kg/h de vapor a 10 bar relativos e os purgadores
descarregam para um sistema de condensados a 0,5 bar relativos. A percentagem de recuperagao
de vapor de reevaporagdo € entdo de 14%, ou seja, 210 kg/h. Este vapor podera ser usado por
exemplo num radiador complementar e fazer um pré-aquecimento do ar, conforme o esquema
seguinte (Figura 88). Se a operacao desta bateria for de 6 000 horas anuais e o custo do vapor for
de cerca 30 € a tonelada, a economia resultante atinge o valor de 37 800,00 €/ano.

Valvula de controlo de

temperatura
Alimentagado de vapor de alta pressdo —| ol a ol 0
. ;) I‘L&:—f@
Vapor de reevaporagdo “
Fluxo de ar E> = == E>
BV | | |
f Purgadores
de alta
pressdo
Linha alternativa temporaria ao S,
3 o]
tanque de vapor de reevaporagao I F T
°
Condensado de Tanque de vapor de reevaporagdo
baixa pressdao  «—

Figura 88 Utilizagdo de vapor reevaporado numa bateria de aquecimento de ar [19].

g. Termocompressores

No ponto anterior abordou-se a recuperacdo de vapor de reevaporacao a uma pressao relativamente
baixa. Deste modo, ndo se aumenta a contrapressao dos purgadores que descarregam o condensado
para este aproveitamento. Por vezes é aplicada, na linha de vapor de reevaporacdo, uma
compensacgao de um conjunto redutor de pressao com o objetivo principal de estabilizar a pressao e
nao tanto para a elevar.

Os termocompressores sao usados para elevar a pressao baixa do vapor de reevaporagao ou de
exaustao, normalmente desperdigado, em pressbes e temperaturas mais altas e utilizaveis. Quando
ha disponibilidade de vapor motriz de alta pressdo, os termocompressores sdo uma solucdo
economicamente viavel na compressdo até a razao de 6:1 (pressao absoluta do vapor motriz/vapor
aspirado) [56].

Existem termocompressores rigidos, em que a configuracdo do bico foi projetada para condicdes de
servico estaveis sem grandes variagbes. Sao de fabrico mais econdmico, mas nao tao versateis na
sua utilizacdo. A Figura 89 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, pressao, caudal, humidade, entre outros.
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Figura 89 Termocompressor regulavel [57].

Camara de
mistura

Descarga

O vapor motriz de alta pressao fornecido ao termocompressor expande-se no bico convergente-
divergente, para converter energia de pressao em energia cinética. O vapor de baixa pressao
fornecido ao termocompresssor é arrastado para este jato de baixa pressao e alta velocidade, onde
ocorre a mistura. O difusor reconverte a energia cinética da mistura em pressdo. A pressdo de
descarga é intermédia entre a pressdao motriz e a pressao de aspiragdo. A pressao de descarga é
determinada pela razdo de compressdo. A capacidade do termocompressor depende da
disponibilidade de caudal de vapor motriz, pressao de aspiragdao e motriz e pressao de descarga

pretendida.

Nas Figuras 90 e 91 pode observar-se o perfil de variacdo da pressao e o perfil da variacao de

velocidade.
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Figura 91 Termocompressor, perfil de velocidades [57].
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Conforme o jato de vapor motriz acelera o caudal de aspiracdo é criada uma regidao de baixa pressao
na camara de mistura. Com o escoamento na camara de mistura a pressdo vai aumentando. No
difusor a velocidade diminui e a pressdao aumenta.

No bico, o vapor motriz é acelerado criando-se um jato de alta velocidade. Este jato transfere o
momento para o vapor aspirado acelerando-o na mistura dos dois escoamentos.

Dimensionamento - Abordagem simples

A aplicabilidade destes termocompressores ndo € linear, cada caso deve ser devidamente estudado.
Deve obedecer a calculos no fabrico muito rigorosos e normalmente muito proximos das condigGes
reais de trabalho. Assim sendo, é de extrema importancia ter certeza dos dados que se fornecem ao
fabricante durante o processo de aquisicao.

O tipo de dados necessarios obter sdo a pressdo atmosférica absoluta (P, 101,325 kPa abs, ao nivel
do mar), pressao absoluta do vapor motriz (Pm), pressao absoluta do vapor de aspiragao (Ps), pressao
absoluta do vapor de descarga (Pd), caudal do vapor motriz (rmm), caudal de vapor de aspiragao (rs),
caudal de vapor na descarga (md, equacao (6.8)), razdo e expansao (E, equacao (6.9)), razdo de
compressao (C, equacao (6.10)) e razao de arrastamento (R, equacao 6.(11)).

My = My, + Mg (6.8)
g =m (6.9)
Ps
C= I;—j (6.10)
R= ::; (6.11)

No Anexo 5 apresentam-se os calculos necessarios para o dimensionamento do termocompressor.

h. Bombas de calor de absorcao

No ciclo frigorifico convencional, o refrigerante evapora (absorve calor) a baixa pressdo.
Posteriormente, € comprimido por compressores mecanicos para uma pressao mais elevada, na qual
condensa (e liberta o calor anteriormente absorvido).

Uma bomba de calor transforma energia de um nivel de temperatura inferior 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 e agua para uso em aplicagbes domésticas,
comerciais ou industriais. No entanto, o uso mais comum é em sistemas de arrefecimento,
refrigeradores, entre outros. O calor é entdo transferido, no sentido inverso, da aplicacao que esta
a ser arrefecida para a vizinhanca. Por vezes, o excesso de calor do arrefecimento é simultaneamente
aplicado em alguma aplicacao com necessidades de calor. Podem encontrar-se bombas de calor em
sistemas de cogeracdo e trigeracdo, sendo estes precisamente exemplos, que providenciam
arrefecimento e aquecimento simultaneamente e com variagdes de solicitagdo sazonal.

De modo a transportar-se calor de uma fonte de calor para uma zona onde este é requerido, é
adicionada energia para realizar este deslocamento energético. Pode ser um motor elétrico, motor
de combustao, turbina ou uma fonte de calor no caso de bombas de calor de absorcao.
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Bombas de calor por compressao — No evaporador, o fluido de trabalho evapora a baixa
temperatura e pressao, por exemplo com calor de algum aproveitamento. De seguida, o0 compressor
eleva a pressdo e temperatura. No condensador o fluido de trabalho é liquefeito, libertando calor Util
para o processo. Seguidamente, é obrigado a expandir para uma pressao baixa e absorve calor da
fonte de calor externa (Figura 92). Assim, a 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.

Baixa pressao Alta pressdo

Compressor

10|e2 ap 2ju04
mu
JIN
102
ap ownsuo)

: Evaporacgédo Condensagao
I —

Valvula de expansdo

Figura 92 Bomba de calor por compressao [1].

Numa bomba de calor por compressédo a eficiéncia é indicada por COP (coeficient of performance),
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:

Q.
O = e (6.12)
COPy, = QhQ%Q (6.13)

Em que, COP-e COPw, Qne Q- sao os coeficientes de desempenho dos sistemas de refrigeragdo e
das bombas de calor, as permutas de calor com os sistemas frio e quente, respetivamente.

As bombas de calor por compressdo podem atingir desempenhos com COP até 6, significando por
exemplo, que o calor de 6 kWh pode ser produzido com 1 kWh de energia elétrica fornecida ao
motor do compressor.

Bombas de calor por absorgdo — As bombas de calor por absorgdo comerciais operam com agua,
num lago fechado, através de um gerador, condensador, evaporador e absorvedor. Em vez da
compressdo, a circulagado é mantida pela absorcdo de agua numa solucdo salina, normalmente
brometo de litio ou amdnia.

Na bomba de absorcdo, o fluido gasoso de trabalho (agente de arrefecimento) que chega do
evaporador € absorvido por um solvente e liberta-se calor no processo. Esta solugdo enriquecida é
conduzida para o ejetor com aumento da pressao por uma bomba. De seguida, o fluido de trabalho
¢é 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
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substancia de trabalho gasosa sai do ejetor a alta pressdo e entra no condensador, onde € liquefeito
e liberta calor Util para o processo (Figura 93).

As bombas de calor por absorcdo ainda ndo sdao muito usadas em aplicagdes industriais. Tal como
as bombas de calor com compressor, foram desenvolvidas originalmente, para arrefecimento. A
eficiéncia deste tipo de bombas de calor é de cerca 1,5.

Condenser ch
I(‘\/\/\./\/\I
Ejector
Refrigeration Qy
process
Cooling O @ O Solution
agent valve
Solution valve
Heat/power
pump
process
™ A
Evaporator f (\/\/\N\l
o Absorber *Qa
Q¢ = Delivered heat output
Qy = Primary energy input
Qg = Waste heat input
Qp = Delivered heat output

Figura 93 Bomba de calor de absorgdo [1].

Exemplos de recuperacao de calor com estas bombas

Recuperacdo de vapor até 1 bar relativos [58]. As Figuras 94 a 98 representam alguns exemplos de
aplicacao em varias indUstrias. A figura que se segue (Figura 94) representa o esquema de uma
bomba de calor de absorgao integrada numa cogeracao (CHP - Combined Heat and Power).

O sistema de cogeracdo que inclua também bombas de calor de absorcao é conhecido por trigeragao.
Isto deve-se ao facto de se adicionar a produgdo de eletricidade e calor a producdo de frio. A
economia tipica € de 25% da energia primaria usada. Assim, e dependendo da aplicacdo, a unidade
de absorcdo pode ser usada no fornecimento de agua quente ou agua gelada.
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Figura 94 Sistemas de cogeragao.
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A figura seguinte (Figura 95) exemplifica como se pode integrar uma bomba de calor de absorcao
numa instalacao de tratamento de biogas. O biogas deriva da tecnologia do digestor anaerdbio 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/m?3. Pode ser utilizado como combustivel para uma turbina a gas, para a producdo 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.

Chil led Water Loop

Exaust

Biogas Biogas Gas &
oy _-L L] Compressor |
Gas Tank
Bio=gasifier and
Heat Exchanger

Figura 95 Recuperagdo de biogas.

Na industria cervejeira (Figura 96), mais concretamente, nas salas de fabrico o vapor de baixa
pressao libertado pelos cozedores ou caldeiras de mosto pode ser recuperado por uma bomba de
calor de absorgdo, para a produgao de agua gelada.
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Figura 96 Industria Cervejeira.
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Esta producdo podera ser integrada no processo de fabrico da cerveja, logo apds o estagio de
ebulicdo, 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 bombas ainda podem
ser usadas na industria cervejeira no arrefecimento de fermentadores e tanques de cerveja.

No esforgo de tornar as fabricas de celulose (Figura 97) mais sustentdveis 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 97 Industria de Papel.

Neste processo, o dioxido de cloro € diluido numa solucdo 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 recuperacdo numa bomba de calor
de absorcao.

Um incinerador de média dimensdo (Figura 98) pode libertar mais de 100 MW de poténcia térmica.
Uma possivel recuperacdo desta energia, que pode atingir até 98%, é possivel através da instalacdo
de permutadores na saida dos gases.
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Figura 98 Incineradores.

Uma parte substancial desta energia podera, com recurso a uma bomba de calor de absorcao, ser
utilizada na producdo de agua gelada, reduzindo assim variacoes na rede elétrica, causadas por
sistemas mecanicos de arrefecimento.
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a. Referéncias da eficiéncia para sistemas de vapor

Os indicadores relacionados com sistemas de vapor sao relativamente escassos. Principalmente nos
Estados Unidos, tem-se vindo a realizar alguns estudos sobre este tema nao tanto sobre intensidade
energética associada a sistema de vapor, mas sobretudo sobre consumos globais e potencial de
economia e macro analises setoriais (Figura 99). De seguida apresenta-se alguns exemplos
trabalhados pela IEA (International Energy Agency) e pelo US - DOE (United States - Department of
Energy).
Steam System Use and Losses
Energy conversion losses

/109%

Distribution lozses
15%

Boiler losses

Steam to processes
20%

55%

Source: US DOE, 2004d.
Figura 99 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 27, por
tipo de industria. O potencial de poupanga atinge valores muito impressionantes.

Tabela 27 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) 150,837 $1,221 457
Automotive (20) 136,699 51,000,246
Chemical (53) 492,885 $3,378 441
Electronics (3) 53,838 £253,803
Ethanol (4) 106,514 5907939
Food Processing (49) 56,685 $712,306
Forest Products (57) 204,855 §3,765957
General Manufacturing (24) 74033 $580,625
Mining (1) 50,301 §562,515
Petroleum (9) 531,110 §4,050038
Plastics (7) 241,361 51484233
Rubber (4) 100,066 $1,475729
Steel () 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 28).
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Tabela 28 Poupangas e investimento necessario em sistemas de vapor [62].

Typical Typical Use in OECD  Use in Non-OECD
Savings Investment Countries Countries
usp/a
% Steam,/yr % %

Steam traps 5 1 50 25
Irnsulétionrp\perlinesr - 75 - l - };5 - 725 -
Feed_wate,econom'sers 5 S ]0 ?5 [ 50 -
REdumdacessa” e e 2 S 5 e ]00 - 50 -
Heat fran;fer o };5 - 750 7
Retummndensate e e e ]0 ?5 [ 50 -
|mpm‘,edb|owdmn - 20 25 [ 10 -
Qapoﬁr rercomprress;on o 36 - iU - 70 7
HaShwndensate e e ]0 50 [ 25 -
Ventwndense, [ 40 25 [ 10 -

20 75 50

Minimise short cycling

Insulate valves & fittings 1-3 5 50 25

Source: |EA, 2006.

Esta Agéncia Internacional também publicou de varios Paises (Tabela 29), dados de consumos de
energia associados a vapor e potencial de poupanca.

Tabela 29 Consumos de vapor e potencial de poupanga por pais [62].
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Country Manufacturing Steam System Steam Systems
Fossil Electricity Use Energy Use Savings Potential
ELyr £/ ey

Argentina 050 01a 002
T
L
T
i
e
e

7 T TR
Netherlands 056 0.20 002

e
Spain 1.24 043 004

i
T
i igamse wme
e
QECD 36.80 1398 1.40

T T I
World 86.18 32.75 3.27

De realgar que o potencial de poupanca Mundial de 3,27 Exa Joule/ano (3,27 x 10'® J) é quase
equivalente ao consumo de vapor na Europa Ocidental. No anexo 6 apresenta-se uma tabela de
consumos tipicos de equipamento de diversas industrias sera Util numa fase inicial de analise
comparativa de eficiéncia energética (benchmarking) e um guia de implementacdo, passo a passo,
de Gestdo de Energia.

b. Monitorizacao

Monitorizar e atingir objetivos em energia, é antes de mais, uma técnica de gestdo que recorre a
dados e informac0es sobre a energia como base para eliminar desperdicio, reduzir e controlar o uso
atual de energia e melhorar os procedimentos atuais de operagdo. Esta assente no conhecido
principio “you can 't manage what you don ‘t measure”. Essencialmente combina os principios da
utilizagdo de energia e estatisticas.

Enquanto a monitorizacdo estd essencialmente focada no atual padrdo de consumo de energia,
objetivar metas é a identificagao de niveis de consumos de energia desejaveis.

Elementos essenciais dos sistemas de monitorizacao e objetivos (Monitoring & Targeting
- M&T):

> Registo - medicdo e registo de consumos de energia;
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> Analise - correlacionar consumos de energia com outros parametros de saida, como por
exemplo a quantidade produzida;

> Comparar - comparar consumos de energia com consumos tipicos apropriados
(benchmarking);

> Definir metas - definir metas para reduzir ou controlar o consumo de energia;

> Monitorizar - numa base regular, comparar os consumos de energia com as metas
estabelecidas;

> Reportar - reportar os resultados incluindo quaisquer variagbes as metas previamente
estabelecidas;

> Controlar - implementar medidas de gestao para corrigir qualquer variagao que possa ocorrer
[65].

Andlise de dados e informagdes — Periodicamente, todas as faturas e contas de eletricidade e
outros combustiveis deverdo ser recolhidas e incluidas em tabelas temporais (por exemplo, mensais)
para analise.

Relacionar consumos de energia e produgao — O obijetivo critico da M&T ¢é entender o que é
que movimenta os consumos de energia - Ea producdo, horas de operagao ou o clima? Sabendo-se
isto, pode-se entao iniciar um processo de analise de dados e verificar a qualidade da nossa gestdo
de energia. Normalmente, a relagdo entre o consumo de energia e a producdo € ou deveria ser
linear, isto &, os consumos de energia crescem proporcionalmente com a producdo. Na Tabela A.20
do anexo 6 apresenta-se um guia de potencial de poupanga.
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a. Introducao

A par de todo o trabalho de consulta e analise das mais variadas fontes de informacao sobre o tema
deste relatorio, foi possivel efetuar avaliagdes dos sistemas de vapor. As empresas que foram alvo
desta avaliagao sdo industrias do ramo téxtil, agroalimentar, lacticinios, fabricacdo de fermentos e
leveduras para panificacao, farmacéutica e embalagens.

Estes levantamentos foram conduzidos segundo o seguinte critério:

«  NUmero de Caldeiras;

«  Numero de lagos de vapor;

*  PressoOes do sistema;

« Esquema do “layout” das tubagens de vapor;

«  Comprimento aproximado dos varios trocos de tubagem;

« Numero de purgadores, valvulas redutoras de pressao, valvulas de controlo pneumaticas
e/ou motorizadas, valvulas de seccionamento, valvulas de retengao, filtros tipo “Y *, valvulas
de seguranca e contadores;

« Codificacao destes componentes;

«  Verificacdo “visual” do estado destes componentes;

» Identificagao do fabricante e modelo dos componentes referidos (quando acessivel);

» Estado geral das tubagens e isolamento;

«  Fugas de vapor;

» Fugas de condensado;

»  Exaustdo de vapor: localizagcdo e impacto visual.

Nos proximos pontos apresentam-se resumos de cada empresa avaliada, com a seguinte informagdo:

« Identificagdo do ramo industrial.

« Caracterizagao do sistema de vapor.

« Componentes do sistema de vapor.

e Resumo das situacOes avaliadas.

+ Resumo do potencial de economia de energia.

b. Industria do ramo téxtil

Foram catalogados 97 purgadores, 120 valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga), 40 filtros tipo “Y” (ndo estdo incluidos os filtros associados aos
conjuntos de purga), 12 valvulas de seguranca, 108 valvulas de controlo pneumaticas, 2 valvulas
redutoras de pressdo auto-atuadas, 13 valvulas de retengdo (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga) e 9 contadores.

A Central Térmica inclui 2 geradores de vapor por combustdo de gas natural, uma caldeira a
biomassa, um desgaseificador, um coletor geral de distribuigdo de vapor, um depodsito de agua
quente e um permutador de placas também de aquecimento de agua. Existem trés secgbes do setor
produtivo consumidoras de vapor que doravante serao denominadas de Seccdo 1, 2 e 3.

As caldeiras de producdo de vapor apresentam as seguintes caracteristicas:
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Tabela 30 Caracteristicas das caldeiras de produgdo de vapor da indUstria téxtil.

Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3
Tipo Tubos de fumo Tubos de fumo Tubos de fumo
Combustivel Gas natural Gas natural Biomassa
Fabricante Ambitermo Proter Ambitermo
Timbre 11,5 Bar 10 Bar -
Pressdo de trabalho Stand By 9 Bar 9 Bar
Poténcia 3 500 KW - -
Producdo nominal 5000 Kg/h 6 510 Kg/h 8000 Kg/h
Economizador Sim Nao Sim

i. Recuperacao de calor das purgas da caldeira

Nas caldeiras a gas natural o controlo ainda é efetuado pelas purgas de fundo,
temporizadas ou mesmo manualmente. A caldeira a biomassa esta equipada com controlo e valvulas
automaticas de purga continua. No entanto, a descarga destas valvulas ndo passa por qualquer tipo
de recuperacao de calor.

Estima-se que o caudal da purga continua rondara cerca de 2 a 3% do vapor produzido. Assim, para
um caudal médio de vapor produzido de 4 t/h a purga sera de cerca 120 kg/h. Dirigindo as purgas
para um tanque de flash e conduzindo este vapor de reevaporagao, por exemplo para o
desgaseificador, contribuira para uma reducdo do vapor direto da caldeira consumido neste
equipamento. Esta recuperagao sera da ordem dos 18,3 kg/h. Considerando um ano de 8 000
horas, a recuperacao sera de cerca 146 t/ano de vapor.

Com base nos dados do primeiro trimestre de 2022, para um consumo de vapor de 8 037,6 t o custo
foi de 710 027,00 €, ou seja 88,34 €/t. Com a introdugdo da caldeira a biomassa este custo sera
significativamente inferior. Assumindo entdo um custo para a tonelada de vapor de 50,00 €, a
recuperacao de calor das purgas da caldeira sera de cerca 7 300,00 €/ano. O investimento
de um tanque de flash ja com instalacdo, ndo devera ultrapassar este valor.

ii. Permutador de aquecimento de agua

A instalacao apresenta um permutador de placas de aquecimento de agua para a fabrica. Tem
sucedido com frequéncia paragem do escoamento de condensado e consequente acumulagao no
interior do equipamento. Resultando em um controlo de temperatura ineficaz com ocorréncia de
“martelos de agua” e danificagdo dos radiadores ou serpentinas.

Para este caso foi simulado o consumo de vapor de 3 bar, altura manométrica apds purgador de 6
m (ou 8 m considerando pressao do desgaseificador se for a aplicacdo escolhida), temperatura de
entrada de 15°C e de controlo de 700°C. Ligeiramente acima dos 40°C o permutador comeca a ficar
alagado com condensado, uma vez que a pressao de vapor iguala a contrapressao.

Com o intuito de eliminar este problema foi sugerida a instalagdo de uma bomba ou bomba/purgador
no permutador de placas.

Considera-se que prevenindo o alagamento a eficiéncia da troca térmica aumenta substancialmente,
contribuindo igualmente para um aumento de produtividade e uma redugao do consumo de
vapor de cerca de 3%.
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iii. Caracterizacao do sistema de vapor — Seccao 1

Nesta seccdo, os principais consumidores consistem em nove maquinas de tingir tecido “JETS”, em
que os banhos de tingimento sdo aquecidos por permutadores tubulares verticais. Seis maquinas
possuem acoplado tanque de acumulacdo e aquecimento de agua com serpentina de vapor. Todas
as maquinas possuem normalmente dois tanques de adicdo de produto (balseiros) também com
serpentinas de vapor.

Pressdo de vapor — A linha de vapor parte do coletor geral, a pressdo de cerca 9 bar, de seguida
passa por uma estagdo de reducdo de pressao de vapor para 7 Bar. Pelas caracteristicas destas
maquinas, a temperatura de controlo maxima é de 135°C.

O consumo de vapor das maquinas de tingir é indireto. Por cada kg de vapor a 7 bar a energia
utilizada é de 2 047,21 kJ/ kg. Se o consumo médio de vapor desta secgao for de 1 000 kg/h tem-
se 2 047 210 kJ.

Para temperaturas de controlo maximas de 135°C pensa-se que se pode optar pela pressao de vapor
ainda de 5 Bar (158, 9°C). Assim para o total de 2 047 210 kJ com vapor a 5 Bar serao necessarios
menos 18,11 kg/h. Considerando um ano de 8 000 horas e o custo de vapor 50,00 €/t, a
economia em vapor traduzir-se-a em cerca de 7 244,00 €.

De salientar que a estacdo de redugdo de pressdo ja existe, a proposta de melhoria assenta na
alteracdo da regulagao sendo o investimento nulo. Também o condensado saird sempre a menor
temperatura, implicando menores perdas por expansao do condensado.

Recuperacao de vapor de reevaporacao — Na mesma sala do coletor de distribuicao de vapor
esta instalado um sistema de recolha de condensados de toda a fabrica, no qual a expansdo de
vapor visivel é bastante significativa.

Considerando a média de consumo de vapor de 3 000 kg/h, em que o condensado resultante com
média de pressao a 2 bar. O potencial na expansdao do condensado em vapor de reevaporacdo
atmosférico € de 190 kg/h correspondendo a uma economia de 76 000,00 €/ano.

Uma aplicagdo que parece fazer todo o sentido, dada a proximidade, € a de condensar aquele vapor
no pré-aquecimento da agua para a tinturaria. Por exemplo, instalar um permutador sobre o tanque
de condensados.

iv. Caracterizacao do sistema de vapor — Seccao 2

Nesta secgdo, os principais consumidores consistem em dez maquinas de tingir fio verticais, em que
os banhos de tingimento sdao aquecidos por serpentinas em Autoclaves. Cada maquina tem
associados um ou dois Balseiros e tanque de separacao com serpentinas de vapor. Adjacente a esta
secgao, em outros setores, ha consumo de vapor num Tanque de agua quente e Tanque do Sal.
Deste armazém, a linha de vapor em 1”, segue para o sistema de Humidificacao de Fio Cru.

Pressao de vapor — A temperatura maxima de controlo das Maquina de Tingir Fio é de 135°C. Para
esta seccdo, a pressao de vapor é a da Central Térmica (deduzindo perdas de carga) de cerca 8,5
bar. Considerando um consumo médio de vapor de 1 000 kg/h a energia total consumida é de 2 022
900 kJ. Com a redugdo da pressdo para 5 Bar, o caudal de vapor sera de cerca 969,99 kg/h, ou seja,
menos 30 kg/h ou 240 t/ano, o que representa uma economia de 12 000,00 €.

A montagem de um conjunto redutor de pressdo obrigara a algum arranjo da tubagem. Com efeito,
todas as maquinas partem de um coletor central e serd necessario compensar o aumento do volume
especifico do vapor com a reducdo de 8,5 para 5 Bar.
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v. Isolamento térmico

As tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdo bem isoladas, 0 mesmo nao se pode
afirmar relativamente a outros componentes da instalacao. Assim estima-se a perda por:

« Valvulas de seccionamento 13 860 W
»  Valvulas de controlo 7752 W
*  Filtros 2388 W

Considerando o total de 24 000 W e um ano de funcionamento da instalacao de 8 000 horas, a perda
ascende a 192 000 kW. Com a aplicacdo dos casacos de isolamento € possivel obter uma poupanca
anual de 192 000 kWh, que corresponde a uma poupanca de 11 675,68 €/ano. O investimento
serd na ordem dos 11 410,80 €, o que implica uma recuperacao do investimento em 11,73
meses.

vi. Purgadores

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de 97
purgadores. Da inspegao resultaram os seguintes valores:

Ok Bom funcionamento 50

Vs Vapor Seccionado 35
BQ1 Ligeiramente bloqueado 4
FG1 Fuga ligeira 4
FG2  Fuga severa 1
BQ2 Totalmente bloqueado 1
NT  Ndo testado 1
CR Ciclo rapido 1

Figura 100 Resultado da inspegdo de purgadores de condensado de vapor da indUstria téxtil.

A perda de vapor em purgadores ascende a cerca de 197,5 toneladas/ano. A perda de energia
associada estimada considerando um custo médio de 50 €/tonelada é de 9 877,69 €/ano.

Supervisao do estado de funcionamento de purgadores — Dos 97 purgadores, 16 estdo em
purgas de linha e coletores. Sdo purgadores criticos em termos de perda de energia, pois
normalmente estdo instalados em locais em que a acessibilidade ndo sera facil. Estando em fuga
estardo a perder vapor 24 horas/dia. Existem varias solugGes, mas idealmente deveria existir um
meio continuo para detegdo e sinalizagao de purgador avariado. Nao sdo sistemas propriamente
econdmicos, mas normalmente o payback é inferior a 1 ano. Salienta-se que dos 16 purgadores de
linha, 6 estdao em fuga.

vii. Resumo do potencial de economia de energia
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Tabela 31 Resumo do potencial de economia de energia da industria téxtil.

PRIOPRIDADE | Recuperacio | Recuperacdo| CUSTO
(1A4) t/ano vapor | €/ano vapor | ESTIMADO

SETOR RECOMENDACAO RETORNO OBSERVACOES

Recuperacio do calor das purgas das

Central térmica Caldeiras

1 146 8000 € 1 ano e 2 meses

a) A pritica tem demonstrado que o

Instalar no Permutador de placas, 2 4000 € a) sistema fica pago em cercade 1 ano

Central térmica

Bomba/Purgador (cercade 3% de economia)
Secgio 1 Alteragdo da pressdo de vapor 1 144 7244 € 250 € 0,5 Estacgo redutora jd existe.
Secgdo | Recuperacio do calor do vapor flash do 1 1520 76 000 € 20000 € 4 meses Necessan? es‘tl'ldar viabilidade de

tanque de condensado: implantacdo fisica no local
Seccdo 2 Montar estacdo redutora de pressiao 1 240 12 000 € 4000 € 7 meses Necessério confrmar consumos
Fibrica Casacos de isolamento 2 233 11675 € 11410 € 12 meses

Reparacio de purgadores e instalagdo

Geral de snétemas de momlo/rn}mgao do 1 108 9877€ 9000 € 12 meses Aﬂreparagao dos purgadores em fuga
funcionamento automdtico de 16 ndo ultrapassa os 1000€
purgas de linha
2481 116 796 € 56 660 €

c. Industria do ramo agroalimentar

Foram catalogados 16 purgadores, 66 valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga), 10 filtros tipo “Y” (ndo estdo incluidos os filtros associados aos
conjuntos de purga), 7 valvulas de seguranca, 16 valvulas de controlo pneumaticas, 5 valvulas
redutoras de pressdo auto-atuadas, 10 valvulas de retengdo (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga) e 2 contadores.

A Central encontra-se equipada com dois geradores de Vapor Flamotubulares, um com capacidade
de producao de 5 000 kg/h timbre 10 bar, e outro de 10 000 kg/h timbre 13 bar. (No esquema, A e
B, respetivamente), depdsito de recolha de condensados (C), economizador aplicado na caldeira de
10 000 kg/h (D) e coletor geral de distribuicao de vapor. O Esquema abaixo representa a interligacao
e distribuicdo para os principais consumidores de vapor.
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Figura 101 Esquematizagdo dos consumidores de vapor da indUstria agroalimentar.
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Existem duas secgOes consumidoras de vapor denominadas doravante de secgdo 1 e 2.

As caldeiras de producdo de vapor a gas natural apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 32 Caracteristicas das caldeiras de producdo de vapor da indUstria agroalimentar.

Caldeira A Caldeira B
Tipo Tubos de fumo Tubos de fumo
Fabricante / Modelo Proter / Condor Morisa
Superficie de aquecimento 125 m? 200 m?
Timbre 10 Bar 13 Bar
Producd@o nominal 5000 Kg/h 10 000 Kg/h
Economizador Nao Morisa

Por informagOes recebidas do cliente, foram consumidos no ano de 2022, na producdo de vapor,
894 816 m?3 de gas natural com uma taxa recuperacao de condensado estimada de cerca 13%.

i. Contagem e controlos

Em qualquer sistema de geragao de vapor, é relativamente facil ocorrerem desajustes nos
parametros envolvidos por diversas razoes. Ainda que o pessoal encarregado desse sector possua
bastante experiéncia, ¢ de todo conveniente a instalacdo de equipamentos de medida e controlo de
boa qualidade que permitam uma atuacao imediata, sempre que se verifique algum desajuste no
sistema.

Esses equipamentos devem ser: contador de vapor, contador de dgua de alimentacao (feed water)
a caldeira, contador de agua de reposicao (make-up water) do tanque de condensados, contador de
combustivel, pirometro para chaminé, analisador de fumos e termdmetro na aspiracdo da bomba de
alimentagdo de agua a caldeira.

Atendendo as diversas informac0es facultadas por estes equipamentos, torna-se bastante mais facil
racionalizar o consumo de energia no nosso sistema de geragao de vapor.

Da lista acima sugere-se que no minimo sejam instalados os contadores de agua, uma vez que os
de gas ja possuem. Adicionalmente, sugere-se um analisador de combustdo portatil que ajudara a
maximizar o desempenho da combustao.

ii. Analise de combustao

S6 foi possivel efetuar analise a Caldeira de 125 m? e obtiveram-se os seguintes resultados:
»  Temperatura dos gases — 272,3 °C
e Temperatura do ar de combustao — 19,6 °C
+  Oxigénio — 6 %
« Diodxido de carbono — 9,9 %
e Excesso de ar — 1,40
«  Eficiéncia — 87,1 %

O valor de excesso de ar encontra-se elevado. A reducdo para um valor de aproximadamente 10%
tera como vantagem um aumento de eficiéncia de pelo menos 2%.

Reforga-se a recomendagdo da aquisicdo e instalagao de um analisador de combustdo portatil.

iii. Recuperacao de calor das purgas das caldeiras
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O valor da condutividade da agua de alimentacdo ndo se encontrava incluido nas folhas de analise
de agua. No entanto, assumindo uma recuperacao de condensado de cerca de 13% e a média de
condutividade da agua de reposicdo de 1 016 puS/cm (508 mg/l) poderemos estimar para a agua de
alimentacao das caldeiras, um valor de TDS de cerca 442 mg/l (884 uS/cm). Para estes valores a
taxa purga sera entdo de 21,4%

A taxa de purga atual é de cerca 12,23% (para condutividade média da agua da caldeira de 8 112
KS/cm). A taxa de purga verificada é inferior ao valor aconselhado. Niveis exagerados de sdlidos
dissolvidos para além de conduzirem a incrustagoes, que interferem na troca térmica, a fermentacao
e espumas a superficie do nivel de agua conduzem a arrastamentos para os espacos de vapor da
instalacdo. Estes efeitos traduzem-se em aumentos significativos de consumo de combustivel e
degradacao de todo o sistema de vapor.

A Central Térmica apresenta pressdo de vapor de 8 bar e temperatura da agua de alimentagao de
980C. Estima-se analiticamente que a producado anual de vapor seja de 12 180 932 kg/ano. Para um
custo do gas natural de por exemplo 0,80 €/m?3, o custo anual sera de 715 852,80 € e para a tonelada
de vapor 58,76 €.

Estimativa da economia de energia pelo aproveitamento do vapor de reevaporagao —
Assumindo a purga atual de 12,23 %, em termos anuais sao cerca de 1 489 727 kg de agua quente
a temperatura do vapor saturado a 8 bar, ou considerando um ano de 4 000 horas, 372 kg/h.

Sao entdao 53,78 kg/h de vapor de reevaporacdo que poderao ser usados para o pré-aquecimento
de agua para a seccdo 2, por exemplo. Esta recuperacao em termos anuais podera atingir o
valor de 12 640,45 €.

iv. Sistema de vapor — Secgao 1

Nesta seccdo, os principais consumidores consistem em trés Digestores com cilindros horizontais
com camisa de vapor e um eixo central rotativo também aquecido com vapor.

As condigGes do vapor exigidas sao de pressao minima de 3 Bar, temperatura de controlo ndo inferior
a 133°C e qualidade de vapor saturado (titulo de 100%).

Os pontos mais meritorios de atencdo sdo os seguintes:

Purgadores da camisa e do eixo — Estao sobredimensionados € um pouco justos nas camisas.
Como sao de flutuador o sobredimensionamento nao implica problemas a ndo ser quando avariam
abertos e nesta altura a perda de vapor é superior. Recomendamos estudo das capacidades dos
purgadores em funcao da capacidade dos digestores.

Eliminacgdo de ar — Dada a grande superficie destes cilindros a eliminagdo de ar é fundamental. No
levantamento efetuado ndo foi detetada a existéncia destes dispositivos. Deverdo estar instalados
em pelo menos dois pontos mais afastados no topo dos cilindros.

Qualidade do vapor — Deve-se prevenir e garantir que o vapor para estes digestores seja 0 mais
possivel saturado, isto €, com titulo de 100%. Por exemplo, ja referimos que o facto de se manterem
as caldeiras com um nivel alto de solidos dissolvidos conduz a arrastamentos, que vdo afetar a
qualidade do vapor. Para garantir melhor qualidade do vapor e protecdo das valvulas de controlo
existentes (de redugao de pressao e de temperatura), recomendamos a instalacdao de separadores
de humidade. Estes poderdao ser construidos em tubagem e chicanes de ago, ou adquiridos ja
existentes na gama de varias marcas de equipamento de vapor.

Valvula de segurancga do “"Digestor S” com perda de vapor — Emissdo visivel de cerca 0,2 m
com perda estimada superior a 900 €/ano.
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Da implantagdo destas recomendagbes advém uma economia minima de 2 a 3%. Atendendo aos
consumos estimados esta sera de cerca 1 860 €. (Considera-se o consumo de vapor da secgao 1
de 13% do total).

v. Sistema de vapor — Seccao 2

Neste sector, todo o vapor é consumido de forma direta. O aquecimento direto, opcao de utilizacdo
mais comum, consiste na injegao de vapor na agua por meio de difusores instalados na parte inferior
do tanque, garantindo o seu aquecimento. O sistema de agitacao encarrega-se de distribuir esta
massa térmica que se forma ao redor dos difusores, homogeneizando a temperatura dentro do
tanque.

Embora a pressdo de vapor esteja reduzida para cerca de 3 bar, nota-se que parte do vapor nao foi
totalmente condensado na agua do escalddao. A melhoria que se possa encarar sera ao nivel da
pressao de vapor que podera ser um pouco mais reduzida, ou entdo intervir no tipo de injetor que
seja mais eficaz na condensacao do vapor, garantindo que parte do vapor pura e simplesmente nao
atrevesse a agua para o exterior. Com efeito bastante visivel nesta secgdo, uma atmosfera de vapor
no ambiente.

O aquecimento indireto consiste em fazer passar dentro do tanque uma serpentina que é aquecida
pela circulacdo de vapor ou fluido térmico, e que assim aquece a agua que a rodeia por conveccdo.
A opcao deste tipo de aquecimento, embora seja uma opgdo que implique custos adicionais na
montagem de serpentinas, tem a vantagem da recuperacdo de condensado, que se trata de agua
quase pura e tratada, com a consequente e acentuada diminuicao das necessidades de agua de
reposicdo no tanque de condensados.

No caso particular desta instalagdo e atendendo a que a agua de reposigao, devido ao alto teor de
sdlidos dissolvidos, requer uma elevada taxa de purga da caldeira pode justificar a alteragdo do tipo
de aquecimento.

Assumindo que, a recuperacao de condensado passa por exemplo de 13% para 80%, o valor da
condutividade da agua de alimentagdo passara da média de 1 016 pS/cm (508 mg/l) para cerca de
203,2 pS/cm (101,6 mg/l). O efeito pratico para o valor da taxa purga sera entdo de 4,2%.

Comparativamente com a taxa de purga atual de cerca 12,23% (para condutividade média da agua
da caldeira de 8 112 uS/cm e que ja se viu ndo é o valor mais aceitavel), teremos uma redugdo de
8%. Considerando a producdo anual de vapor a 8 bar de 12 180 932 kg/ano, sao entdao 974 474 kg
de agua com um conteldo de calor de 723 605 829 kJ. Resultando entdo em uma economia de
306 251 kg de vapor, ou seja 17 995 €/ano.

vi. Isolamento térmico

Enquanto as tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdo bem isoladas, o0 mesmo nao
se pode afirmar relativamente a outros componentes da instalacdo. Assim estima-se a perda por:

«  Valvulas de seccionamento 11 140 W « Redutores de pressao 1124 W
« Valvulas de controlo 2724 W e Filtros 984 W
« Valvulas de retencao 1864 W

Considerando o total de 17 836 W e um ano de funcionamento da instalacdo de 4 420 horas, a perda
ascende a 78 835,12 kW.

Com a aplicagdo dos casacos de isolamento pode obter-se uma poupanca anual de 78 835,12
kWh, que corresponde a uma poupanca de 7 670,44 €/ano. O investimento sera na ordem dos 7
116,00 €, o que implica uma recuperacao do investimento em 11,13 meses.
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vii. Purgadores

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de 16
purgadores. Do resultado da inspegdo resultaram os seguintes valores:

VS Vapor seccionado 8
Ok Bom funcionamento 4
FG1 Fuga ligeira 3
DS Desactivado 1
BQ1 Ligeiramente bloqueado 0
BQ2 Totalmente bloqueado 0
FG2 Fuga severa 0
NO N&o Observado 0
CR Ciclo rapido 0
NT N3o testado 0

Figura 102 Resultado da inspegdo de purgadores de condensado de vapor da indUstria agroalimentar.

A perda de vapor em purgadores ascende a cerca de 44,1 toneladas/ano. A perda de energia
associada estimada considerando um custo médio de 58 €/tonelada é de 2 591,94 €/ ano.

viii. Resumo do potencial de economia de energia

Tabela 33 Resumo do potencial de economia de energia da industria agroalimentar.

- PRIOPRIDADE | Recuperacio | Recuperacio| CUSTO -
SETOR RECOMENDACAO RETORNO
¢ (1A4) t/ano vapor | €/ano vapor | ESTIMADO
Central térmica | AQUisisdo de analisador de combustio 1 1218 7156€ 1000€ 7 meses
portatil ’
Central térmica | -ooPeracéo do calor das purgas das 1 215 12640€ | 10000€ 10 meses
caldeiras
Resolugio da fuga da vdlvula de
1 <
Secgio 1 seguranca do Digestor 5, montagem de N 47 2 760€ 5000€ lanoe 10
eliminadores de ar e separadores de meses
humidade
Seccio2 |Monfagem de serpentinas nos 1 306 17995€ | 20000€ |<1anoe2meses
escalddes
Fidbrica Casacos de isolamento 2 130 7670€ 7116 € <1 ano
Geral Reparagio de purgadores 1 58 2592¢€ 1500€ |<1anoe8meses
8778 S50813€ 47 616 €

d. Industria do ramo dos lacticinios

Foram catalogados 204 purgadores, 199 valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga), 39 filtros tipo “Y” (ndo estdo incluidos os filtros associados aos
conjuntos de purga), 24 valvulas de seguranca, 157 valvulas de controlo pneumaticas, 64 valvulas
redutoras de pressdo auto-atuadas, 16 valvulas de retengdo (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga) e 13 contadores.

A Central Térmica inclui 2 geradores de vapor por combustdo de gas natural, uma caldeira de
recuperacao de calor dos gases de combustao dos motores da cogeracao, um desgaseificador, um
tanque de recolha de condensados, um tanque de purgas das caldeiras e dois coletores de entrada
de vapor das caldeiras e saida de vapor para as varias seccoes da fabrica.

Existem seis seccdes consumidoras de vapor denominadas doravante de seccao 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

As caldeiras de producdo de vapor a gas natural apresentam as seguintes caracteristicas:
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Tabela 34 Caracteristicas das caldeiras de produgdo de vapor da indUstria dos lacticinios.

Caldeira 1 Caldeira 2
Tipo Tubos de fumo Tubos de fumo
Fabricante / Modelo Morisa / MSM 125 LGl / LG200-14
Superficie de aquecimento | 125 m? | 200 m?
Timbre 10 Bar 14 Bar
Capacidade 10,54 m’ 16,81 m’
Producdo nominal 6 000 Kg/h 8000 Kg/h
Tekener-TK10 450GM - Sicron-SR520A-
Queimador 1856/5220 kW (Chama | 1000/6400 kW (Chama
modulada) modulada)
; Norbidel (350 kW) - ]
Economizador g Morisa MDE100-112 M
avariado

Por informac0es recebidas pelo cliente foram produzidas, no ano de 2022, 64 296 toneladas de vapor
com uma taxa recuperagdo de condensado de cerca 65%, ou seja, a agua de reposicdo com origem
em Osmose Inversa (de custos significativos) ultrapassa 22 500 m?.

i. Recuperacao de calor das purgas das caldeiras

Ambos os geradores de vapor estdao equipados com sistemas automaticos de purga continua. Esta
purga € dirigida para um tanque geral de purgas das caldeiras. Pela emissdo de vapor visivel pelo
tubo de exaustdo (cerca de 1,5 m) correspondera a cerca de 40 kg/h de vapor, ou seja, 344 t/ano.
Com efeito a reevaporacdo de purgas continuas de 40 kg/h corresponde a descarga de agua da
caldeira de 9 bar para pressdo atmosférica de sensivelmente 250 kg/h. Uma purga a volta de 3%.

Este vapor de reevaporacao tera um peso anual de cerca 344 toneladas. Considerando o custo atual
de gas natural de 0,38 €/m?3, temperatura da agua de alimentacdo de 104°C, rendimento da caldeira
de 90%, o custo da tonelada de vapor sera de 25,00 € a tonelada.

A recuperacao sera de 8 600,00 €. O investimento de um tanque de flash ja com instalagdo ndo
devera ultrapassar este valor.

ii. Separadores de humidade nas linhas de vapor de cada seccao

Das quatro saidas dos coletores: seccoes 3, 4, 5 e 6, encontram-se instalados separadores de
humidade. Sé a saida para as Secgoes 1 e 2 é que ndo tém este equipamento montado.

Os separadores sao propostos para abrandar a velocidade do vapor e por meio de solugdes
projetadas (ciclones ou chicanes) conduzem a separagao de agua adicional e que esta misturada no
vapor. Esta agua tera de ser, rapidamente e de modo eficiente, drenada por meio de purgadores. A
eficiéncia destes separadores de humidade, segundo o fabricante dos que se encontram instalados,
€ de cerca 95% na remogao desta humidade, garantindo um Titulo do Vapor muito perto de 100%.

Detetou-se que os conjuntos de purga destes separadores estdo seccionados e verificou-se que esta
opgao se deve ao facto de se encontrarem em fuga. Nas secgdes indicadas o vapor essencialmente
é consumido de forma indireta, isto €, com recuperagao de condensado. Da entalpia total do vapor
a deve considerar-se a entalpia de evaporagao que no caso de vapor a 9 Bar é de 2015,1 kJ/kg de
vapor, para um titulo de 100%. Se os separadores de humidade oferecem uma eficiéncia perto deste
valor, entdo uma reducdo de apenas 1 % representara uma redugao de 20,15 kJ por cada kg de
vapor. Em um equipamento para satisfazer a sua poténcia (que se mantém inalterada) havera
necessidade de um caudal de vapor adicional para satisfazer as necessidades de calor. No caso das
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seccoes indicadas, o consumo anual de vapor sendo cerca 53 726 toneladas de vapor significa que
1% na reducao do titulo de vapor representa 537 t/ano. A 25€ a tonelada de vapor, estamos a
falar em 13 450 €. A reparacao dos 3 purgadores em causa, mesmo considerando mao de obra,
nao ultrapassa 1 000 €.

iii. Perdas pelos gases da chaminé e temperatura do ar de combustao

Para além da redugao do excesso de ar para minimizar a % de 02, é importante reduzir a diferenga
de temperatura entre os gases e o ar de combustdo. No caso das caldeiras existentes ja é feita uma
reducdo acentuada da temperatura dos gases, através da recuperagao nos economizadores, que é
cerca de 10°C acima da agua de alimentagao.

O Economizador da Caldeira Morisa tera de ser reparado, adicionalmente sugere-se que equacionem
a possibilidade do aproveitamento de calor através de um permutador de condensacdo que podera
diminuir a temperatura dos gases substancialmente abaixo do ponto de orvalho, desde que o
permutador seja construido em aco inoxidavel. O interesse no caso concreto seria a aplicagdo de
pré-aquecimento do ar de combustdo. Pelo grafico abaixo, pode-se confirmar que € possivel
aumentar a eficiéncia de combustdo de por exemplo 94 para 98%.

Natural gas combustion
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Figura 103 Gréfico de aumento de eficiéncia com a aplicagdo de um permutador de condensagdo.

iv. Purgas de linha do Piperack exterior para as seccoes 1 e 2

A tubagem é bastante extensa e inclui cerca de 9 conjuntos de purga de linha com recuperagdo de
condensado e outros tantos para garantir a purga em paragem. Sdo conjuntos de purga que estao
instalados a grande altura, 5 a 7 metros e ndo possuem qualquer meio de acesso. Devido a inclinacdo
do solo o uso de plataformas elevatdrias torna-se dificil. Embora ndo fosse possivel o acesso aos
conjuntos prevé-se que a grande maioria estardo bloqueados. A confirmar-se, a consequéncia da
reducdo do titulo de vapor considerando a mesma abordagem da Central Térmica para um consumo
anual de 10 570 toneladas de vapor, uma redugao do titulo de vapor em 1% quer dizer que estarao
a ser usadas a mais cerca de 105 t, ou seja cerca de 2 700 €/ano.

v. Sistema de vapor — Secgao 2
Recuperacao de vapor de reevaporacao — Ainda antes da entrada de vapor para a seccdo 2 ha

um ramal que vai alimentar um permutador de calor para aquecimento de agua. Perto deste
permutador estd implantado o tanque de recolha de condensados da secgao 2 e da 1.
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Figura 104 Esquematizacdo da entrada de vapor na secgao 2.

A expansdo de vapor visivel no tanque de condensados ainda € significativa. Uma aplicagao que
parece fazer todo o sentido dada a proximidade € a condensar aquele vapor no pré-aquecimento da
agua de reposicdo ao sistema. A solugdo nao requer praticamente controlo, atendendo o caudal de
agua em causa.

O consumo de vapor para as seccoes 1 e 2, em 2022, foi de 10 570 036 kg correspondendo em
média a 1 229 kg/h. A estimativa de retorno de condensado € de cerca 65%, grande parte do
proveniente do consumo de vapor a 3 bar.

A recuperagao estimada sera de 65,9 kg/h, ou 566 740 kg/ano. Considerando o custo de vapor
de 25€/t obteremos uma recuperacao equivalente a 14 168,50 €.

Pontos observados na secgdo 2 que requerem acao de melhoria — O manémetro na chegada
ao coletor do Piso 0 apresenta-se com perda de vapor. Sao cerca de 3 a 4 kg/h de vapor (25 t/ano),
mas num ano de 8 600 horas representa cerca de 650 €.

vi. Isolamento térmico

Enquanto as tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdao bem isoladas, o0 mesmo nao
se pode afirmar relativamente a outros componentes da instalacdo. Assim estima-se a perda por:

«  Valvulas de seccionamento 34476 W
«  Valvulas de controlo 28 388 W
«  Redutores de pressao 14 800 W
e Filtros 7 356 W

Considerando o total de 85 020 W e um ano de funcionamento da instalacdo de 8 000 horas, a perda
ascende a 680 160 kW.

Com a aplicacdo dos casacos de isolamento € possivel obter uma poupanca anual de 680 160 kWh,
que corresponde a uma poupanca de 31 434,42 €/ano. O investimento sera na ordem dos 38
712,90 €, o que implica uma recuperacao do investimento em 14,78 meses.

vii. Purgadores

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de 204
purgadores. Do resultado da inspegdo resultaram os seguintes valores:
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Ok Bom funcionamento 100
Vs Vapor Seccionado 42
NT Ndo testado 20
FG1 Fuga ligeira 19

BQ1 Ligeiramente bloqueado 9
NO Ndo observado 6
BQ2 Totalmente bloqueado 2
FS Fora de servigo 2
F2 Fuga média 2
CR Ciclo rapido 2
Figura 105 Resultado da inspecdo de purgadores de condensado de vapor da indUstria dos lacticinios.

A perda de vapor em purgadores ascende a cerca de 1 066 toneladas/ano. A perda de energia
associada estimada considerando um custo médio de 25 €/tonelada é de 26 650,06 €/ano.

viii. Sistema de condensados

Dos varios sectores apenas o condensado proveniente das secgles 1 e 2 chega a Central Térmica,
bombeado. Dos outros sectores as linhas de condensado recolhem maioritariamente diretamente
dos purgadores. Diz-se maioritariamente pois em alguns permutadores apds o purgador existe
bomba dedicada. Evidencia-se uma situagao que se devera evitar, que € a mistura na mesma linha
de condensado bombeado com condensado direto de purgadores. Visto que, se mistura condensado
bombeado, no qual ja houve expansdo e libertacao atmosférica do vapor de reevaporagao, com
condensado que serd expandido na prépria linha de condensado. Do que foi referido, algumas
conclusdes a retirar:

« De purgas de linha e coletores, como o diferencial de pressdo é sempre positivo pode-se
recolher diretamente para o desgaseificador.

e Em todas as aplicacdes com controlo de temperatura deve-se confirmar se no set-point, a
pressdo diferencial no purgador € positiva. Caso contrario, o condensado apds o purgador
devera ser bombeado.

« Quando o condensado ndo é bombeado evitar ao maximo a contrapressao nos purgadores.
Razdo da existéncia na Central Térmica do tanque intermédio de condensados.

Figura 106 Esquematizagdo do sistema de condensados.

Neste tanque, é bem visivel a expansdo e descarga para atmosfera de vapor de reevaporacao.
Recomenda-se a montagem na tubagem de exaustdo deste tanque, de um permutador para
condensar o vapor de flash com o pré-aquecimento da agua de reposicdo. Para se estimar a possivel
economia desta solugdo considere-se 65% do vapor consumido nas secgoes 3, 4, 5 e 6. Do total de
64 296 t deduz-se 10 570 t das seccdes 1 e 2, considerando 65% a parte de recuperacao de
condensado. Do valor obtido de 34 922 t e atendendo que parte do condensado destes sectores foi
bombeado, considere-se o valor de 50 % para o calculo de estimativa de recuperacdo de calor.
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A recuperagao estimada sera de 179,9 kg/h, ou 1 439 200 kg/ano. Considerando o custo de vapor
de 25 €/t tem-se uma recuperacao equivalente a 35 980,00 €.

ix. Resumo do potencial de economia de energia

Tabela 35 Resumo do potencial de economia de energia da industria de lacticinios.

& PRIOPRIDADE | Recuperacio | Recuperacio CUSTO . ——
SETOR RECOMENDACAO 144 t/ano vapor €/ano vapor | ESTIMADO RETORNO OBSERVACOES
Central Témica |FocUPersEo do calor do vapor flash das 1 344 8600€ 10000€ | 1anoe2meses
purgas
Central Térmiica [P22580 "‘:e prgadores do3 1 537 13450€ 1000€ 1 més
Solugdo que requer mais estudo e outras
N . idad d Fabori e
Central Témmica instalacio ‘_k Sconomuaciores(ce 2 caldeira e queimador. Esta solugdo pode
condensagido L Al
permitir aumento da eficiéncia de
combustio até 4%
Secgdes le2-
27
Piperack Reparar purgadores bloqueados 1 105 2700€ 1600€ Smeses
Recuperagio do calor do vapor flash do
Secgdes 1e2 |tanque de condensados da Fabrica Nova 1 567 14169€ 5000€ 5 meses
no pre-aquecimento de dgua
Mand hocad
Secgio 2 do colefor.de de 1 25 650€ 30€ 0,5 meses
vapor
et |Potar vélvulas e filtros com casacos de 3 1250 31434€ 387126 | lanoe3meses
témico
Geral Reparagio de Purgadores 13 1066 26 650€ 6000€ 3 meses
R 30 do calor do v flash d
Central Térmica | Froga0 G0 calor dovaporfiash do 1 1440 35980€ 10000€ 4 meses
tanque de
5334 133633 € 72342€
4 - - ~
e. Industria do ramo de fabricacao de fermentos e leveduras para

panificacao

Foram catalogados 65 purgadores, 120 valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga), 18 filtros tipo “Y” (ndo estdo incluidos os filtros associados aos
conjuntos de purga), 6 valvulas de seguranga, 56 valvulas de controlo pneumaticas, 21 valvulas
redutoras de pressdo auto-atuadas, 12 valvulas de retengdo (ndo estdo incluidas as valvulas

associadas aos conjuntos de purga) e

7 contadores.

A Central Térmica inclui dois geradores de vapor por combustdo de gas natural, um desgaseificador
de 10 m3 da marca Termopor, dois coletores gerais de distribuicdo de vapor e sistema de tratamento
de agua com descalcificadores. As secgGes consumidoras de vapor sao a unidade 1, 2 e 3.

As caldeiras de producdo de vapor apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 36 Caracteristicas das caldeiras de producdo de vapor da industria de fabricacdo de fermentos e leveduras para

panificagdo.

Caldeira 4 Caldeira 5
Tipo Tubos de fumo Tubos de fumo
Combustivel Gas Natural Gas Natural
Fabricante / Modelo Bosch / UL-S 6000 Bosch / UL-S 6000
Timbre 10 Bar 10 Bar
Pressdo de trabalho 9 Bar 9 Bar
Poténcia 3892 kW 5210 kW
Produgdo nominal 6 000 Kg/h 8000 Kg/h

Queimador

Marca Ray, Modelo
EG500, 5,81 a 5814 kW

Marca Ray, Modelo
EG500, 5,81 a 5814 kW

Economizador

ECO 1 de 180 kW

ECO 1 de 209 kW

Tendo em conta os consumos de vapor que foram disponibilizados pelo cliente, para a estimativa do
custo de vapor, considera-se a pressao de 0,9 MPa (2 778,1 ki/kg), temperatura da agua de
alimentagao de 104°C (435,34 kJ/kg), rendimento global das caldeiras de 90% e um custo de gas
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natural na ordem dos 0,65 €/m? (PCI do gas natural 37 840 kJ/ Nm3), o custo da tonelada de
vapor sera de cerca 44,7 €.

i. Recuperacao de calor das purgas das caldeiras

Ambas as Caldeiras estdo equipadas com controlo e valvulas automaticas de purga continua. No
entanto, a descarga destas valvulas ndo passa por qualquer tipo de recuperacao de calor.

A partir dos dados de uma das Ultimas analises de agua disponibilizadas pode estimar-se a taxa de
purga de 4,29 %. Assumindo a producdo de vapor média de 3 500 kg/h, sdo descarregados para
esgoto 150,15 kg/h, com calor suficiente para um caudal de vapor de Flash a pressao do
desgaseificador de 21,56 kg/h.

Considerando um ano de 8 600 horas, a recuperacdo sera de cerca 185 t/ano de vapor. Assumindo
um custo para a tonelada de vapor de 44,7 €, a recuperacao de calor das purgas da caldeira
sera de cerca 8 269,50 €/ano. O investimento de um tanque de flash ja com instalacao, ndo devera
ultrapassar este valor.

ii. Valvulas de seguranca

As quatro valvulas de seguranga das duas caldeiras ndo estavam a vedar, sendo a emissao visivel,
por valvula, de cerca 0,2 m equivalente a um total de cerca 384 kg de vapor por dia (17,19 €/dia ou
6 150 €/ano). Estas valvulas chamadas de abertura total caracterizam-se por pressoes de abertura
total de 5% acima da de calibracao (overpressure 5%) e para fecho, 10% abaixo da pressao de
calibracdo (blowdown pressure 10%). 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 presséo subir
até aos 1,05 MPa e ira fechar quando a pressdo reduzir para 0,9 MPa. A norma DIN 3320 recomenda
que a pressao de trabalho ndo seja superior a 85% da pressao de calibracdao para evitar que ligeiras
variacbes de pressdo impliquem a ativacdo da valvula de seguranca. Observou-se que a pressdo da
caldeira ronda 0,93 MPa (9,3 Bar). Recomenda-se a revisao da pressdo maxima de operagdo das
caldeiras, retificagdo das sedes e obturadores das valvulas e recalibragdo com emissdo de novos
certificados.

Outras anomalias — Verificou-se que a Valvula VS44 (entre coletores) apresentava perda de vapor
para exterior, com uma emissao visivel de cerca 0,1 m. Estima-se que esta perda represente cerca
de 23,5 ton/ano de vapor que se traduz num custo de 1 048 €/ano. Propde-se a substituicdo desta
valvula de globo DN80 por uma nova o que implicara um investimento de cerca de 500 €, que tera
retorno num prazo inferior a 6 meses.

iii. Sistema de vapor — Unidade 2

Esta unidade inclui 2 sistemas semelhantes subsecgao 1 e 2. Os principais consumidores consistem
em radiadores de aquecimento indireto de ar. Resultando na recolha e bombagem de todo o
condensado. Na subsecgado 2, antes da bombagem, esta instalado um sistema de expansao de vapor
de reevaporacdo que é consumido num radiador complementar, onde é feito um pré-aquecimento
do ar.

Subsecgao 1 — Recuperacao do vapor de reevaporacao

A replicacao da opcdo da subseccdo 2 sera de todo o interesse para a subsecgdo 1. De acordo com
os dados disponiveis de consumo do primeiro semestre de 2023 para as subsecgbes verifica-se que
apresentam uma média de 1 113 kg/h de vapor a cerca de 7 bar. O potencial na expansdo do
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condensado em vapor de reevaporagao atmosférico € de 149 kg/h de vapor (1 281 t/ano), ou seja,
seguindo metodologia de estimativas anteriores, cerca de 57 278,58 €/ano. (Ano de 8 600 horas e
custo de 44,7 €/t de vapor).

iv. Sistema de vapor — Unidade 3

Aproveitamento do condensado desta unidade — Embora o condensado desta unidade se
resuma ao que € resultante de purgas de linha pensamos que é de equacionar a sua recuperacao.

As perdas continuas sao de 36,67 kg/h, num ano de 8 600 horas serdao cerca de 317 t de vapor
ou seja 14 169,9 €. A instalagdo de uma tubagem de por exemplo 1-1/2"” em aco inoxidavel AISI
304 com isolamento térmico de 30 mm de espessura ficara em valores que rondardo 14 000 €. Este
investimento podera ser otimizado se for recuperado o condensado do permutador de placas junto
ao tanque B103 (purgadores n° 33 e 34) e ainda e por se situar por baixo do piperack da unidade
recuperar também o condensado do permutador do CIP (purgadores n° 63 e 64).

Outras anomalias — Verificou-se que a redutora de pressao apresentava fuga de vapor para
exterior, com uma emissdo visivel de cerca 0,1 m. Estima-se que esta perda represente cerca de
23,5 ton/ano de vapor que se traduz num custo de 1 048 €/ano. Prople-se a recuperacao desta
redutora de pressdo o que implicara um investimento de cerca de 1 000 €, que tera retorno num
prazo inferior a 1 ano.

v. Isolamento térmico

Enquanto as tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdo bem isoladas, o0 mesmo nao
se pode afirmar relativamente a outros componentes da instalacdo. Assim estima-se a perda por:

«  Valvulas de seccionamento 10 400 W « Redutores de pressao 4024 W
« Valvulas de controlo 2452 W »  Filtros 1160 W
« Valvulas de retencao 1076 W

Considerando o total de 19 112 W e um ano de funcionamento da instalacdo de 8 000 horas, a perda
ascende a 164 363 kW.

Com a aplicagdo dos casacos de isolamento é possivel obter uma poupanca anual de 164 363
kWh, que corresponde a uma poupanga de 12 993,58 €/ano. O investimento sera na ordem dos
7911,30 €, o que implica uma recuperacao do investimento em 7,31 meses.

vi. Purgadores

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de 65
purgadores. Do resultado da inspegdo resultaram os seguintes valores:

Ok Bom funcionamento 36
VS Vapor seccionado 19
NT N3o testado 5
FG1 Fuga ligeira 4
CR Ciclo rapido

Figura 107 Resultado da inspecdo de purgadores de condensado de vapor da industria de fabricacdo de fermentos e
leveduras para panificagdo.

A perda de vapor em purgadores ascende a cerca de 118,3 toneladas/ano. A perda de energia
associada estimada considerando um custo médio de 44,70 €/ tonelada é de 5 290,24 €/ano.
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vii. Resumo do potencial de economia de energia

Tabela 37 Resumo do potencial de economia de energia da industria de fabricacdo de fermentos e leveduras para

panificagdo.
= PRIOPRIDADE | Recuperacio | Recuperacio| CUSTO . B
ME? y. N .
SETOR RECOMENDACAO 1A4) t/ano vapor | €/ano vapor | ESTIMADO RETORNO OBSERVACOES
Central Térmica | ocuperagdo do calor das purgas das 1 185 8270€ | 8o000€ <lano
caldeiras
Geatral Terniica | XoPere580 € calibracdo das 4 vilvulas 1 1378 6150€ 1666€ <4 meses
de seguranca das Caldeiras
Central Térmica | Substituicdo de vélvula de globo DN8O 1 23,5 1048€ 500 € < 6 meses
Unidade 2 |Recuperacio do calor do vapor flash 1 12814 57279€ 15000 € <4 meses |Valor assumido para radiador - 6000 €
Unidade 3  |Recuperagio de condensados 1 3172 14170€ 14 000 € <1ano
Unidade 3 Recuperagdo da redutora de pressdo 1 235 1048€ 1000€ p—
PRVS
Geral Casacos de isol 1 176 7.911.€ 12993 € < 8 meses
Geral Reparagdo de purgadores 1 1183 5290 € 1000 € < 3 meses
2262,7 101 166 € 54159 € <7 meses

f. Industria do ramo farmacéutico

Foram catalogados 47 purgadores, 80 valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga), 15 filtros tipo “Y” (ndo estdo incluidos os filtros associados aos
conjuntos de purga), 17 valvulas de seguranca, 17 valvulas de controlo pneumaticas, 11 valvulas
redutoras de pressdao auto-atuadas e 4 valvulas de retengdo (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga).

A Central encontra-se equipada com trés geradores de vapor de tubos de agua, vaporizacdo rapida”
capacidade de producdo de 1 500 kg/h cada, timbre 15 bar, operacao 10 bar (No esquema; A, B e
C), depdsito de recolha de condensados (D), tanque de alimentacdo de agua as caldeiras (E),
economizador de 100 000 Kcal (F) aplicado na caldeira da frente(A), depdsitos AQS (G), coletor geral
de distribuicao de vapor e permutador de placas para aquecimento central.

Figura 108 Esquematizacdo da interligagdo e distribuicdo dos principais consumidores da indUstria farmacéutica.
As seccbes consumidoras de vapor sao denominadas de secgao 1 e 2.

i. Melhorar qualidade do vapor dos geradores de vaporizacao rapida

Os geradores de vapor de vaporizacdo instantadnea tém caracteristicas extremamente interessantes,
porém apresentam a desvantagem de que, por melhor que seja o tratamento da agua de
alimentagdo, existirdo sempre solidos dissolvidos. Estes sélidos sdo transportados pela agua em
excesso introduzida na caldeira (necessaria para o bom funcionamento da mesma). Esta agua nao
devia entrar no circuito de condensados devendo apenas ser recuperado o calor nela contido, que
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representa cerca de 3% de todo o calor produzido no queimador. Por vezes, contrariamente a
situacdo ideal a agua entra no circuito de vapor levando a perdas de rendimento, deterioracdo de
produtos e aumento significativo dos custos de manutencao.

Com o intuito de minorar estes efeitos sugerem-se:

A — Um sistema de tratamento de agua por osmose inversa conjugado com um sistema de controlo
de TDS podendo reduzir o consumo de combustivel em mais de 5%. A figura que segue
exemplifica a descarga de agua em fungdo das leituras de condutividade na saida da agua de
alimentacao.

9
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Figura 109 Descarga de agua em fungdo da condutividade da agua de alimentagdo a saida.

Nesta central, as Caldeiras B e C possuem na saida de vapor separadores de humidade, em que o
condensado do purgador (purgadores P2 e P3) é descarregado para atmosfera. Instalando um
sensor de condutividade, na saida de agua de alimentagado ligado a um controlador, permitird que o
condensado dos purgadores seja recuperado. Se houver excesso de solidos dissolvidos as
electrovalvulas a instalar a jusante do purgadores e s6 nestes periodos é que descarregarao
condensado para esgoto.

Valvula
© anti-vacuo T

Vdlvula de
= seguranga

Valvula de -
seccionamento  |[~Ll-|

Vilvula de sustentagdo Vélvula redutora de Vapor
de pressdo vapor paraa
instalagdo

Vélvula de
retengdo

Visor de
nivel

Injetores de vapor

B — Idealmente a introducdo de um sistema de “acumulador de vapor” (agua saturada a alta
pressao) e uma boa afinacdao do queimador/bomba para as novas condicdes, pode reduzir o
consumo de combustivel em mais de 5%, eliminando por completo a possibilidade de
arrastamentos de agua para a rede de distribuicdo. Com esta solucado ja é possivel fazer a medicdo
de condutividade e efetuar purgas controladas no proprio acumulador.
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Relativamente ao economizador da Caldeira A, em principio o objetivo sera o de reevaporar a agua
misturada com o vapor. E perfeitamente visivel pela abertura do by-pass ao purgador instalado na
saida que a quantidade de agua ainda é significativa. Ha necessidade de um economizador por
caldeira. O acumulador de vapor pode ser comum e resolve os problemas no controlo de salinidade
e melhora o titulo do vapor. O preco de um economizador é semelhante a um acumulador de vapor.

ii. Reposicdo de agua nos tanques de condensado

Existem dois tanques de condensado, cada um possui reposicao de nivel, proprio e independente.
Esta situacdo podera conduzir a alguma incompatibilidade de necessidades e por exemplo haver no
sistema global, excesso de agua com a consequente descarga por nivel alto. Com efeito, do tanque
de recolha de condensados (D) ha uma descarga quase constante e por vezes bastante acentuada.

Esta descarga que seja no minimo de 10 kg/h, num ano de 4 000 horas representa cerca de 8
toneladas de vapor e cerca de 8 m? de agua tratada. Para a minimizacdo deste problema sugere-se
a alteracdo do controlo de nivel de comando da bomba para o tanque superior. O objetivo sera o de
fazer chegar condensado ao mesmo ritmo da producdo de vapor. Como o controlo é On/Off o
diferencial terd de ser mais apertado. Idealmente, um sistema de sonda capacitiva e bomba com
variador de frequéncia sera o sistema que mais se aproximara do pretendido. A reposicdo de agua
devera ser feita apenas num tanque, neste caso no superior.

iii. Distribuicao de vapor — Secgao 1

Nesta seccdo, os principais consumidores consistem em permutadores de calor dos sistemas
“External CIP System’", Gerador de Vapor Limpo e Destilador Mdltiplo Efeito.

Recuperacao de vapor de reevaporacao — Do coletor de recolha de condensados sai uma
tubagem de escape do vapor de flash para atmosfera. Sugere-se o aproveitamento deste vapor de
reevaporagdo através do pré-aquecimento de agua de alimentagdo ao Gerador de Vapor Limpo.

Estimando por exemplo, uma média de consumo de vapor de 500 kg/h e o condensado resultante
de uma pressdo de vapor média de 3 bar, a expansao do condensado em vapor de reevaporacao
atmosférico apresenta um potencial de 41,2 kg/h de vapor, ou seja, cerca de 9 064,00 €/ano.

iv. Distribuicao de vapor — Seccao 2

Recuperacao de vapor de reevaporacao — Nesta seccdo encontram-se instalados um sistema
de recolha e bombagem de condensado e um permutador de aquecimento de agua purificada.
Sugere-se igualmente o aproveitamento deste vapor de reevaporagao através do pré-aquecimento
da agua deste sistema, com recurso para este efeito a condensacao do vapor de reevaporagao da
bomba de condensados.

v. Isolamento térmico

Enquanto as tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdo bem isoladas, o mesmo nao
se pode afirmar relativamente a outros componentes da instalagao.

Assim estimamos a perda por:

« Valvulas de retencdo 796 W
Redutores de pressdo 2 320 W
e Filtros 572 W
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Considerando entdo o total de 11 892 W e um ano de funcionamento da instalacdao de 4 420 horas,
a perda ascende a 52 562,64 kW.

Com a aplicagdo dos casacos de isolamento é possivel obter uma poupancga anual de 52 562,64
kWh, que corresponde a uma poupanca de 5 114,20 €/ano. O investimento sera na ordem dos 5
265,80 €, o que implica uma recuperagao do investimento em 12,36 meses.

vi. Purgadores

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de 47
purgadores. Do resultado da inspegdo resultaram os seguintes valores:

Ok Bom funcionamento 22
NT  Ndo testado 14
Vs Vapor seccionado 5
FG1 Fugaligeira 2
BQl1 Ligeiramente bloqueado 2
BQ2 Totalmente bloqueado 2
FG2  Fuga severa 0
NO Ndo Observado 0
CR Ciclo rapido 0
FS Fora de servigo 0

Figura 110 Resultado da inspecdo de purgadores de condensado de vapor da indUstria farmacéutica.

A perda de vapor em purgadores ascende a cerca de 55,2 toneladas/ano. A perda de energia
associada considerando um custo médio de 50 €/tonelada € de 2 757,56 €/ano.

Supervisao do estado de funcionamento de purgadores — Dos 47 purgadores, 29 estao em
purgas de linha, coletores e separadores. S3ao purgadores criticos em termos de perda de energia,
pois normalmente estdo instalados em locais em que a acessibilidade ndo sera a mais facil e estando
em fuga, estardo a perder vapor todo periodo em que as caldeiras estao a produzir vapor.

Particularmente, na seccdo 2 em que 0 acesso sera sempre mais dificil estdo instalados 16 conjuntos
de purga do total de 29 referido anteriormente. Existem varias solugdes, mas interessa possuir um
meio idealmente em continuo para detecao e sinalizacdo de purgador avariado. Nao sao sistemas
propriamente econémicos, mas normalmente o payback é inferior a 1 ano. Salientando-se que dos
16 purgadores de linha, 6 estdo em fuga.

vii. Resumo do potencial de economia de energia

Tabela 38 Resumo do potencial de economia de energia da industria farmacéutica.

PRIOPRIDADE | Recuperacio | Recuperacio| CUSTO

MEN A
ks et O (1A49) t/ano vapor | €/ano vapor | ESTIMADO

RETORNO OBSERVACOES

Necessdrio confirmar produgao anual

Central Térmica | Instalagio de acumulador de vapor b | 3315 16575 € 30000€ |1anoe 10 meses e custo tvapor

Equipar tanque de condensados no
Central Térmica | interior com controlo modulante e 1 40 2000€ 3000€ 1 ano e 6 meses
variador de frequéncia

Recuperagdo do calor do vapor flash do

Secgdo 1 tanque de condensados 1 182 9100€ 6000 € 8 meses Nioassiiio confiiias consinios
Secgdo 2 Recupesacdo io cal‘v‘ar dovepor flash do i | 182 9100 € 6000 € 8 meses Necessdrio cinfirmar consumos
tanque de c« )
Fabrica Casacos de isol 2 86 4155€ 5265€ 1 ano e 4 meses
Reparagdo de purgadores e instalagdo
de sistemas de monitorizagao do - A reparagdo dos purgadores em fuga
2 > > <
Geral funcionamento automatico de 16 100 3000 8000 Lanog Smeses ndo ultrapassa os 1000€
purgas de linha
821,5 40 930 € 58265 €

g. Industria do ramo de embalagens e revestimentos
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Foram catalogados 49 purgadores, 155 valvulas de seccionamento (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga), 21 filtros tipo “Y” (ndo estdo incluidos os filtros associados aos
conjuntos de purga), 12 valvulas de seguranca, 34 valvulas de controlo pneumaticas, 6 Valvulas
redutoras de pressdo auto-atuadas, 21 valvulas de retengdo (ndo estdo incluidas as valvulas
associadas aos conjuntos de purga) e 13 contadores.

A Central Térmica inclui 2 geradores de vapor por combustdo de gas natural, duas caldeiras de
recuperacao de calor dos gases de combustao dos motores da cogeracao, um desgaseificador, um
coletor de distribuicao de vapor na central de vapor, dois coletores de vapor no sector da cogeragao
para entrada e saida de vapor para as varias unidades da fabrica. As Unidades consumidoras de
vapor sdo denominadas de seccdes 1, 2 e 3. Salienta-se que a secgdo 1 apresenta 3 subseccoes.

As caldeiras de producdo de vapor a gas natural e as caldeiras de recuperagdo da cogeragao (que
complementam a capacidade de produgdo de vapor das primeiras) apresentam as caracteristicas
descritas na Tabela 39.

Alimentagao de agua as caldeiras 1 e 2 - Presentemente, a partir do desgaseificador a dgua de
alimentagdo é bombeada para as caldeiras e a entrada nestas é garantida por outras bombas
dedicadas a cada caldeira. O controlo de nivel € modulante e controlado por valvula de 3 vias que
faz o desvio da dgua sempre que aquele é atingido. Este desvio tem a direcdo do desgaseificador e
antes de entrar neste depdsito esta agua cede calor num permutador de placas no pré-aquecimento
da agua de reposicdo. Apresentam-se seguidamente duas sugestdes de melhoria:

A elevacdo da cota do desgaseificador para uma altura de cerca 4 metros permitira suprimir as duas
bombas de envio da agua de alimentagdo para as Caldeiras. Com esta solucdo, as bombas de cada
Caldeira deixam de estar sujeitas com facilidade a problemas de cavitacdo. Para além disso,
suprimem-se duas bombas com os custos energéticos e manutengdo associados.

No controlo de nivel de cada Caldeira, deve optar-se por integrar variadores de frequéncia nos
conjuntos de bombagem. Neste tipo de controlo deixa de haver necessidade de desvio da agua de
alimentacdo. Poupa-se em custos de bombagem, perdas por radiacdo em tubagens adicionais
desnecessarias, e de manutengao, como por exemplo o permutador de placas que atualmente esta
desmontado para manutencgao.

Tabela 39 Caracteristicas das caldeiras de producdo de vapor da indUstria de embalagens e revestimentos.

L . Caldeira de Caldeira de
Caliiain 3 Kk 2 Recuperacdo 1 Recuperacgdo 2
Tipo Tubos de fumo Tubos de fumo Aquatubular Aquatubular
. Luiz Gongalves & Irmdo | Luiz Gongalves & Irmdo . .
Fabricante/modelo Lda / LG250 Lda / LG150 Ambitermo / RSB- V475 Ambitermo
Superficie de aguecimento 250 m® 150 m® 510 m* 130m*
Timbre 11,5 Bar 10 Bar | 20 bar 12 bar
Pressdo de trabalho 8,5 bar Estava parada | 8,5 Bar Estava parada
Capacidade 17,36 m* 12,56 m’ - .
Producio nominal 10 000 Kg/h 6000 Kg/h 2300 Kg/h 1030Kg/h
) Weishaupt (chama Weishaupt (chama
Queimador -
modulada) modulada)
Economizador Sim Nao Sim Sim

I. Purgas das caldeiras
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A purga de fundo das caldeiras é feita manualmente, duas vezes por turno durante cerca de 15 a 20
segundos. A valvula para este efeito € de esfera de DN40 em que o KV é de 81 (assumimos ser
passagem reduzida). O escoamento de agua em cada descarga é de 217 024 kg/h, ou seja, em 15
segundos 904 kg duas vezes por turno. Tem-se uma média de 226 kg/h. Cada caldeira possui uma
valvula de purga continua manual que aparentemente descarrega pouco, dado o nivel de purga de
fundo ser acentuado.

Recomenda-se a aplicagdo de um atuador elétrico em cada valvula de purga continua e instalacdo
de sensores e controladores de condutividade, permitindo um rigoroso controlo nas descargas.

Estas acOes vao permitir a recuperacao de calor das purgas continuas. Basta dirigir as purgas para
um tanque de flash e conduzir este vapor por exemplo para o desgaseificador, contribuindo para
uma reducdo do vapor direto da caldeira consumido neste equipamento. Esta recuperagao sera da
ordem dos 32,4 kg/h. Considerando um ano de 8 000 horas, a recuperagao sera de cerca 259
t/ano de vapor.

Para um custo de gas natural na ordem dos 0,50 €/m?, temperatura da agua de alimentagao de
104°C, rendimento da caldeira de 91,5%, o custo da tonelada de vapor sera de 32,00 €/t.
Transpondo para este caso em estudo a recuperacdo sera de 8 288,00 €. O investimento de um
tanque de flash ja com instalacdo ndo devera ultrapassar este valor.

ii. Analise de combustao

S6 foi possivel efetuar andlise a Caldeira LGI 250 e para a chama minima obtiveram-se os seguintes
resultados:

« Temperatura dos gases 0s gases - «  Oxigénio — 3,8%
166,5°C «  Dioxido de carbono — 9,8%
e« Temperatura do ar de combustdo - e Excesso dear - 1,22
32,9°C »  FEficiéncia — 91,5%

O valor de excesso de ar encontra-se um pouco elevado. A reducdo para cerca de 15% tera como
vantagem um aumento de eficiéncia.

Pelos dados da Auditoria Energética de 2020 (ano de referéncia de 2019) o consumo de
gas nas Caldeiras foi de 1 169 552 m?, incluindo MRI. Nao considerando o vapor consumido
no MRI, que atualmente ndo se verifica, este consumo sera de cerca 1 000 000 m3/ano.
Considerando o custo do gas natural de 0,5 €/m?3, entdo 0,3% no aumento da eficiéncia
de combustao resultarda numa economia de cerca 1 665 €/ano.

iii. Sistema de vapor — Seccao 1 subseccao 1

Recuperacdo de vapor de reevaporagao — Neste pavilhdo e junto ao permutador de agua quente
encontra-se implementado um sistema de recolha de condensados em que a expansdo de vapor
visivel é bastante significativa.

Sugere-se, dada a proximidade, condensar aquele vapor no pré-aquecimento da agua do sistema de
agua quente. Por exemplo, instalar um permutador em série com o permutador principal. Na falta
de dados e na observagdo garantidamente visivel da emissao de cerca de 1,5 metros, estima-se a
recuperacao de 41,15 kg/h ou 329 t/ano. Considerando o custo de vapor de 32 €/tonelada a
recuperacao seria equivalente a 10 535 €/ano.
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iv. Isolamento térmico

As tubagens de vapor e condensados, na generalidade estdo bem isoladas, o0 mesmo nao se pode
afirmar relativamente a outros componentes da instalacdo. Assim estima-se a perda por:

« Valvulas de seccionamento 22 264 W « Redutores de pressao 2244 W
« Valvulas de controlo 5292 W e Filtros 2912 W
« Valvulas de retencdo 4 708 W

Considerando entdo o total de 37 420 W e um ano de funcionamento da instalacao de 8 000 horas,
a perda ascende a 299 360 kW.

Com a aplicagao dos casacos de isolamento é possivel obter uma poupanca anual de 299 360
kWh, que corresponde a uma poupanga de 182 04,32 €/ano. O investimento sera na ordem dos
14 991,40 €, o que implica uma recuperacao do investimento em 9,88 meses.

v. Purgadores

Foi efetuado teste ao funcionamento dos purgadores de condensado de vapor, num total de 49
purgadores. Do resultado da inspegdo resultaram os seguintes valores:

Ok Bom funcionamento 30
Vs Vapor Seccionado 8

NT Ndo testado 4
FG1 Fuga ligeira 4
BQ2 Totalmente bloqueado 3

Figura 111 Resultado da inspegdo de purgadores de condensado de vapor da industria de embalagens e revestimentos.

A perda de vapor em purgadores ascende a cerca de 185 toneladas/ano. A perda de energia
associada estimada considerando um custo médio de 32 €/tonelada é de 5 911,42 €/ano.

vi. Resumo do potencial de economia de energia

Tabela 40 Resumo do potencial de economia de energia da industria de embalagens e revestimentos.

x PRIOPRIDADE | Recuperacao | Recuperacio| CUSTO - ——
MEND N V:
L RECOMENDACAO (1A4) t/ano vapor | €/ano vapor | ESTIMADO A S A
Elevar desgaseificador e replicar
Ceiitial Tésiiica variadores de fref;uenma f]OS motores 1 Necessidade de algumas medigdes
das bombas de alimentacao das para confirmar payback
caldeiras
T 40 do calor da da
Central Térmica | b o0 60 calor das purgas as 1 259 8288€ | 10000€ | 1anoe3meses
caldeiras
Central Térmica |Redug@o de excesso de ar 2 1655€ L onaces en’fpr.esa e }.)resta PEEIORS
de 40 as caldeiras
SeC(;ao~ 1 Recuperagdo do calor do vapor flash do 1 105 10535¢€ 5000€ e
Subsecgdo 1 |tanque de condensados
Geral  [Dotar vilvulas e filtros com casacos de 2 568 18204€ | 14991€ 10 meses
isc ) térmico
Geral Reparagdo de purgadores 1 185 5911€ 1500 € 3 meses
1117 44593 € 31491€
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Tabela A.1 Impurezas mais comuns presentes na agua [3].

PROBLEMAS PRINCIPAIS EM:

o o
o o Q
FORMA FiSICA DA FONTE DA SUBSTANCIA w8 2 a8
SUBSTANCIA CAUSADORA DE a3 <2 |2 |2|8|2 a2
PROBLEMAS NA CENTRAL TERMICA SUBSTANCIA NA RELACIONADA COM IMPUREZA | = £ ( N il I B R
INSTALAGAO NA AGUA DE ALIMENTACAO | W 5 g 9 |g|c|u &
o= |2 |3 (3|P22
nd [ n
2|9 2 2
(%)
1 |Carbonato de célcio Lama, lodo, incrustacdes. |Dureza do célcio X X X
2 |Sulfato de caélcio Incrustagdes Dureza do célcio X
3 |Silicato de célcio Incrustagdes 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 Solugédo Cloretos X
Produtos de corros&o no sistema.
8 |Oxidos de ferro Lama, lodo, incrustagdes. Ferro solGvel ou insolGvel na dgua de X
aimentagéo
9 |Silicato de ferro e sédio Incrustagdes Ferro e silica X
Oxido ou hidréxido de aluminio Lama, lodo,ou incrustagdes Aluminio na dgua bruta, na agua X
10 tratada e nos condensados.
11 |Silicato de sédio e aluminio Incrustagdes Aluminio e silica X
12 |Silica Incrustagoes Silica X X
13 |Geo Lama/lodo oleoso e com Contaminagao x | x| x
espuma
14 | Cobre e déxidos de cobre Metal e 6xidos Cprrosao nos‘condens:ados ouno X
sistema de alimentagdo
15 |Oxigénio Produto de corrosao ngemo d.ISSOIVqu ou arrastado pela X X1 XX X
agua de alimentagap
. = CO2 lire e decomposigao de
16 |Diéxido de carbono Produto de corrosao carbonatos & bicarbonatos X X X
17 JAmoniaco Produto de corroséo e cobre Agua de reposigao e retomo de X X
condensados
18 |Matéria organica natural Depdsit luca Acidos humicos e fllicos e produtos X
ateria organica natura EpOSIo ou solugao derivados na agua de reposicao
Detergentes sintéticos na agua
19 |Surfactantes Solugédo bruta, na agua de alimentagao ou X | X| X
nos condensados
N - . = Hidréxido de sodio, carbonato de
20 |Hidroxido de sédio (soda caustica) |Solucao sédio e bicarbonato de sédio. X | X] X
21 |s6tidos dissonidos Solugao Acumulagdo de todas as X | x| x
substancias sollweis
Sélidos em suspensio Substancias insollveis j& presentes
22 |Sélidos em suspenséo lama depositada ou sub-stanc’|a§ insollveis formadas X X X | X] X
por agdo quimica
galp @ 136

ENTIDADE REGULADORA
DOS SERVICOS ENERGETICOS



EMPRESA
Energeticamente
Eficiente

Coimbra

Leiria
Abrantes
Portalegre -
Lisboa
Setdbal ——
[IBrandas aligeiramente duras
0a 100 mg/
[CIModeradamente duras
100 a 200 mg/l
Muito duras
>200 mg/l

Figura A.1 Dureza
0 —

Acido cloridrico (0.36% HCI) 1,1 -1 =

Acido cloridrico (0,036% HCI) 2.0 2 e
Sumo de limdo 2.3

Vinho 2,8 a3,8<———
Vinagre 3,1xg

Agua estagnada 404/
Cerveja4,0 25,0 5

da agua em Portugal continental [5].

0.1 Acido cloridrico (3,6% HCI)
0,3 Acido sulfurico (4,9% H,SO,)

1.2 Acido sulfiirico (0,49% H,SO.)
2.1 {\cido sulfiirico (0,049% H,S0.)
2.4 Acido acético (6% CH;COOH)
= 2.9 Acido acético (0,6% CH;COOH)
3.4 Acido acético (0,06% CH;COOH)

l 3,5 a4.0 Sumo de fruta

6 m—

Leite 6,3 a 6.6

7 —

. 8
Agua do mar 8.3

Solugéo de amoniaco (1,7 %) 11,6 1
Agua de cal, saturada 12,3

5,2 Acido bérico (0,2% H;BO;)

L— Agua quimicamente pura 7,0

8.4 Solugdo de bicarbonato de sodio (0,42% NaHCO5)

9.2 Solugéo de borato de sodio (1,9% Na,B,0;)

10,6 Solugdo de amoniaco (0,017% NH;)
11.1 Solugdo de amoniaco (0,17% NH;)

2 mdm= 12.0 Solucéo de hidroxido de potassio (0,056% KOH)

L 13.0 Solugdo de hidroxido de potéssio (0.56% KOH)
13,0 Solugéo de hidroxido de sodio (0,4% NaOH)

b 14,0 Solugdo de hidroxido de potassio (5.6% KOH)
14,0 Solugdo de hidroxido de sodio (4% NaOH)

Figura A. 2 Gréfico de pH.

ERSE

ENTIDADE REGULADORA
DOS SERVICOS ENERGETICOS

galp@

137



Tabela A. 2 Valores recomendas para os varios parametros da agua da caldeira.

e

EMPRESA
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Eficiente

Agua de alimentaciio
Dureza total (mg/l CaCO3) 2240 Obs/: Caldeiras commai/orA capaci@afie fie prpdugﬁo r?ecessitario
de dgua comdureza préxima do limite inferior deste intervalo.
Obs: Sem Limitefixo mas recomendédvel a sua remogdo (por
Oxigénio desgasificac@o) até ao mdximo possivel antes da adi¢do de
produtos quimicos como sulfito de sédio ou hidrazina.
Obs: Valores que devem ser consistentes comas especificagdes
Sélidos totais, alcalinidade, silica da dgua da caldeira e a % de purgas recomendadas pelo
fabricante.
pH 75-9,5
Agua da Caldeira
Dureza total (mg/l1 CaCO3) Nio detetavel
Fosfato de sédio (mg/1 Na3POs) 50-100
Alcalinidade cdustica (mg/l CaCO3 min.) 350-200
Alcalinidade total (mg/1 CaCO3 mix.) 1200-700
Silica (mg/1 SiO2 max.) <04 X alcalinidade caustica
Sulfito de sédio (mg/1 Na2SO3) ou 30-70
hidrazina (mg/1 N2H4) 0,1-1
Sélidos em suspensdo (mg/l miax.) 50-300
Sélidos dissolvidos (mg/l max.) 3500-2000

Pressio de servico da caldeira ( bar) 20 60 120
Agua de alimentacéo a entrada do economizador

Dureza total (mg/l CaCO3 mix.) 10 0,5 ND

pH 85-95 85-95 85-95

Oxigénio (mg/l mix.) 0,05 0,01 0,005

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

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

Oleo (mg/1 méx.) nd (3) nd (3) nd (3)

Agua da Caldeira

Fosfato de sédio (mg/l NazPO4) 50- 100 20-50 3al0

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

Alcalinidade total ( mg/l CaCO3 max.) 700 300 40

Silica (mg/1 SiO2 méx.) <04 X alcalinidade cdustica 20 2

Sulfito de sédio (mg/1 Na2SO3) ou 30-50 15-30

hidrazina (1) (mg/I NaHs) 01-1 0,05-03 Nenhum

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

Sélidos dissolvidos (mg/l mix.) 3000 1200 100

Cloretos (mg/1 Cl mix.) - - 5

Notas : (1) A hidrazina decompoem-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 dgua de alimentagdo.

(2) Em caldeiras que funcionam acima dos 40 bar, o teor de s6lidos em suspensdo deve ser minimizado para valores inferiores a 200 mg/l.

(3) Nao detetdvel abaixo do limite de detacdo do método.
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Tabela A.3 Tabela de vapor saturado [10].

ENTIDADE REGULADORA

Pressao P Temperaturs Volume Entalpia do Entalpia de Entalpia do
(bar T (°C) especifico do liquido /2y | evaporacao hy, vapor hg
absolutos) vapor V, (m*/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
0,10 45,84 14,6757 191,83 23929 2584,8
0,15 54,00 10,0231 225,97 2373,2 2599,2
0,20 60,08 7,6511 251,45 23584 2609,9
0,25 64,49 6,2035 271,99 2346,3 2618,3
0,30 69,12 5,2301 289,30 2336,1 2625,4
0,40 75,88 3,9936 317,65 2319,2 2636,9
0,50 81,35 3,2404 340,56 2305,4 2646,0
0,60 85,95 2,7315 359,93 2293,6 2653,6
0,70 89,97 2,3646 367,77 2283,3 2660,1
0,80 93,52 2,0868 391,72 2274,0 2665,8
0,90 96,72 1,8692 405,21 2265,6 2670,9
1,00 99,64 1,6938 417,51 22579 2675,4
1,50 111,38 1,1590 467,13 2226,2 2693,4
2,00 120,23 0,8857 504,70 2201,6 2706,3
2,50 127,43 0,7184 535,34 2181,0 2716,4
3,00 133,54 0,6057 561,43 2163,2 2724,7
3,50 138,87 0,5241 584,27 21474 2731,6
4,00 143,62 0,4623 604,67 2133,0 2737,6
4,50 147,92 0,4137 623,16 2119,7 27429
5,00 151,84 0,3747 640,12 2107,4 2747,5
5,50 155,46 0,3367 655,78 2095,9 2751,7
6,00 158,84 0,3155 670,42 2085,0 2755,5
7,00 164,96 0,2727 697,06 2064,9 2762,0
8,00 170,42 0,2403 720,94 2046,5 2767,5
9,00 175,35 0,2148 742,64 2029,5 2772,1
10,00 179,88 0,1943 762,61 2013,6 2776,1
11,00 184,05 0,1774 791,13 1958,5 2779,7
L w® @ -
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Tabela A.4 Poderes Calorificos Inferiores, fatores de conversdo para energia primaria equivalente e fatores de emissdo para
combustiveis [11].

COMBUSTIVEL PCL 1 by (tep/t) FE FE
(MJ/kg) (kgCO0,e/GJ)|(kgCO,e/tep)
Antracite 26,7 0,638 98.2 41144
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 42329
Briquetes de turfa 16-16,8 0,382-0,401 1059 44338
Carvao betuminoso 258 0,616 94,5 3856,5
Carvao sub-betuminoso 189 0451 96 40193
Carvao vegetal 29,5 0,705 0 0
Combustivel para motor (gasolina) 44-45 1,051-1,075 69,2 28973
Coque de Carvado 282 0,674 94,5 3956,5
Coque de forno / lignite ou gis 28,2-285 | 0,674-0,681 107 44799
Coque de Petréleo 31-32,5 | 0,740-0,776 97,5 4082,1
Etano 464 1,108 61,6 2579,1
Fueléleo pesado 40-404 | 0,955-0,965 77,3 32364
Fueldleo 412 0,984 77,3 32364
Gis de Alto Forno 2,5 0,06 2594 10860.,6
Gés de coqueria e de fabricas de Gas 38,7 0,924 447 1871,5
Gés de forno de acearia a oxigénio 7.1 0,17 171,8 71299
Gés de petréleo liquefeito 46-473 1,099-1,130 63 26377
Gis de Refinaria 49,5 1,182 51,3 21478
Gés natural (superior a 93 % de metano) 47,2-48 1,127-1,146 56,1 2348 8
Gés natural liquefeito 44.2-452 | 1,056-1,080 64,1 2683,7
Gas natural (1) 45,1 1,077 64,1 2683,7
Gases de aterro/ lamas de depuracdo e outros biogases 504 1,204 0 0
Gasoleo / Diesel 423-433 | 1,010-1,034 74 3098,2
Hulha 17,2-30,7 | 0411-0,733 97,5 4082,1
Lignite castanha 5,6-10,5 | 0,134-0,251 101,1 42329
Lignite negra 10,0-21 | 0,239-0,502 101,1 42329
Lubrificantes, ceras parafiicas 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 1,027 733 3068,9
Metano 50 1,194 54,9 2298.6
Monoéxido de Carbono 10,1 0,241 155,22 64979
Nafta quimica / Condensados de gasolina 445 1,063 733 3068,9
Oleo de xisto 38,1 091 73,3 3068,9
Oleos usados 402 0,96 733 3068,9
Orimulsao. 27,5 0,657 76,9 3219,6
Outra biomassa primdria sélida 11,6 0,277 0 0
Outros biocombustiveis Liquidos 274 0,654 0 0
Peletes / briquetes de madeira 16,8 0401 0 0
Petréleo Bruto 49273 1,01 733 3068,9
Querosene 438 1,046 71,8 3006,1
Residuos Industriais 74-10,7 | 0,177-0,256 1429 59829
Turfa 7.8-13.8 | 0,186-0,330 1059 44338
Xisto betuminoso 8-9 0,191-0215 106,6 4463,1
(1)- Massa especfifica do gds natural é de 0,8404 kg/m3
&
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Tabela A.5 Percentagem em massa de humidade e hidrogénio.

Combustivel % em massa de Hidrogénio % em massa de humidade
Coque 2,0 2,0
Antracite 3,0 1,0
Carvao betuminoso 4,0 7,0
Gasoleo 13,0 -
“Thick”, “thin” e
“burner” Sleos 11,5 i
GPL (Propano) 18,2 -
Gas Natural 21,6 -
Turfa 6,4 20,0
Madeira 6,8 15,0
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Figura A.3 Grafico da combustdo para alguns dos combustiveis mais correntes [16].
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Figura A.4 Grafico da combustdo para o gas natural e que também permite a estimativa da percentagem de perdas de calor
nos fumos (com base no PCS e numa temperatura ambiente de 20°C) [12].
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Anexo 3

Tabela A.6 Tabela de velocidades recomendadas para diversos fluidos [28].

FLUIDO VELOCIDADE RECOMENDADA
Vapor de exaustdo e vapor de re-evaporagdo 15-25m/s
Vapor saturado até 1 bar <10m/s
Vapor saturado 1a 2 bar 10-15m/s
Vapor saturado 2 a 5 bar absolutos 15-25m/s
Vapor saturado 5 a 10 bar absolutos 25-35m/s
Vapor saturado 10 a 40 bar absolutos 35-40m/s
Vapor saturado a 40 bar absolutos <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 dgua de alimentacgdo 0,5-1m/s
Linhas de compressao de agua de alimentagao 1,5-3,5m/s
Linhas de aspiracdo de dgua de arrefecimento 0,7-1,5m/s
Linhas de compressdo de dgua de arrefecimento 1,0-5,5m7/s
Linhas de enchimentode bebidas e dguas 1,0a2,0m/s
Linhas de ar comprimido 15m/s

Tabela A.7 Condutividade térmica de varios materiais [9].

Material Condutividade térmica W/m °C
Ar 0,025
Condensado 0,4
Incrustagdes 0,1al
Agua 0,6
Aco 50
Cobre 400

Tabela A.8 Consequéncia da mistura de ar com vapor [31].
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T, P Percentagem de ar no vapor em volume
Temperaturado | Pressao relativa de 1% | 3% | 6% | 9% | 12% | 15%
vapor saturado vapor puro (bar Pressao relativa necessaria para vapor
°C) relativos) contaminado com ar (bar relativos)
120,23 1 102 | 106 1,13 | 12 | 127 135
133,54 2 203 | 209 | 2,19 | 232 | 241 | 253
143,62 3 304 | 3,12 325 | 34 |352]| 3,71
158,64 5 506 | 5,18 ] 538 | 56 | 582 | 6,06
184,05 10 10,11 [10,34| 10,7 |11,09] 11,5 | 11,94
201,36 15 15,16 [ 1548] 16,02 16,58 ] 172 | 17,82
214,84 20 2021 [20,65] 21,34 |22,07]22,87| 23,7
Tabela A.9 Coeficientes de expansdo de varios metais [28].
Coeficientes de expansio o (mm/m °C x 1073)
. Gamas de temperatura (°C)
Material <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 14,9 158 16,6 173 179
Aco liga1% Cr 0,5% Mo 13,7 14,5 15,2 15,8 164 17,0 17,6 -
Aco inoxidavel 18% Cr 8% Ni 94 20,0 20,9 21,2 21,8 223 22,7 23,0
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Nas figuras seguintes pode constatar-se que o ambito de aplicagdo destes equipamentos é bastante
alargado. Com efeito, estas micro turbinas podem ser usadas em pressdes a montante a partir de 4
bar absolutos, pressoes reduzidas a partir de 1,1 bar absolutos e caudais minimos a partir de 1 100
kg/h. O fabricante “Technopa” apresenta um grafico (Figura A.7), que ajuda na estimativa da energia
elétrica que é possivel produzir, conforme as condicOes de pressdo a montante, jusante e caudal de

vapor.

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.

Outcoming steam temperature min 105 *C

max 315 °C
Outcoming steam pressure min 1,1 bar Abs.

max 6,0 barAbs.
Steam flow min  1,1-3 t/hour

max  20t/hour

Figura A.5 Micro turbinas “Technopa” Austria.

TR100

1/ Steam inlet

2/ S,

Turbine casing

3/
4/ Gearbox

5/ Asynchronous generator

_6/_Base frame -
Power output up to 150 kW A
Generator speed 3 000 pm
Inlet steam pressure uwpto40MPa@)
Exhaust steam pressure up to 0,6 MPa (a)
Inlet steam temperature upto420°C

Partial admission of impeller

Figura A.6 Microturbina de 150 kW da “G-Team”, Republica Checa.

Enthalpy-entropy diagram for water and steam

o S
20 =
40
7 & B
2 ol £
» £
Z 3
= o
% ®
3
X
= s00! 2
i &
& 2
v
<
3 0] 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
400] 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 [bor (ods))

Figura A.7 Curvas de calculo da poténcia de micro turbinas [37].
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Tabela A. 10 Alguns coeficientes de transferéncia de calor [44].

Coeficiente global de transferéncia de calor de vapor para varios liquidos

Liquido Valor de U (W/m?.°C)
Agua 5000-10000
Organicos 4000-6000
Oleo leve 1000-1600
Oleo pesado 600-1000

Tabela A.11 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| TuPe de espessura nominal Massa por par de flanges com parafusos Valwla
Schedule 40 (kg/m) PN40 ANSI150 ANSI300 |seccionamento PN40
DN15 1,3 1,7 1,8 2,0 4,0
DN20 1,7 23 2,2 3,0 5,0
DN25 2,5 2,6 24 4,0 6,0
DN32 34 4,0 3,0 6,0 8,0
DN40 4,1 5,0 4,0 8,0 11,0
DN50 54 6,0 6,0 9,0 14,0
DN65 8,6 9,0 8,0 12,0 19,0
DN80 11,3 11,0 11,0 15,0 26,0
DN100 16,1 16,0 16,0 23,0 44,0
DN150 282 28,0 28,0 32,0 88,0

Tabela A.12 Capacidade especifica de calor de alguns agos [45].

Calor especifico C de algumas ligas metalicas
Material Calor especifico (kJ/kg °C)

Cobre 0,385

Aco carbono 0,490

Aco cromio 0,443

Aco inoxidavel AIST 302 0,480
Aco inoxidavel AISI 304 0,477
Aco inoxidavel AISI316 0,468
Aco inoxidavel AISI 347 0,480
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Tabela A.13 Densidade e capacidades especificas de calor de varios fluidos [49].

Liquido Massa especifica | Calor especifico
(kg/m®) kJ/kg °C

Agua 1,0 42
Agua do mar 1,0 39
Azeite 091- 094 2,0
Acetona 0,8 2,1
Alcool etilico, 0°C 0.8 23
Alcool etilico, 40°C 0,8 2,7
Alcool metilico, 4 a 10 °C 0.8 2,5
Alcool metilico, 15 a 21 °C 0,8 4.6
Amoniaco 0°C 0,6 4.6
Anilina 1,0 22
Cloreto de sédio 1,2 33
Cloreto de calcio 1,2 3,1
Fueldleo pesado 1,0 1,7
Fueldleo leve 0,9 1,8
Fueléleo muito leve 0,9 2,1
Glicerina 1,3 24
Hidtrato de potdssio 1,2 3,7
Hidrato de sé6dio 1,3 39
Mercurio 13,6 14
Naftalina 1,1 1,7
Terbentina 0,9 1,7
Xileno 0,87 - 0,88 1,7

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

mey - produgao maxima do gerador de vapor (kg/h)

P; - pressao maxima do gerador de vapor (bar)

P> - pressao do consumidor em ciclo (bar)

mvc - massa de vapor por ciclo (kg)

tc - duracdo do ciclo (min)

myc - caudal massico do ciclo (kg/h), que é dado pela expressao:

YV V V VY

, 60
Myc = Myc X rn
c

> mvac = caudal massico de vapor acumulado (kg/h), que é dado pela expressao:
mVAC = Myc — Mgy
~ ~ _ (hf épl)—(hfépz) i
» Proporgao de vapor de reevaporagao = I kQgvapor/Kgagua
fg a+2
>  Msua 7s - Massa de agua necessaria a temperatura de saturagdo (kg), que é dada pela
expressao:

Myc

my TS = ~
29uaTS ™ proporc¢io vapor reev.
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> Vigua - volume de agua (m3) & Miguars (kQ)
>V -Volume do tanque, considera-se que 0 Vagua € de 90% do volume do tanque

> Ajuste final do Volume do tanque

As dimensGes do tanque estdo condicionadas pela superficie de libertacdo de vapor que a agua
devera ter. Para esta avaliacdo usa-se a expressdo empirica:

kg
) = 200 X P, (bar absolutos)

Taxa de libertaco d (
axa de liper a(,‘ao eVapOr m2h

Dividindo agora o caudal de vapor acumulado /fvac por esta taxa, obteremos a superficie da agua
em m2. Normalmente ndo é necessario fazer qualquer retificacdo.

Considere-se entdo o seguinte exemplo:

> mav- produgdo maxima do gerador de vapor (kg/h) ......cccceerrnnnee. 1000 kg/h
> P;- pressao maxima do gerador de vapor (bar) .........cccceue.... 10 bar

> P>- pressao do consumidor em ciclo (bar) .......c.ccceveeiieinrennens 5 bar

»  Myc- massa de vapor por Ciclo (Kg) ..ooovvveverieriiiieiieiieeeeen 500 kg

> tc- duracdo do ciclo (MINULOS)......cccveieieieieiece e 10 min

> - caudal massico do ciclo (kg/h):

60
thye = 500 X 7o = 3000 kg/h

> M - caudal massico de vapor acumulado (kg/h):

Ty a, = 3000 — 1000 = 2 000 kg/h

> Proporcdo de vapor de reevaporagao = W = 0,053 kgvapor/ KGagua
fg a2

Misgua 7s- massa de agua necessaria a temperatura de saturacado (kg):

500

Miguars = 0053 =9434kg

Y

Vigua = volume de agua (m3) = mMsguars /1 000 = 9,4 m3
> V= Volume do tanque; considera-se que 0 Vigua € de 90% do volume do tanque:

Vik = 10,5 m3

Um tanque cilindrico horizontal de 1,8 m de diametro por 4,5 m de comprimento ja da perfeitamente
para esta aplicacdo. Nao sendo propriamente barato, €, no entanto, bastante mais econémico que
a aquisicao de uma nova caldeira e os custos de operacdo sao significativamente inferiores.

e. Anexo 5
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Tabela A.14 Selegdo do tipo de purgador [19, 30, 52].

| e | ALTERNATIVA | INsTALACAO TiPICA

APLICAGAO
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 Bl
Permutadores deinsergdo FT BI
Tragagens PB TD

} Entrada
 dovapor

Equipamento hospitalar

Autoclaves e esterilizadores *

PB FT

Secadores industriais

Serpentina em continuo FT PB
Serpentina em grelha TD PB
Cilindros e calandras FTc¢/SLV FT !
Serpentina multipla * FT D E Ve 4

Lavandarias
Prensas TDc/ LA FT
Ferros de engomar FT TD c/LA
Maquinas de limpeza a seco FT
Secadores industriais FT
Calandras * FT ¢/SLV

Prensas
Prensas ligacBes paralelo * D FT
Prensas ligagdes série D
Prensas vulcanizadoras D BI
Equipamento de processo

Cubas de cerveja * FT FT ¢/SLV P D o
Digestores FT TD f T Q %
Evaporadores FT FT ¢/SLV _._Ii\/ ;/ffé
Vulcanizadoras FT BI _._]?f

Equipamentos de aquecimento de espacos

Aquecedores FT !
Baterias de aquecimento * FT
Paineis radiantes FT D
Radiadores D Bl

Linhas de distribuigdo
Trogos horizontais TD FT oC :“‘%\’j[{j-’
Separadores * FT D —
Finais de linha D FT f".{m'ﬁfgﬂ_}%
Drenagem em paragem EXP.L PB

Depésitos e tanques

C/ tubo de descarga ascendente* |[TD FT
Dep. pequeno aquec. rapido FT D
Dep. pequeno aquec. rapido BM EXP. L.
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Capacidades

300

200

Condensado kg/h
N
o
\\

10
1 2 3 4 5678 10 20 30 46

Pressao diferencial bar (x 100 = kPa)

Figura A.8 Exemplo de um grafico de capacidades de descarga em fungdo do AP [30].

Tabela A.15 Dimensionamento de tubagens de condensado com vapor reevaporagdo [28].

Condigdes do
condensado
antesde
reevaporar

Pressdo dos condensados no final da linha ( bar absolutos)

Barabs °C

30 E 34
35 241 768 475 370 327 301 261 21 195 175 159 146 136 127 114 105 92 84 78 67 55 45 40
40 249 785 487 380 336 310 269 229 201 181 165 152 141 132 120 110 97 86 82 71 60 50 45
45 256 800 497 388 344 317 275 235 207 186 170 157 146 137 124 114 101 93 86 75 63 54 49
50 263 814 507 396 352 325 28._2 241 212 191 175 162 151 142 128 118 105 96 90 79 67 57 52

Para determinacdo do didgmetro da tubagem (mm) os valores acima deverdo ser multiplicados pelos fatores relativos ao caudal

kg'h |100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1500 2000 3000 5000 8000 10000 15.000 20.000
Factor | 1.0 14 17 20 22 24 26 28 30 32 39 45 55 71 89 100 122 141

Para melhor percecdo no uso desta tabela, considere-se o seguinte exemplo:

> Pressdo e temperatura a montante do purgador - 5 bar abs/151°C;
» Pressdo do sistema de condensados - 1,5 bar abs;
» Caudal de condensado — 1 200 kg/h.
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Na tabela e na linha 5 bar abs/151 °C faz-se o cruzamento com a vertical da pressao dos
condensados de 1,5 bar abs e encontra-se o coeficiente de pressao de 14,4. Agora na parte inferior
da tabela e para 1 200 kg/h de condensado o fator de caudal tem o valor de 3,5. Assim, o didametro
¢é dado pelo produto 14,4 x 3,5 = 50,4 mm, pelo que se devera optar pelo didmetro comercial mais
préximo, que € o DN50 mm. Note-se que se fosse considerada, apenas agua quente, um DN25 para
1 200 litros/h ja seria aceitavel.

Quando o condensado se apresenta arrefecido sem vapor de reevaporagao, pode usar-se o grafico
abaixo (Figura A.9) considerando a velocidade de escoamento de 0,5 m/s. No exemplo, pode
confirmar-se que nestas condiges a tubagem de DN50 ja tem a capacidade de cerca 3,5 m3/h.
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Figura A.9 Grafico de dimensionamento de tubagens de condensado sem vapor de reevaporagdo [28].

Exemplo simples — Dimensionamento termocompressor

Caudal de vapor de aspiragao, ms = 1 000 (kg/h)

Pressdo absoluta do vapor de aspiracdo, Ps = 1,5 bar absolutos
Pressao absoluta do vapor motriz, P» = 10 bar absolutos
Pressdo absoluta do vapor de descarga, Pz = 2,5 bar absolutos
A razdo de expansao vem entao, E = };—';‘ =10/1,5=6,7.
A razdo de compressdo, € = };—j =25/1,5=1,67.

YV V V V VYV

Com o E de 6,7 a curva (Figura A.10) situa-se entre a azul-turquesa e a amarela, cruzando na vertical
com a razdo de compressao de 1,67, obtém-se como prolongamento para a esquerda a razdo de
arrastamento de R = 0,9.
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Termocompressor- arrastamento

8,0

o

N

E=Pm/Ps=

20
E=Pm/Ps= 10

E=Pm/Ps= 50
E=Pm/Ps= 25
— = PM/PS= 167

o\
NN

NENN\N

Razdo de arrastamento = g /m,,

R

20 \
. NS

0,0
1,0

1,1

1,3

C = Razdo de compressdo = Pd/Ps

Figura A.10 Dimensionamento do termocompressor [57].

DeR = %, tira-se que o caudal de vapor motriz necessario 7,,= 1 000/0,9 = 1 111 kg/h. O caudal

total de descarga m, é entdo de 2 111 kg//h. Finalmente e para selecionar a medida do

termocompressor, consultam-se as Tabelas A.16 e A.17 com os valores da pressdo e caudal de
descarga (entrar na tabela com unidades imperiais de 21,76 psig e 4 654 Ib/h). O mais aproximado

€ o termocompressor de 4”, diametros da aspiracdo e descarga e a entrada do vapor motriz em 2”.

Tabela A.16 Diametros nominais de termocompressores (tabela do fabricante em unidades imperiais) [57].

) Pd = Thermocompressor Discharge Steam Pressure, psig
Nominal
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
15 180 240 300 480 760 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
1 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
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Tabela A.17 Dimensdes gerais dos termocompressores (tabela do fabricante em unidades imperiais) [57].

A BEC Approsimate
s ANSI 300# | ANSI 3008 B E F & H el Walgnt
= s i 521 2297 | 3584 | sosa 542 Inches 140 Its
132 583 656 1265 138 mm 64 kg
b ¥]
T s i 521 2606 | 7983 | sas4 5.40 Inches 150 s
132 85 758 1265 137 mm 63 kg
2 575 2256 | 3581 7461 £.50 Inchies 240 s
3 5 10 =
1456 27 a0 189S 165 mim 109 kg
- 20 o 631 4256 | 46.19 BS.61 7.50 Inchies 265 s
160 1081 173 1 191 mim 125 kg
= s = 5.E8 5212 | 5687 | oe7 B.06 Inchies 340 Jos
i : 170 1324 1444 2458 205 mm 154 kg e
= A o 575 615 | 6737 | 17 | 85 Inches 48] fbs Mzt
: : 17 1564 17 278 T mm 218 kg T B Ll
Sacon
= = S 7.00 7ead | =606 | 12600 [ 919 Inches T84 fos i !
178 IR 2186 3200 13 mim 354 kg TR
9 ]
o = e o 56 9850 | 11049 | 159.35 | 1406 Inches. 1314 1bs £ ]
242 7507 F 4048 EG mm 596 kg
o =T T 11.42 | 9850 | 11288 | 16663 | 1406 Inches 1414 Ibs
281 2502 2857 4732 357 mm 643 kg
pE= P T 148 | 1ne7s | 12475 | 18525 | 1656 Inchies 1700 Ibs I
291 043 2473 4705 a21 mim 773 kg
. B
o T e 1142 | 12200 | 14769 | 19819 | 1906 Inches 1800 Ibs
291 3378 3751 5034 484 mim BIE kg |
= it e 1256 | 15814 | 13295 | 2438 | 2106 Inches 2470 Ibs
: ELE] 4017 SEAT 6195 535 mim 1100 kg |
T it i 1256 | 17863 | 20445 | 26539 | 7356 Inches 2626 Ibs
3 ELE] 4537 5193 6741 583 mim 1134 kg |
o e o 1456 | 197E0 | 22612 | 28856 | Z574 Inches 3781 Ibs
Im 5024 5743 7329 654 mm 1431 kg | |
R e T 1606 | 23714 | 26870 | 23214 | 3006 Inches 4452 Its
] 6023 6EZS B43E 764 mim 2047 kg . {Dissharge culy
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Tabela A.18 Consumos de vapor tipicos de varios equipamentos [63].

Consumos/hora de vapor de alguns equipamentos tipicos de diferentes industrias
Consumo em| Consumo
Pressdo de
Inddstria Aplicagao oper: ﬁoo(barg) produgdo maximo
(kg/h) (kg/h)
Lavadora de garrafas até 100
Cervejeira ) i 0,3 136
unidades/ minuto
5 20
Cozedor de 150 Litros - 1 hora
Marmita (camisa de vapor)de
Chocolate e 600 mm didametro 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 30 cm o g
de comprimento
Banho Maria por cada 30 cm 1 7
comprimento e 75 cm largura
Vaporizadores de ostras 1 7
Vaporizadores de moluscos e 1 7
Corlnhase lagosta
. Marmitas de 50 litros com
restauragao f 1 7 45
camisa de vapor
Marmitas de 300 i
_ itas de itros com A 5 =
camisa de vapor
Aquecedores de placas e pratos
N 1 27
de9m
Fornos de aquecimentode 0,4
B 1 14
m
Vaporizador de vegetais 1 14
Vaporizador de batatas 1 14
Dispensadores de 500 litros de 3 /5
agua destilada
T . 3 2
Esterilizadores de arrastadeiras
Haspltals Fste rilizadores de 3 5
instrumentos, por cada dm?®
Esterilizadores de dgua, por 3 >
cada 50 litros
Fornos de desinfecgdo de 9m?,
3 1
por cada 0,2 m?
Vasilhas de leite, por cada 100
! i 03 27
unidades por hora
Lacticinios latas de creme, 3 por minuto 3 136
Pasteurizador, por cada 400 3 13
litros aquecidos em 20 minutos
Ides de plastico |Por cada m? de aquecimento 9 14
Camaras de crescmiento com 1 5
2,5m de comprimento
Estufas de 8 m® 1 5
Panificagdo Forno de pao branco,
o 5 1 14
superficies de Sm
Forno de pdo centeio, 1 >
superficies 0,8 m?
Moldes de camido 7 41
Pneus Mol des de ligeiros 7 14
Cartdo canelado, por cada 90 m? 12 14
Produgdo de papel |Pasta celulose, por cada S0Kg 3 181
de papel
Secadores a vacuo, 50 litros 7 7
Tira- nodoas 7 14
Téxtile L darias| Manequim 7 23
Ferro de engomar 2 2
Prensal,2x25m 7/ 136

Na tabela seguinte apresenta-se um guia de implementacgao, passo a passo, de Gestdao de Energia.
Relacionada com os sistemas de vapor, esta incluida uma lista de agGes horizontais que, embora nao
quantificadas, sdo uma boa ajuda na identificagdo das oportunidades de poupanca de energia e as
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consequentes necessarias acoes. Esta lista faz uma separagdo das poupangas que se podem obter
a curto prazo com investimentos reduzidos, das de longo prazo que requerem maior investimento.

Tabela A. 19 Medidas horizontais propostas pelo projeto europeu, Bess [64].
Heat generation

Low-cost / short term opportunities

Energy Savin rtun Action to Check
1. Reduce excess combustion air to minimum 1. CO,/O; measurement
2. Maximise completeness of combustion 2. Soot/CO measurement
3. Maintain boiler cleanliness (soot/scale) . Monitor for rise in flue gas temperatu:
4. Repair (replace) boiler insulation 4. Periodic inspection of boiler msulabon condition.

| S. Insulate feedwater tank - cover tank 5. Check possible feedwater temperature losses

6. Insulate condensate return lines 6. Check possible heat loss fmm condensate return lines.
7. imi i make-up w water 2. itor i ke~ i e
8. Minimise blowdown 8a. Monitor concentration of dtssolvod solids in bo-l« water.

8b. Improve blowdown controls
9. Maintain nozzles, grates, fuel supply pressure/temperature at manufacturers’ | 9a. Ensure specifications are available and in use.

specifications Sb. Regular check and resetting/maintenance.
10. Maximise combustion air temperature 10. Draw air from highest point in boilerhouse.
11. Reduce steam pressure where it exceed ess irements. 11. Check system/process needs; adjust controls.

| 12. Use duct for intake of warmer combustion air 12. Install duct from combustion air intake to higher partsofroom. |
13. Install an automated gas leakage detector. -
14. Repair leaks in steam pipework. -

H cost r term
Energy Saving Opportunity k

1. For raptdly varying demand, convert one or more boilers to live accumulator | 1. Monitor/evaluate demand change pattems.

(buffer tank

2. Alter comrols to “High-Low-Off" or "modulating-Low-Off” 2. Monitor/evaluate demand change patterns.

3. Install flash steam heat recovery 3. Consider in large capacity situations with high (continuous/frequent)
blowdown.

4. Improve combustion controls. 4a. Provide adequate heat input to meet demand.
4b. Minimise fuel/pollution.
4c. Protect personnel/equipment.

S. Waste heat recovery Sa. Economiser
Sb. Air heater (recuperator)?

6. Install boiler blowdown heat recovery. 6. Consider in large capacity situations with high (continuous/frequent)
blowdown.

7. Use process integration 7. Couple process units that have significantly different hnt r!qu-mmonts (i.e
low-pressure steam leaving a h-gh-pressum steam g p p

can be used for a process requiring low-pressure steam).

Heat Distribution

Low-cost / short term opportunities

Ene! Savin rtun: 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 checks for leaks ﬂ\mhout the system.
3. Insert valves to isolate “periodic-use” items in system. 3. Check system ic
4. Remove/isolate "dead-legs” and redundant Pipework 4. Check for dead-legs and ndundant piping.

Hi cost r term ities

Energy Savin% Opportunity Action to Check
1. Replace steam traps/drains with more efficient designs. 1. Monitor cﬁ:m of, and heat losses from existing traps.
2. Replace or increase insulation 2. Check existing insulation; estimate heat losses in system.
3. Maximise condensate returns. 3. Measure “discarded” heat from condensate.
4. Redesign system to minimise pipe runs. =

5. Generation pressure reduction. -

Heat Utilisation a) process

Energy Savin rtun Action to Check

1. Plant insulation -
2. Local burner efficiency -
3. Maximise heat transfer rate -
4. Improve controls (e.g. thermostats) =
S. Consider alternative energy source -
6. Ensure plant at high load factor -
7. Eliminate uneconomic “hot standby” periods -

8. Recycle waste heat to process -
9. Recover heat, for use elsewhere =

10. Train all staff to operate manual controls and to watch for energy saving | -
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Energeticamente
Eficiente

Tabela A.20 Guia de potencial de poupanca.

POTENCIAL DE ECONOMIA DE ENERGIA
TRATAMENTO DE AGUA

Potencial | Feito | Potencial

Medida Maximo % | 0a1 |estimado %
Tratamento quimico adequado e desgaseificacdo 3 0
PRODUCAO DE VAPOR
. Potencial | Feito | Potencial
Mecas Méximo % | 0al [estimado %
Controlo de combustdo e oxigénio 5
Controle de TDS 2
Recuperacdo do calor das purgas da caldera 3
Economizadores 5
Pré- aquecimento do ar de combustao 2
Perdas por radiagcao 3
DISTRIBUICAO DE VAPOR

Potencial | Feito | Potencial

Medid ) .
seee Maximo % | 0al |estimado %

Isolamento térmico de; tubagens. flanges, depositos,

valvulas (com camisas), 2
Eliminacéo de ar 0.5
Controle de fugas em purgadores 3
Suprimir fugas em valvulas de globo com a L5

substituicdo gradual por valvulas de fole.
UTILIZACAO DE VAPOR

Potencial | Feito | Potencial

Medida Méximo % | 0al [estimado %
Redugdo da pressdo 3
Aumento da eficiéncia do controle de temperatura. 1

Injeccdo directa- aumento na eficiéncia na

" 1
condensagao do vapor,

Permutadores- aumento da eficiéncia na troca
térmica pela op¢do de permutadores mais eficientes.

[38)

Drenagem de permutadores e radiadores- elimmacao
de alagamentos de condensado com a mstalacdo de

v

Bombas/ Purgador.
RECUPERACAO DE CONDENSADO
Modiia Pf)t&?ncial Feito Pf)tencial
Maximo % | 0al [estimado %
Garantir a recuperacgao global de condensado 10
Isolamento térmico 1
Recuperacao do vapor de reevaporacio da exaustao 3
dos tanques de condensado
Recuperagao do vapor de reevaporacao com 3
termocompressores
TOTAIS 57 0 0

ISEP- MESTRADO EM ENERGIAS

Versao 0.
ALTERNATIVAS 2013/2015 ersao 0.0
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