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RESUMO

Este trabalho contém um estudo para se determinar a melhor forma de reaproveitamento
energético em um sistema de vapor instalado numa empresa do Pdélo Industrial de Manaus,
mostrando a atual situacdo dos sistemas de retorno de condensado, indicando as medidas a
serem tomadas e orientando os investimentos. Para isso foi feito um levantamento de uma
série de dados imprescindiveis ao estudo junto a empresa, uma inspecao dos sistemas de
retorno de condensado e um estudo para identificar o melhor sistema de reaproveitamento
dessa energia térmica, os quais indicaram o sistema de reaproveitamento com trocador de
calor como o mais apropriado para a situagdo em questdo, pois proporcionaria uma grande
economia de combustivel e um consideravel aumento de temperatura na agua de

alimentacéo da caldeira.

Palavras-chave: Reaproveitamento energético, Sistema de vapor, Sistemas de retorno de

condensado, Sistema de reaproveitamento com trocador de calor, vapor flash.
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ABSTRACT

This work contains a study to determine the best way to reuse energy in a steam system
installed in the company of the industrial pole of Manaus, showing a current situation of
condensate return systems, indicating as measures and taking and guiding investments. For
a moment, a survey of a series of data essential to the study with a company, a system of
condensate return systems and a study to identify the best system of reutilization of this
thermal energy, which indicated the system of reutilization with exchanger Of Heat as the
most appropriate for such a situation as it would provide great fuel economy and a

temperature rise in the boiler feed water.

Keywords: Energy recovery, Steam system, Condensate return systems, Reuse system

with heat exchanger, flash steam.
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1 INTRODUCAO

Vapor € um meio de transmissdo de energia térmica muito eficiente que praticamente
€ usado desde o inicio da industrializacdo, sendo utilizado em diversos processos
industriais, além de ser de facil obtencéo.

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (2002), a indlstria converte
cerca de 70% do combustivel que adquire em vapor.

No Brasil, por exemplo, em 2012 estima-se que 54% do total da energia consumida
na indastria, o que corresponde a 20% da demanda do pais, tenha sido usada na geracao
de vapor.

Tendo em vista o grande uso do vapor pelas indUstrias e como ainda ndo ha um
sistema termodindmico com 100% de aproveitamento, ou seja, sempre ocorrerao perdas
pelo caminho, faz-se necessario que as empresas que utilizam vapor em seu sistema
produtivo avaliem sua eficiéncia e tomem as medidas necessarias para otimiza-la, pois o
aumento cada vez maior da competitividade industrial motivada pelo fato de que, os
consumidores de hoje querem mais e melhor pagando o menos possivel por isso, tem
levado as empresas a direcionar cada vez mais seus esforcos para melhorar seus
rendimentos e, principalmente, reduzir seus custos de producdo o que, sem duvida, se
tornou um dos grandes desafios de muitas empresas, e melhorar seu aproveitamento
energético, ou seja, produzir 0 que precisam consumindo menos energia para isso.

Neste contexto, o estudo de meios para se utilizar as energias disponiveis de modo
mais racional e eficiente, garantindo assim a sustentabilidade industrial, mostra-se muito
oportuno.

Diante deste cenario, este trabalho pretende identificar as falhas no sistema de
reaproveitamento de vapor de uma empresa do poélo industrial de Manaus, mostrando as

opcoes disponiveis para sana-las e indicando a mais vantajosa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Demostrar os resultados de eficiéncia energética em um sistema de reaproveitamento

de vapor em comparagdo com um sistema tradicional.

2.2 Objetivos especificos

a) Mostrar a atual situacdo operacional dos sistemas de retorno de condensado;

b) Orientar medidas a serem tomadas para melhorar a produtividade do sistema e
consequentemente reduzir perdas;

c) Destacar oportunidades de ganhos energéticos potenciais com reaproveitamento
do vapor;

d) Quantificar e estratificar financeiramente os ganhos obtidos;

e) Orientar os investimentos em pontos que realmente possuam retornos financeiros

adequados.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Vapor

O vapor é uma das principais formas de energia usada na industria, pois é seguro, de
baixo custo, possibilita aquecimento rapido e uniforme com controle preciso de pressao e
temperatura além de apresentar 6timas taxas de transferéncia térmica.

O fendmeno de passagem da agua do estado liquido para o gasoso chama-se
vaporizacao e seu resultado é o vapor.

A vaporizacao pode ser lenta ou enérgica. A lenta é aquela que se d4 em temperatura
ambiente, como nos oceanos, rios e lagos e € gragas a ela que as chuvas acontecem, pois
€ o vapor formado pela vaporizagéo lenta que forma as nuvens, que depois se condensam e
caem na forma de chuva. J& a vaporizagdo enérgica se da quando se incide muito calor em
determinada quantidade de agua até que ela evapore. E usando esse tipo de vaporizacio
nas caldeiras, que as induUstrias conseguem o vapor de que necessitam para seus
processos.

Por possuir vantagens como eficiéncia, facilidade de transporte, alta capacidade de
armazenamento de calor e baixo custo quando comparado com outras formas de energia, 0
vapor se tornou, praticamente, um meio indispensavel de transferéncia de energia.

Dependendo basicamente das condi¢des de temperatura e pressdo do ambiente onde
a agua se encontra, ela vai estar no estado sélido, liquido ou gasoso como mostra a figura 1
abaixo (BABCOCK E WILSON, 1985; SARCO, 2005; BOTELHO E BIFANO, 2011; VAN
WYLAN, 1995):

A pressio .
Parta eritico
2 MPa
Liguido {fgua)
0,1 -
Fonto de ebuligoo
Solido
Vapor
Panta triplo
>
0,0098 °C Temperatura 100 *C 3rasC

Figura 1: Diagrama de fases da 4gua. Fonte: Van Wylan (1995).
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3.2 Tipos de vapor

Dependendo da quantidade de &gua presente no vapor, ele pode ser classificado
como saturado, seco, Umido ou superaquecido.

Vapor saturado é aquele que apresenta um pouco de agua em forma de goticulas, as
quais se originam dos esfriamentos que sempre e inevitavelmente acontecem. O vapor
produzido pelas caldeiras comuns, sempre serd saturado enquanto houver agua em seu
interior.

Vapor seco é o vapor saturado s6 que agora com pouca umidade a qual foi removida
pelos purgadores.

Vapor umido é o vapor saturado com muita agua, portanto pobre e com pequena
capacidade de transmitir calor. Esse tipo de vapor normalmente se origina por problemas de
isolamento da linha de distribuicdo e também quando a caldeira e recolocada em trabalho
depois de ter esfriado assim como a linha.

Vapor superaquecido € o vapor saturado que recebeu ainda mais aguecimento até
que as goticulas de agua presentes nele tenham se transformado integralmente em vapor.
Esse tipo de vapor € produzido em supercaldeiras e geralmente é usado para girar eixos,
acionar turbinas e quaisquer outros equipamentos cuja presenca de agua sera prejudicial,
pois devido as altas velocidades desses equipamentos, a presenca de 4gua, mesmo que em
infima proporcao, produziria forte abraséo nos mesmos.

Vapor flash é o vapor que se forma devido a uma brusca queda de pressao, que
ocorre quando o condensado do sistema é descarregado, ou seja, ele é vapor reevaporado.

Vapor vivo é o0 nome que se da ao vapor que efetivamente chega ao(s) ponto(s) de
consumo e que realizara o trabalho para o qual o vapor foi produzido (BOTELHO E BIFANO,
2011; CHIARANTANO; SANTANA, 2008; FERNANDES; P1ZZ0O; MORAES. JUNIOR, 2006).
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3.3 Eficiéncia energética em sistemas de vapor

A eficiéncia energética de um sistema de vapor pode ser entendida como sendo a
relacdo entre a energia que foi usada para alimentar o sistema e a energia que foi
efetivamente consumida pelo sistema ou, em outras palavras, € 0 quanto o sistema ou
equipamento se aproxima de um desempenho ideal, ou seja, sem perdas.

A utilizacao eficaz da energia em instalacdes industriais € essencial para a diminuicado
dos custos de processo, preservacdo das fontes de energia ndo renovaveis, reducdo do
impacto ambiental e para o aumento da competitividade e sustentabilidade industrial tanto
que, alguns paises, com o0 objetivo de melhorar seus sistemas e diminuir suas perdas,
investiram em projetos de eficiéncia energética que inclusive consideravam a aquisicdo de
equipamentos com melhor rendimento.

Para se alcancar a meta da eficiéncia energética é preciso primeiramente conhecer o
sistema, para depois avaliar parametros como calor transferido e trabalho realizado, no caso
de um sistema de vapor, para ai sim, determinar os pontos de desperdicio e onde é possivel
implantar melhorias (NOGUEIRA; ROCHA, 2002; NASCIMENTO JUNIOR; SARTORELLI,
2009; WANG, 2009; ELETROBRAS, 2007; BOYD, 2011).



16

3.4 Producéo e utilizacdo de vapor

Desde a revolucdo industrial a producdo e utilizacdo do vapor foram amplamente
intensificadas, embora seu uso tenha comecado bem antes disso com 0s gregos e romanos.

Para que uma determinada massa de agua passe do estado liquido para 0 gasoso
(vapor) é necessario uma quantidade suficiente de calor para que isso ocorra. Sob pressao
atmosférica, essa mudanca de estado acontece da seguinte forma: a medida que essa
massa de agua recebe calor, sua energia interna e consequentemente sua temperatura
aumentam até atingir sua temperatura de saturacdo, que € aos 100 graus célsius. A partir
desse momento, qualquer acréscimo de calor fard com que a agua evapore e enguanto
houver dgua o processo de mudanca ocorrera em temperatura constante. Se o vapor ja
produzido for aquecido ainda mais, o0 mesmo resultara em vapor superaquecido
(INCROPERA et. al., 2008).

A quantidade de calor necessério para atingir a temperatura de saturacao é chamado
calor sensivel e o calor adicional necessario para que ocorra a mudanca de fase é chamado
calor latente (INCROPERA et. al., 2008).

O vapor saturado tem diversas aplicac¢des, tais como (BOTELHO E BIFANO, 2011):

e Cozimento de alimentos;

e Aguecimento residencial, em lugares muito frios;

e Esterilizagédo de alimentos e produtos;

e Vulcanizag&o de pneus e outros artefatos de borracha;

¢ Recauchutagem da banda de rodagem de pneus velhos;

o Em lavanderias de grande porte, para gomar grandes quantidades de roupas.

Ja o vapor superaquecido, além de ja ter sido usado para movimentar as antigas
locomotivas e navios a vapor, hoje é usado para (BOTELHO E BIFANO, 2011):

e Movimentar turbinas para geracao de energia,
e Fornos especiais;
e Fundicdes;

e Solda de alguns materiais.
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3.4.1 Tipos de caldeiras

As caldeiras podem ser entendidas como trocadores de calor que vaporizam
determinadas substancias liquidas, principalmente 4gua, em alta pressao, se utilizando da
energia térmica fornecida por uma fonte, que normalmente é um combustivel, mas também
pode ser a eletricidade.

A alta pressao usada na produgdo do vapor faz o mesmo fluir da caldeira para a linha
de distribuicio (COSTA; BRESTEL, 1989; RODRIGUES, 2012; PALACIOS, 2010;
SARTORELLI, 2009).

As caldeiras sdo equipamentos caros e que representam um risco em potencial, por
isso devem ser operadas por mao de obra técnica especializada, na verdade, a NR-13 do
ministério do trabalho rege o trabalho com as caldeiras desde seu projeto até sua
manutengéo (BRASIL, 1994).

Segundo Botelho e Bifano as caldeiras se classificam segundo a forma em

horizontais, que sdo as mais comuns, e em verticais, que S80 menos comuns e menores.

Caldeira vertical

Figura 2: Caldeira horizontal e vertical. Fonte: Botelho e Bifano (2011).
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J& quanto sua disposicao interna e funcionamento, elas podem ser:

Aquatubulares: a 4gua circula dentro de diversos tubos pequenos enquanto 0s gases

envolvem os mesmos esquentando a dgua até sua vaporizagdo. Sdo empregadas quando
se quer obter grandes presstes e elevadas quantidades de vapor (MARTINELLI JUNIOR,
1998; SPIRAX SARCO, 2000; TROVATI, 2012).

Figura 3: Caldeira aquatubular. Fonte: Spirax Sarco (2010).

Flamotubulares: sdo aquelas onde os gases quentes circulam dentro de tubos

esquentando a agua que os envolvem. S80 as mais comuns, porém nao produzem vapor
em pressdes muito altas como as aquatubulares. Sua eficiéncia varia em torno de 80 a 90%,
sendo dificil elevar esses valores por ser também dificil implementar sistemas de
recuperacdo de calor (BOTELHO E BIFANO, 2011; BIZZO, 2012; NASCIMENTO JUNIOR;
SARTORELLI, 2009).

Figura 4: Caldeira flamoubular. Fonte: Spirax Sarco (2010).
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Mistas: Por queimarem combustiveis sélidos, sdo a melhor op¢éo quando se dispde

desse tipo de combustivel a baixo custo, embora sua eficiéncia seja inferior as outras duas

(BIZZO, 2012).
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Figura 5: Caldeira mista. Fonte: Spirax Sarco (2005).

3.5 Controle da qualidade do vapor

Como ja vimos, o vapor € produzido pelo aquecimento da agua, portanto para se
obter vapor de qualidade, e necessario obrigatoriamente, que a agua que sera utilizada para
tal fim seja a melhor possivel, pois se as impurezas dissolvidas na agua da caldeira nao
forem controladas de forma adequada, isso podera resultar em corrosdo e formacao de
depositos nos tubos e equipamentos (COSTA; BRESTEL, 1989).

Mesmo que a agua disponivel para ser usada na caldeira seja agua potavel de
excelente qualidade, isso ndo significa que ela pode ser usada na caldeira, pois a mesma
apresenta muitos solidos e gases dissolvidos, principalmente o oxigénio, que atacam 0s
metais da caldeira e provocam incrusta¢des (BOTELHO E BIFANO, 2011).

Ha o tratamento da 4gua que ainda vai entrar na caldeira, por meio de abrandadores
e desmineralizadores, e 0 da 4gua que ja esta dentro da caldeira, ambos com a finalidade
de transformar os sélidos dissolvidos em suspensdo para formar o lodo que e facilmente
retiravel por descargas de fundo, e remover o oxigénio que estd dissolvido na agua
(BOTELHO E BIFANO, 2011).

Outro fator também importante e independente dos da quantidade de solidos

dissolvidos na agua é o PH da mesma, que deve ser mantido sempre alcalino, mas ndo em
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excesso para ndo atacar o mostrador de vidro do nivel de agua. Se ficar acido vai atacar os
metais da caldeira (BOTELHO E BIFANO, 2011).

Para controlar os sélidos totais dissolvidos (TDS), existe o sistema de purga continua,
gue pode ser manual ou automético. O TDS é parametro de regulagem da 4gua da caldeira,
pois se 0 mesmo estiver muito alto, uma quantidade de agua da caldeira sera liberada para
ser substituida por outra com TDS mais baixo.

. TS sensor
Ly - \7 B —— ———p > ¥
g r" = :: ! i Is«<alating g
4

e T Blowrdowsn walve

Figura 6: Sistema automatico de TDS. Fonte: Spirax Sarco (2010).

Um sistema de tratamento de agua ineficaz ou inexistente, pode causar graves
problemas para a caldeira, tubulacbes e equipamentos que usam 0 vapor, tais como
(BOUREE, 1982):

e Incrustacdes e formacédo de depdsitos
e Corrosdo
e Arraste de impurezas pelo vapor

Para eliminar esses riscos, além do controle de TDS, as caldeiras também possuem

vélvulas de descarga de fundo, manuais ou autométicas, que tém a fungéo de purgar a lama

ou sedimentos do fundo da caldeira.
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Figura 7: Descarga de fundo automatica. Fonte: Spirax Sarco (2010).

Dependendo do tipo do tratamento da 4gua e do rigor com que o controle é feito, os
sais dissolvidos produzirdo mais ou menos depdsitos nas paredes dos tubos, os quais
funcionam como uma barreira isolante, aumentando a temperatura dos tubos acima do limite
suportavel, podendo causar rupturas e paradas de emergéncia, por isso deve ser mantida
uma retirada continua ou intermitente de agua pela purga, a qual, caso ndo haja reuso ou
reciclo dessa agua, nao deixa de representar uma perda de energia, pois a agua expelida
esta quente, e também de produtos quimicos que estavam na mesma. No caso da purga ser
insuficiente, serdo formados depdsitos e incrustagdes que acarretardo menos transferéncia
de calor e mais corrosdo e superaguecimento (NAVISTSKY; GRABOWSKY, 1998;
SANTOS, 1991).

Em suma, para garantir a qualidade do vapor, ele deve ser produzido (ELETROBRAS,
2005):

¢ Na guantidade correta para garantir que haja um fluxo de energia suficiente para as
transferéncias de calor do processo;

¢ Na temperatura e pressao ideais garantindo o melhor desempenho de operacao de
cada aplicacéo,

e Livre de ar e gases condensaveis que poderdo interferir na eficiéncia da
transferéncia de calor;

e Limpo, evitando incrustacdes e corrosdo da tubulacéo;

e Seco e consequentemente com maior contetdo energético.
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3.6 Sistema de distribui¢cdo de vapor

O sistema, linha ou rede de distribuicéo serve para levar o vapor produzido na caldeira
até os pontos de consumo e deve envia-lo na pressdo e temperatura corretas, quantidade
certa, sem ar e seco. Para que isto aconteca o dimensionamento, drenagem de condensado
e 0 isolamento térmico dos tubos, valvulas e acessérios precisam esta corretos (BOTELHO
E BIFANO, 2011; RODRIGUES, 2012; PALACIOS, 2010).

A ligacdo entre os pontos de producdo e utilizacao do vapor é feita por meio de tubos,
0s quais devem ser de material adequado e ter seus diametros corretamente dimensionados
para se conseguir perdas minimas, ao passo que, se estiver subdimensionado, ocasionara
uma grande perda de carga e até falta de vapor nos pontos de consumo (SCANAVINO,
2014).

Segundo Telles (1970), as tubulagbes recomendadas para trabalhar com vapor,
normalmente devem ser de ago sem costura ligadas por solda de topo ou de encaixe.

A figura 8 mostra os materiais usados para tubula¢des a vapor:



TUBOS
Temperatura Material
ruaxjm:él do Di_ﬁ_mﬂm Especaiti.'i:g&es T_ipﬂsxde Margem para
vapor (- C) nominal (pol) ASTM/APT ligacoes COTT0sA0
Aco-carbono . -
120 (incluindo Todos A120 ou AS3 Solda 1.2
VApor exausto
e condensado) . Ago-carbono :
At 4 galvanizado Solda -
Aco-carbono . -
Todos A53 ou APISL Solda 1.2
200
oy Latdo. cobre, Fosca on
an 7
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Aco-carbono
AS3 ou APISL . "
380 Todos ot A672 Gr- Solda 12
AS55
Aco-carbono
acalmado (51) -
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Gr B60, 70 ou
Gr Ca0, 70
Aco-liga 1/2 Mo
- A335GrPlon . "
450 Todos A672 Gr CM6S. Solda 1.2
70
470 Todos Ago-liga de 1
1/4 Cr-1/2 Mo
A335 Gr-P1 Solda 12
480 Todos | ‘seolcamtid °
Cr
cc Aco moxidavel :
550 Todos tipo 304 Solda -

Figura 8: Materiais recomendados para tubula¢Bes de vapor. Fonte: Telles (2001).
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3.7 Perdas térmicas

Como em qualquer sistema ndo ideal, nos sistemas de vapor sempre ocorrerao
perdas devido a diversos fatores inerentes ao processo, 0 que significa que parte do vapor
produzido pela caldeira ndo chegara aos pontos de consumo, assim como uma fracdo do
condensado gerado ndo voltara a caldeira, o que acarreta sempre um ressuprimento de
agua no ciclo de geragdo (HARREL, 2002; WANG, 2008; BARRIGA, 2012).

Devido a fatores como temperatura, pressdo, corrosao e erosao causadas pelo
proprio vapor, € comum encontrar fugas de vapor nas instalagcbes, as quais ocorrem
principalmente nas valvulas, juntas e flanges e se ndo forem sanadas podem se tornar a
principal fonte de desperdicio energético da planta (ASSOSSIACAO EMPRESARIAL DE
PORTUGAL, 2010).

Perda de Calor nos Gases

da Chaminé 18 = 22%

Perda de Calor por Radiagio F‘?‘:f:::'
¢ Convecgdo | - 49 do .'Nis‘u'ma
56 75%
S:idn de Enc{wn da
1 g (Energia do Vapor)
E n(rndr (:)e‘i' nergla Caldeirs 71 - $0%

I

Vapor

Combustivel

Perda de ‘calur na descarga Perdas Distruidas no
de fundo 1- 3% Sistema 5- 15%

Figura 9: Balango de energia em um sistema de vapor. Fonte: Eletrobras (2005).
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Geragao de Vapor

Area de melhoria

Medidas para reduzir perdas

Eficiéncia da caldeira
Economizador

Isolamento térmico

Incrustagdes

Agua de alimentacdo

-Medicfes frequentes dos gases;
-WVerificacdo do excesso de ar.

-Instalar para agquecimento da agua de alimentagao;
-Manutengéo e isolamento tubulagdo da agua de alimentacdo da
caldeira:

-Manutencio e isolamento do costado da caldeira.
-Limpeza e inspecdo das areas de transferéncia de calor.
-Tratamento eficiente para eliminar gases e sdlidos dissolvidos e
solidos suspensos;

-Manter temperatura constante.

Descargas -Evitar descargas excessivas.
Distribuigdo de Vapor
Condensado -Drenagem eficiente nos pontos de acuomulo;

Isolamento térmico

Ar

Vazamentos

-Instalac&o e manutencao de purgadores, separadores de
umidade e botas coletoras.

-Manutencio e isolamento da tubulacao.
Verificar presenca em pontaos altos e finais de linha para
eliminagdo;

-Aplicacdo de elementos termostaticos para eliminaco.

-Venficagdo frequente e reparo.

Area de melhoria

Medidas para reduzir perdas

Utilizagao de Vapor

Pressao de operacgdo
Areas de troca térmica

Isolamento térmico

Eficiéncia consumidores

-Redugdo da pressdo no ponto de consumo.
-Limpeza e manutengao.
-Manutencdo e isclamento de partes aguecidas.

Verificagdo do desempenho dos equipamentos.

Retorno do Condensado

Vapor flash

Retorno do condensado

Isolamento t&rmico

Verificacdo do aproveitamento,

-Considerar sua formagao no dimensionamento da tubulacao.

Verificacdo dos pontos onde o condensado ndo € recolhido;
-Possibilidade de retorno por gravidade,
Verificagdo da viabilidade do bombeamento.
-Isolamento do tanque de condensado;

-lsolamento da tubulagao.

Figura 10: Oportunidades de conservacgéo de energia em um sistema de vapor. Fonte: Eletrobras

(2005).



26

3.7.1 Perdas de calor para o ambiente

As perdas térmicas vao ocorrer desde a partida da caldeira, em virtude das
tubulacbes estarem frias e precisarem ser aquecidas até atingir a mesma temperatura do
vapor e entrar em regime normal de operacdo, e também vao ocorrer em trabalho, devido a
conducdo, convecgdo e radiacdo que podem produzir perdas significativas a ponto de
comprometer o desempenho dos equipamentos que consomem vapor.

Uma tubulacdo, com ou sem isolamento térmico perderd calor por convecgao e
radiacdo, sendo as perdas por esta Ultima bem mais significativas que por conveccdo
(SOARES, 1982; LUDWIG, 1999).

3.7.2 Perdas por vazamento

Em linhas de vapor os vazamentos muito dificilmente ndo ocorrerdo, ou seja,
eles sdo até comuns, principalmente em flanges, unifes e valvulas. Normalmente
ocorrerdo por pequenos orificios 0 que, a principio, representa uma perda também
pequena, no entanto se ocorrerem em grande escala podem representar perdas
significativas (HOOPER; GILLETE, 1994).

3.7.3 Perdas na caldeira

Normalmente o principal desperdicio de energia a nivel de caldeira, acontece pelo ndo
aproveitamento do calor presente nos gases expelidos pela chaminé. Esse fato pode ser
verificado pela temperatura desses gases, isto €, quanto mais alta a temperatura deles, mais
ineficiente esta sendo a operacédo da caldeira (SPIRAX SARCO, 2011).

A operacgdo da caldeira so vai ser realmente eficiente quando houver a troca térmica
dos gases de combustdo com o vapor, pois uma reducdo de 22 graus nesses gases
acarreta um aumento de 1 grau na eficiéncia da caldeira sendo que, baixa producéo de
vapor e sujeiras nas areas de transferéncia de calor podem influenciar negativamente esse

desempenho.
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3.7.4 Perdas pelas tubulagtes

Sem duvida uma das fontes de desperdicio de calor em uma linha de vapor sdo tubos
sem ou inadequadamente isolados, pois isso faz com que boa parte do calor seja irradiado
para o ambiente, acarretando uma reducdo de pressdo no ponto de consumo final e o
aumento de carga na caldeira para compensar tais perdas. Para que isso ndo ocorra, todo o
isolamento e a tubulacdo do sistema de distribuicdo devem ser regularmente inspecionados
e substituidos quando necessario (MANUAL DE BOAS PRATICAS PARA EFICIENCIA
ENERGETICA, 2010).

3.7.5 Perdas nos purgadores

Os purgadores sao elementos cruciais em sistemas de vapor, mas também sdo uma
das principais causas de perdas de energia, pois quando apresentam problemas, os
mesmos sao dificeis de serem detectados (MANUAL DE BOAS PRATICAS PARA
EFICIENCIA ENERGETICA, 2010).

Geralmente essas perdas acontecem quando (MANUAL DE BOAS PRATICAS PARA
EFICIENCIA ENERGETICA, 2010):

e O purgador falha na posicao de abertura e permite a fuga de vapor;
¢ O tamanho ou tipo do purgador instalado ndo é o adequado;

e Purgador instalado no lugar errado;

e O método utilizado para instalar o purgador nao foi o correto.

Com o intuito de eliminar ou pelo menos diminuir a0 maximo as perdas nesses
dispositivos, um procedimento eficiente de manutencdo para eles deve ser criado e
executado (MANUAL DE BOAS PRATICAS PARA EFICIENCIA ENERGETICA, 2010).

3.7.6 Perda de carga

Quando um fluido percorrer o interior de uma tubulacdo havera atrito entre ele e as
paredes do tubo assim como uma turbuléncia produzida pelo préprio fluido. Devido a esses
fatores, a pressao dentro dessa tubulacdo vai diminuindo pouco a pouco a medida que o
fluido percorre seu interior. Essa queda de pressédo é chamada de perda de carga, que pode
ser calculada pela férmula de Darcy-Weissbach abaixo, embora existam outras (GERNER,
2014):
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AP = £.(L/Di).[(p.v?)/2]

Onde: AP = Perda de carga
t = Fator de atrito equivalente
L= Comprimento da secdo da tubulacio
Di= Didmetro interno do tubo
p= Densidade em kg/m® (Tabelado)

v= Velocidade em m/s

O valor de f, conhecido como fator de atrito equivalente, pode ser determinado
através de equacbGes matematicas, em funcdo do Numero de Reynolds (Re) e da
viscosidade do fluido.

3.8 Purgadores

Os purgadores séo dispositivos mecanicos automaticos que tém a funcdo de separar
e eliminar o ar, gases incondensaveis e principalmente o condensado formado nas linhas de
vapor sem deixar escapar 0 vapor vivo. Esse processo é chamado de purga e, para ser
eficiente, deve acontecer assim que o condensado se forma para que nao ocorra queda de
temperatura nem perda de transferéncia de calor.

A produtividade de uma fabrica pode sofrer significativas quedas por causa da
presenca de ar e outros gases incondensaveis em seu sistema de vapor e, como nem
sempre o0s purgadores conseguirdo elimina-los por completo devido ao porte dos
equipamentos e da linha, pode ser necessario instalar eliminadores de bolsbes de ar, os
quais podem ficar na parte superior dos equipamentos e/ou nos finais de linha.

Caso os purgadores ndo estejam funcionando corretamente, seja por problemas
mecanicos ou por instalacdo incorreta, isso causara escape de vapor, perdas de energia,
elevacdo dos custos e até a paralisacdo da producdo (TELLES,1970; PALACIOS 2010;
TELLES, 1999; SPIRAX SARCO, 2011).
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Efeito

Descrigao

Contrapressao

Todos os purgadores operam em contrapressdo, entdo para que a purga
ocorra a pressao de enfrada sempre deve ser superior a contrapressao. O
aumento da contrapressao pode ser ocasionado por vapor flash da linha de
retorno do condensado subdimensionada, diminuindo a capacidade de
vazdo do purgador.

Alagamento

O alagamento das linhas ocorre quando a velocidade de formacdo de
condensado € superior a da drenagem. Esse efeito reduz a transferéncia de
calor.

Estolagem

Reducdo da pressdo antes do purgador devido a acdo de valvulas
termostaticas provocando alagamento. Esse efeifo € comum em
equipamentos submetidos a controle de temperatura e pode ser sanado
com a instalacdo de um sistema de bombeamento junto ao purgador.

Golpe de ariete

A massa de condensado arrastada pelo vapor atraves das tubulagdes ao
encontrar um cbstaculo (purgador, filtros, valvulas, mudanca de direcdo)
causa um impacto violento, provocando alto nivel de ruido ou até mesmo
rompimento de conexdes e acessonos.

Vapor preso

Ocorre entre o ponto de coleta do condensado e a entrada do purgador
quando a tubulacdo esta envolvida por vapor de alta temperatura ou
quando o purgador é instalado distante do ponto de drenagem. O vapor ird
demorar a condensar impedindo que o condensado chegue ao purgador. O
problema pode ser solucionado com a instalacdo de um eliminador de
vapor preso.

Corrosao

Condensado corrosivo pode ser gerado devido ao tratamento ineficiente da
agua de alimentacdo da caldeira ou devido & combinacdo do condensado
com o CO, existente no vapor, formando o acido carbdnico.

Figura 11: Efeitos da drenagem ineficiente ou incorreta. Fonte: Spirax Sarco (2005).
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3.8.1 Instalag&o dos purgadores

Para que tenham alto desempenho, os purgadores devem ser colocados em uma
derivacao da tubulacdo a qual deve sair do fundo do acumulador de condensado que fica na

parte inferior da linha.

2 J ’
VAPOR g VAP OR

b

ACUMULADOR "\ ACUMAADOR  ~r

TAMPAQ »~—~

LLAVA "
PASRA O PURCADCR
LINHAS EM NIVEL PONTOS DE MUDANCA DE ELEVACAQ
ATULUUNMUNADORES DE CONDENSADO

Figura 12: Purgador para drenagem de linhas de vapor. Fonte: Nogueira (2005).

Em todas as tubulacbes deve ser instalado um purgador e sua tubulacéo de entrada
tem que ser totalmente ligada ao fundo do acumulador e o condensado deve chegar ao
interior deste por gravidade (TELLES, 1970).

Para facilitar a retirada do condensado, os purgadores devem ser instalados nos
seguintes pontos da linha conforme figura 13 e devem (NOGUEIRA, 2005; BOTELHO E
BIFANO, 2011):

Ty B T'J::’
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- I /? r ” ENTRADA ‘\
ANTES DE T~
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SMLIDASC A m e
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J ELEWACAD

(_;V)
Figura 13: Pontos de instalagcéo dos purgadores para drenagem de condensado. Fonte: Nogueira
(2005).
e Terinclinacdo no sentido do seu sentido;

e Deve ter purgadores a cada 40-50m,;
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¢ Nos pontos extremos (no sentido do fluxo de vapor) fechados com tampdes e flanges
cegos;

¢ Nos pontos baixos e em todos 0s pontos com aumento de elevacao (colocados na
elevacao mais baixa);

¢ Nos trechos em que a tubulacdo esta no mesmo nivel, a cada 100m a 250m deve
haver um purgador (quanto mais baixa for a pressao do vapor, mais purgadores

devem ter).
3.8.2 Tipos de purgadores

A diferenca principal entre os tipos existentes estd no acionamento e eles estédo
agrupados em trés categorias: mecanicos, termostaticos e termodinamicos.

Os mecéanicos funcionam utilizando a diferenga de densidade entre vapor e
condensado, pois por causa dessa diferenga, um componente se desloca num certo sentido,
agindo sobre um orificio de descarga. Os principais representantes desse tipo de purgador
sao os de boia livre, os de boia e alavanca, os de panela ou balde aberto e os de panela ou
balde invertido (TBP, 1975; U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2000; PALACIOS, 2010).

Os purgadores de boia sdo 0s mais usados para reter vapor na saida de
equipamentos, no entanto ndo € capaz de expelir o ar e outros gases que por ventura
também estejam na tubulacdo. Eles se resumem a uma entrada de vapor e uma saida de
condensado, a qual se abre quando ha condensado dentro do purgador, o qual faz a boia
flutuar e liberar o condensado.

O purgador de panela invertida recebe esse home porque tem uma panela com fundo
para cima em seu interior, a qual abre a valvula de saida de condensado toda vez que o
purgador se enche de agua a ponto de fazer a panela se acomodar no fundo do dispositivo
(TELLES, 2001).

Ja os purgadores termostaticos tem seu funcionamento baseado na diferenca de
temperatura entre o vapor e o condensado, ou seja, para ser eliminado, a temperatura do
condensado deve ser menor que a de saturacdo, o que significa que o condensado ficara
retido no purgador até perder todo seu calor sensivel.

Quando se quer eliminar uma grande quantidade de ar de um sistema de vapor que
trabalha a baixa e média pressdo, normalmente se usa um purgador termostéatico de fole,
que consiste num recipiente dentro do qual ha um pequeno fole que pilota a valvula de saida
de condensado. O fole contém um liquido de ponto de ebuligdo menor que o da &gua para
poder funcionar, pois quando o vapor entra em contato com o fole, ele vaporiza o liquido
dentro do mesmo e fecha a saida de vapor, ao passo que 0 ar e o condensado contraem o
fole e abrem a saida (SPIRAX SARCO, 2004; TELLES, 2001; TELLES 1999).
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Os purgadores termodinamicos funcionam pela diferengca de presséo e temperatura

existente entre vapor e condensado. Sdo formados por uma caixa dentro da qual ha um

disco mével que abre a valvula de saida toda vez que o vapor faz pressado suficiente sobre o

condensado para que isso ocorra, no entanto quando isso acontece, a alta velocidade do

vapor que escapou para baixo do disco junto com o condensado, forma uma zona de baixa

pressdo, o que faz com que o disco seja empurrado novamente para baixo até que a saida
seja totalmente bloqueada (PALACIOS, 2010; TELLES, 2001).

Os purgadores tipo labirinto e tipo impulso ndo se enquadram em nenhuma das trés
categorias anteriores, formando um caso a parte (PALACIOS, 2010; TELLES, 2001).

prSSﬁD balanceada

Tipo Caracteristicas
-Grande capacidade de descarga;
-Excelentes eliminadores de ar;
Termostatico de -Ajustam-se automaticamente as variacdes de pressio do sistema;

-Facil manutencao;

-Podem sofrer avarias por golpes de ariete;

-Podem ser projetados para resistir ao condensado comosivo;

-Descarregam © condensado abaixo da temperatura do vaper, podendo causar
alagamentos.

Temostatico de
expansao liquida

-Permite ajustes para descarregar condensado a baixas temperaturas (podendo ser
aproveitado o calor sensivel);

-Excelentes eliminadores de ar;

-Resistentes a golpes de ariete e vibragdes;

-Absorvem grande parte da variacdo de pressao;

-Baixa resisténcia a presenca de condensado comosivo;,

-Descarregam o condensado abaixo da temperatura do vapor, podendo causar
alagamentos.

Temostatico bimetalico

-Grande capacidade de descarga;

-Excelentes eliminadores de ar;

-Resistentes a golpes de ariete;

-Podem ser projetados para resistir ao condensado cormosivo;

-Podem trabalhar com vapor superaquecido e em altas pressoes;

-Possuem obturador na saida gue serve como retengdo ao fluxo inverso;

-Facil manutencdo;

-Nao respondem rapidamente as variagdes de pressao;

-Descarregam o condensado abaixo da temperatura do vapor, podendo causar

alagamentos.
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Tipo Caracteristicas

-Atendem a altas prSSﬁSES;

-Resistentes a golpes de ariete e condensado corrosivo;
Mecdnico de balde -Eliminam ar de forma lenta;

invertido -Necessitam de selo d'agua para operar,
-Necessitam de valvula de retencdo na entrada para se evitar a perda do selo
d'agua, em fungdo de variagdes de pressao.

- Ndo necessitam de ajustem em func&o das variagtes de pressao;
-Sado compactos e possuem grandes capacidades de descarga;
-Admitem altas pressies;
-Resistentes a golpes de ariete e condensado corrosivo;
-Facil manutencdo;
-Podem operar em qualquer posicao;

Temodinamicos -Ndo admitem contrapressoes ou pressdes diferenciais baixas;
-Eliminam o ar, desde que a pressio no inicio do processo se eleve lentamente;
-Descarregam o condensado de forma intermitente;
-Nado atendem bem grandes variagcfes de pressao e vazao de condensado;
-Quando instalados em ambientes expostos a atmosfera, & imprescindivel a
montagem de uma protecdo sobre a tampa para evitar a rapida condensacdo do
vapor flash na cdmara de controle.

-Descarga continua do condensado, sendo ideais onde haja necessidade de
imediata eliminagdo do condensado;
Mecanico de boia -Unicos que possibilitam a eliminac &o de vapor preso;
-Bons eliminadores de ar,
-Absorvem quaisquer variagdes de pressdo e/ou vazao,

-Podem sofrer danos por golpes de ariete e condensado corrosivo.

Figura 14: Principais tipos de purgadores e suas caracteristicas de operagdo. Fonte: Spirax Sarco
(2005); IBP (1975); Telles (1999); U.S. Departament of Energy (2000); Palacios (2010).

3.8.3 Escolha dos purgadores

Tendo em vista que ndo ha um purgador universal, para se escolher o mais adequado
para ser usado em determinada linha de vapor, € necessario conhecer os diferentes tipos
existentes, suas vantagens, desvantagens e ganhos financeiros que cada um proporcionara
se for usado. Em suma, para escolher corretamente os seguintes fatores devem ser
considerados (SPIRAX SARCO, 2004; TELLES, 2001):

¢ Drenagem no momento de formacdo do condensado ou admite-se alagamentos;
¢ Nivel da linha de retorno de condensado e contrapressdes nos purgadores;

¢ Nivel de incidéncia de golpes de ariete e vibracdes;

e Presenca de condensado corrosivo e ar no sistema;

e Ocorréncia de vapor preso e condi¢des de operacao dos purgadores;
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e Finalidade do purgados;
e Presséo e temperatura do vapor na entrada do purgador;
e Descarga do condensado para uma linha de retorno ou atmosfera;
e Quantidade de condensado a ser eliminada,;
e Perda de vapor vivo;
¢ Quantidade de ar ou gases presentes no vapor;
e Acéo de corroséo e/ou erosdo do vapor ou do condensado na tubulagéo;
e Facilidade de manutengéo.
As figuras 15 e 16 abaixo apresentam as caracteristicas e emprego dos purgadores

de vapor.
Pressdo . . Coa .
o Capacidade | Permite .. _ | Resisténcia Necessidade
. maxima L Eliminacéo Perda de
Tipo maxima descarga a golpes de : de
do vapor o = do ar . vapor N
- (kg/h) continua? ariete manufencio
(kg/cm?)
Boia 35 50.000 sim pode ser nio pouca regular
Panela invertida 180 15.000 nio sim sim pouca bastante
Panela aberta 100 6.000 nao sim sim pouca bastante
Expansao . .
panss 50 4.000 pode ser sim sim bastante regular
metalica =
Expansédo - . ~
. P o 35 4.000 pode ser sim nao bastante regular
liquida
Expansao - . ~
panss 35 1.000 pode ser sim nio bastante regular
balanceada =
A ~ . . uase
Termodinamico 100 3.000 nao sim sim regular ane
= nenhuma
~ - . uase
Impulso 100 5.000 nao nao sim regular qne
nenhuma

Figura 15: Caracteristicas dos purgadores. Fonte: Telles (2001).
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. - . Coeficiente de
Servicos Condicoes Tipos recomendados "
; ; seguranca (*)
Alta pressdo: mais de 2 B ,J
MPa (= 20 kg/em?) B
Vapor saturade | Média pressdo: até 2 MPa B--C 2
Drenagem de Baixa pressdo: até 0,2 MPa c-B ;
tubulacdes de (= 2keflem?) E
vapor (com reforno Alfa pressdo: mais de 2 . ,J
de condensado) i MPa B--C 2
Vapor
superaquecido | Média pressio: até 2 MPa Cc--B 2
Baixa pressdo: até 0.2 MPa C--B 3
Drenagem de Pressdo ate 0.1 MPa (=1 c ,J
tubulacoes de Wapor saturado kg/cm?)
vapor (sem retorno | ou superaquecido D ;
de condensado) Pressdo acima de 0.1 MPa B
Aquecimento de
- D 3
tubulacdes - -
Altas vazoes Vazio constante A--B 2
Aparelhos de (mais de 4.000
pare kg/h) Vazdo variavel A--B 4
aquecimento de Nedias e baixas :
vapor d1as  baixas Vazio constante A--C 2
vazoes (ate 4.000 ]
kg/h) Vazdo variavel C-A 4
Serpentinas d
pentinas de B—-A 3
tanques - -
Figura 16: Emprego dos purgadores. Fonte: Telles (2001).
A: purgador de béia C: purgador termostatico ou de expansdo metalica
B: purgador de panela invertida D: purgador termodinamico

(*) coeficiente de seguranca para para a quantidade de condensado calculada.

3.8.4 Manutencao e avaliagédo dos purgadores

Estima-se que de 15 a 30% dos purgadores de uma linha de vapor que esta a mais de
trés anos sem receber manutencdo adequada e regular, estejam com algum tipo de
problema que resulte na perda de vapor vivo, o que, dependendo da quantidade de
purgadores, podera representar grandes perdas energéticas. S6 para se ter uma ideia, um
purgador com 3mm de didmetro aberto direto pode liberar 30kg/h de vapor trabalhando a 7
barg. Para reduzir ao maximo a chance disso acontecer, um plano de manutencdo que
contemple ndo so6 os purgadores, mas também seus filtros que podem esta obstruidos, deve
ser elaborado e executado num prazo razoavel que ird depender do processo, embora o
prazo de 6 em 6 meses seja considerado razoavel (SPIRAX SARCO, 2004; PALACIOS,
2010).

Os purgadores podem ser avaliados visual, acustica, eletrbnica ou termicamente.

A inspecdo visual pode ser usada em sistemas onde ha recuperacédo de condensado
e se resume em observar se a descarga dos purgadores para a atmosfera esta sendo de

vapor vivo ao invés de flash.
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J& a inspecdo acustica € ideal para sistemas com descargas intermitentes, pois nesta
situagdo o som produzido pelo funcionamento normal e anormal do purgador s&o bem
diferentes. Para esse método ser eficiente em descargas continuas, e necessario que o
operador do aparelho ultrassénico tenha uma boa experiéncia para que ndo haja erros de
interpretagao.

A inspecao eletronica utiliza sensores para detectar e monitorar o condensado
presente em uma camara instalada antes dos purgadores, pois quando houver vazamento
de vapor, ocorrerd um desequilibrio nas pressées da camara, fazendo o sensor detectar a
fuga de vapor.

A inspecdo menos confiavel para avaliar purgadores € a térmica, uma vez que a
temperatura do vapor e do condensado séo préximas, o que dificulta o diagnéstico (SPIRAX

SARCO, 2004; PALACIOS, 2010).

3.9 Isolacdo térmica

Existem isolantes para sistemas quentes assim como para sistemas frios, no entanto
ambos tém a mesma finalidade, que € diminuir ao maximo as trocas térmicas com o
ambiente externo, reduzir as perdas no sistema, manter o fluido na temperatura desejada
até que ele chegue ao seu destino e evitar queimaduras e desconforto térmico (TELLES,
2010).

A espessura dos isolantes térmicos deveria ser obtida por meio de célculos, mas
como na pratica isso ndo se justifica, a escolha do isolante e de sua espessura, ou se
baseia na comparacao entre o custo da energia equivalente as trocas térmicas ao longo da
tubulagdo ou numa espessura que faca com que o calor perdido seja compensado pelo
calor do fluido em movimento a fim de manter uma determinada temperatura. Na pratica,
geralmente usa-se espessuras fornecidas em tabelas (NOGUEIRA, 2005; TELLES, 1970;
TELLES, 2001).

Como exemplo a figura 17 demonstra a espessura da |a de rocha em funcdo do

didmetro e espessura da tubulagéo:
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Espessura do isolamento térmico da tubulacdo (mm) - La de rocha
Diametro Temperatura de operacdo da tubulacédo (°C)
nominal | Até 100 a 150 a 200 a 250 a 300 a 350 a 400 a
(pol) 99 149 199 249 299 349 399 449
1/2 25 25 25 40 50 65 - -
3/4 25 25 25 40 50 65 - -

1 25 25 25 40 50 65 - -
1.1/4 25 25 25 40 50 65 - -
1.1/2 25 25 25 40 50 75 - -

2 25 25 40 50 50 75 - -
2.12 25 25 40 50 50 75 - -

3 25 25 40 50 50 75 - -

4 25 40 50 50 65 75 - -

5 40 40 65 65 65 75 - -

6 40 40 75 65 75 75 - -

8 40 40 75 75 75 75 - -

Figura 17: Espessura recomendada para o isolante |1a de rocha. Fonte: Zattoni (2008).

Existem diversos materiais isolantes. Normalmente a escolha do mais apropriado e

baseada na andlise de tabelas como a da figura 18:

Materiais usados para isolamento térmico externo.

Limites Resistencia a Condutividade térmica média BTU pol'h pe®. "F
Material de Observacoes
temp.
Oc i D o
Agua/umdade Fogo anos Ad0eC A 100°C A 2000C A3000C | A400°C
= = mecinicos
Isolantes térmicos rigidos
Materiais em forma de calhas ou segmentos pré-moldados
Hidrossilicato |  Até Boa &
tarossiicato Boa Boa compressio, 038 0.40 0,47 0,57 . 1,2
de Ca 1000 fraca s =
aca a racao
c s Boaa
OMPAsIEAn | pes 320 Fraca Boa compressio, 0,40 0,43 0,51 0,59 - 3.4
de Mg 85% fraca s =
= aca a racao
L3 mineral (13
de rocha) - Ate 900 Boa Excelente Fraca 032 0.37 030 0.64 0,77 5.6,7
silica em fios
Silica
d”}fe‘f;m 1’;8?0 Fraca Regular Fraca 0.58 0.60 0.68 0.78 0.86 7.8
diatomadcea)
Lidevido | ‘g’ Excelente Escelente Fraca 025 028 030 ; . 9.11
Espuma de
plistico 30a80 Excelente N30 resiste Fegular 0.40 - - - - 10,11
(poliestirenc)
Cortica 50280 Boa Excelente Regular 023 0,26 - - - 11,12,13
natural =
Isolantes térmicos flexiveis
Materiais em forma de mantas (tecidos)
Amianto | At 400 Boa | Exceleme | Regular 0.47 0,50 0.57 065 | - 14
L3 mineral
- Comeo acima
L3 de vidro

Figura 18:

Materiais usados para isolamento térmico externo. Fonte: Telles (2001).
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3.10 Condensacéo e retorno de condensado

Para que uma linha de vapor atinja sua maxima eficiéncia € necesséario que o
condensado, formado quando o vapor perde calor para a tubulagdo de distribuicdo do
mesmo, seja drenado no momento em que se forma para garantir o bom desempenho das
trocas térmicas e para ser armazenado para voltar a caldeira ou para ser utilizado no
processo. No momento em que o condensado € purgado, ele sai de uma linha de alta
pressédo para ser descarregado em pressado atmosférica. Essa mudanca abrupta de presséo
faz com que parte desse vapor evapore de novo produzindo vapor flash, o qual pode e deve
ser reutilizado (PALACIOS, 2010; SPIRAX ARCO, 2005).

Se acontecer da velocidade de drenagem ser menor que a de formacdo do
condensado ou se a vazdo de vapor na entrada for maior que na saida, ocorrerd& um
acumulo de condensado conhecido como alagamento, o qual reduzird consideravelmente o
desempenho da troca térmica e diminuird o fluxo de calor (PALACIOS, 2010; SPIRAX
SARCO, 2005).

3.10.1 Sistema de retorno

O sistema de retorno é formado pelas tubulagbes que conduzem o condensado
oriundo dos pontos de drenagem e dos equipamentos para um tanque de vapor flash, para o
coletor de uma bomba de condensado ou diretamente para o tanque de alimentacdo da
caldeira. Esses tubos devem ter uma inclinagdo de 14mm/metro na direcdo do seu destino
assim como um isolamento adequado para reter energia térmica, e também um diametro
apropriado, embora diametros grandes, além de diminuirem o ruido nas bombas e serem
melhores para transportar vapor flash, também proporcionam menores quedas de pressao
(U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2000; SPIRAX SARCO, 2004).

3.10.2 Tipos de retorno

Existe o retorno alagado e o por gravidade, sendo que este Ultimo é o ideal, pois
nesse tipo de retorno o condensado escoa por gravidade até o tanque coletor. Ja o alagado
recebe esse nome porque nesse tipo de retorno toda a tubulagéo fica alagada fazendo com
que o condensado exer¢a contrapressao nos purgadores, no minimo igual a coluna de agua
formada, sendo necessario que o condensado e o vapor flash sejam direcionados para um
coletor o mais perto possivel para entdo serem bombeados. Como e exemplificado na
figura 19 abaixo (SPIRAX SARCO, 2012; RODRIGUES, 2012).
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Solugao nao recomendada

Linha alagada

Solugao melhorada

“ PN Purgador bimetalico !

et

———— Ramal de resfriamento -
Linha alagada

Condensado

Solugao desejavel

o Veeor N S

Purgador

Figura 19: Linhas de retorno alagadas. Fonte: Spirax sarco (2012).

3.10.3 Transporte do condensado

Geralmente é preciso bombear o condensado que se acumula, seja num coletor ou
num tanque, para um ponto mais alto como o tanque de alimentacdo da caldeira e, para
isso, podemos usar bombas elétricas, a vapor ou a ar comprimido.

As bombas elétricas mais usadas sao as centrifugas, tendo em vista que normalmente
0s tanques onde estédo instaladas apresentam sistemas para controle de nivel da agua. Em
contrapartida, ndo sao indicadas para trabalhar com altas temperaturas nem com pouca
coluna de alimentagéo.

Ja as bombas a vapor ou a ar comprimido tem o diferencial de ndao apresentar
cavitacdo, suportar altas temperaturas e operar por longo tempo sem apresentar problemas
(SPIRAX SARCO, 2012; U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2000).

3.10.4 Tanques de alimentagéo e de condensado

Como boa parte da agua que sai da caldeira em forma de vapor ndo retorna a ela
devido as perdas do sistema, € necessario que ela tenha um reservatério de agua para
abastecé-la, o qual é chamado de tanque de alimentacdo. Além de armazenar a agua
tratada que vai alimentar a caldeira, ele também deve receber todo o condensado da linha, a
ndo ser que este esteja comprovadamente contaminado. Esses tanques devem ser de

metal, ter capacidade igual ou superior a da caldeira e devem manter a agua entre 80 a 90
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graus célsius usando o calor residual do condensado ou, quando necessario, injetando-se
vapor em seu interior. Também € essencial que este tanque esteja corretamente
dimensionado, pois seu subdimensionamento ir4 dificultar a condensacao do vapor flash
assim como ocasionar golpes e perdas de vapor para a atmosfera.

Os tanques de condensado como o préprio home ja evidencia, tem a finalidade de
coletar e armazenar o condensado gerado no processo, para isso conta com o auxilio de
bombas, que séo instaladas neles. Também é funcéo desses tanques, impedir a cavitacdo
dessas bombas quando houver grandes variacées no fluxo de condensado, principalmente
na partida da caldeira (U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2000; RODRIGUES, 2012).

3.10.5 Aproveitamento de vapor flash

O vapor flash é o condensado que reevaporou quando passou de uma linha de alta
pressdo para uma de baixa pressdo. A recuperacao desse vapor € essencial para se ter um
sistema realmente eficiente.

O percentual de reevaporacgéo ira depender da diferenca de pressao entre a entrada e
a saida do purgador e valores entre 5 e 15% séo tipicos, conforme figura 20. Quanto mais
alta for a vazéo e a pressao do condensado, mais vapor flash sera formado (RODRIGUES,
2012; SPIRAX SARCO, 2004).

Water
a859%

Figura 20: Quantidade de vapor flash em relacdo ao condensado. Fonte: Spirax sarco (2004).

O vapor flash pode conter quase 50% do calor total do condensado a ser retornado
para o tanque de [agua de alimentacdo, conforme figura 21 abaixo, 0 que faz com que
sistemas de reaproveitamento de vapor reevaporado sejam parte essencial de qualquer
sistema de vapor eficiente, pois cada quilo de vapor flash aproveitado e um quilo de vapor
gue a caldeira ndo precisard mais fornecer, o que significa menos custo e mais
sustentabilidade ao processo (SPIRAX SARCO, 2012).
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Water
sS0°c

Figura 21: Quantidade aproximada de energia contida no condensado. Fonte: Spirax Sarco (2004).
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4 METODOLOGIA

Primeiramente foi feito um levantamento de informacdes junto a empresa pesquisada,
seguida de uma inspecdo nos componentes do sistema de vapor, principalmente no tanque
de retorno de condensado e, por fim, um estudo para se determinar como se calcula a
quantidade de vapor flash que se forma em um sistema de vapor e as melhores e atuais

formas de reaproveita-lo.

4.1 Dados coletados no levantamento

Os seguintes dados foram considerados nas avaliacdes que foram feitas:
1 Regime de trabalho:
e 24 horas por dia;
e (07 dias por semana;
e 52 semanas por ano;
e = Total de 8.736 horas por ano.
2 Geragdao de vapor:
e Vazdo média de vapor: 10.000 kg/h;
e Presséo de vapor: 15 bar;
e = Calor total na presséo de trabalho: 667,1 kcal/kg.
3 Tanque de alimentacao da caldeira / retorno de condensado:
e Condensado estimado para formagé&o de vapor flash: 35% (3.500 kg/h);
e Temperatura do condensado retornado: 99,1 °C (sem o vapor reevaporado);
o Descarga de fundo na caldeira: 5% da vazéo da caldeira = 550 kg/h;
e =Vazdo de agua de reposicao: 6500 kg/h.
e Temperatura da agua de reposicao: 27 °C;
e = Temperatura do tanque de retorno (sem o vapor reevaporado): 95°C.
4 Custo do vapor:
e = Custo do vapor: R$ 156,22/ton
o Combustivel: Gas Natural (100%);
e Poder calorifico inferior: 8.150 kcal/m3;
e Custo do combustivel: R$ 1,88/ms;
5 Retorno de condensado:
e Pressdo média dos processos: 8 bar;
e = Percentual de vapor reevaporado (considerando pressao atmosférica): 14,3%.
e = Potencial de vapor reevaporado para a atmosfera: 644,88 kg/h.
e = Potencial de desperdicio: R$ 870.425,17/ano.
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4.2 Tanque de retorno de condensado

O tanque de retorno de condensado da instalacdo industrial é despressurizado, ou
seja, estd na pressdo atmosférica e a maioria dos processos nestes setores trabalham na

pressao de 10 bar, ou seja, neste caso este condensado é descarregado a uma temperatura

de aproximadamente 184,1°C.

Figura 22: Tanque de retorno de condensado da empresa em questédo. Fonte: Autor.

4.3 Procedimento para célculo da quantidade de vapor flash

A quantidade de vapor reevaporado ou flash que se forma para cada
quilograma de condensado pode ser calculado da seguinte forma:
TR = ((CSA-CSB)/ CLB) * 100
Onde:
e TR = taxa de reevaporacao (%);
e CsA = calor sensivel & alta presséo (kcal/kg);
e CspB = calor sensivel a baixa pressao (kcal/kg);
e CLB = calor latente a baixa presséo (kcal/kg).

Por exemplo, se 1 kg de condensado a 14 bar é descarregado para a atmosfera,
ocorre a formacdo de 0,19 kg de vapor flash. Caso o condensado esteja a 7 bar, se
produziria somente 0,134 kg de vapor flash, nas mesmas condi¢cdes anteriormente
mostradas.
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Porém o gréfico da figura 23 abaixo também pode nos auxiliar neste calculo. O

exemplo no gréfico abaixo, o condensado descarregado a partir de uma presséo de 7 bar

para a atmosfera terd 13,4% de sua massa transformada em vapor reevaporado.
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Figura 23: Grafico para determinacéo de quantidade de vapor flash formado na despressurizagéo.

Fonte: Spirax sarco (2012).
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4.4 Formas de reaproveitamento de vapor

Atualmente ha duas formas mais sugeridas e usadas de aproveitamento de vapor

flash, que séo:
Injecéo de vapor reevaporado em tanque de alimentacdo da caldeira
Esta forma de recuperacdo adota a utilizacdo de tanque de reevaporagdo de

s

condensado, onde o vapor reevaporado € enviado para o tanque de alimentacdo da
caldeira, e o condensado restante é bombeado para o mesmo tanque de alimentacdo da

caldeira.

Air vent =2 Vacuum breaker
i Atmospheric deareator head
| Make-up water
Condensate retumn > L [ 2 <&
Pressure
- gauge
= O Boiler feedtank
Flash vessel
=] =
@

<L To boiler feedpump

Figura 24: Esquema mostrando sistema de recuperagdo de vapor reevaporado com tanque. Fonte:
Spirax sarco (2012).

Aquecimento de dqua de alimentacdo usando vapor reevaporado
Esta forma de recuperacdo adota a utilizacdo de trocador de calor, onde o vapor

reevaporado é utilizado para pré aquecer a agua de alimentagcdo da caldeira, resultando
na condensacdo deste mesmo vapor reevaporado, que é desta forma retornado para o

tanque de origem do vapor reevaporado.

Atmosphere

Condensate

l e
- — — Q) =

k =
To boilerhouse
-o =1

Feedwater, warm

Figura 25: Esquema mostrando sistema de recuperacdo de vapor reevaporado com trocador de calor.
Fonte: Spirax sarco (2012).
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Alguns cuidados devem ser tomados para 0 bom aproveitamento do vapor flash
(SPIRAX SARCO, 2011):

e Deve haver uma vazdo de condensado suficiente proveniente de processos com
pressbes mais altas, de modo que o vapor flash possa ser liberado e sua
recuperacao ser economicamente viavel;

e O consumo de vapor de pressao baixa deve ter um fornecimento que seja sempre
igual ou superior que o vapor flash disponivel;

e A aplicacdo do vapor flash deve ser préxima da fonte de condensado de alta

pressao, ou seja, 0 ponto de drenagem.

Steam
Pressure Atmosphere Flash Tank Pressure (psig)
| (psig) 0 2 5 10 45 20 30 40 &0 80 100
5 17 10 0
10 2.9 22 14 0
15 4.0 32 24 141 0
20 49 42 34 24 14 0

=0 65 28 050 28 26 17 0

40 78 71 64 51 40 31 13 0

&0 100 93 86 73 €3 54 36 22 0

80 147 4141 103 90 81 741 55 40 19 0
100 133 428 {118 106 97 BB 70 57 35 47 0
125 148 142 134 122 113 103 86 74 52 34 18
160 168 162 154 141 132 124 106 95 74 56 4.0

_u_iﬂ.ﬂ_llﬂ_'lij_ﬁﬂ_‘liuuﬁ_ﬂﬁ IS5 59
206 20.0 193 181 172 163 147 136 112 088 82

227 248 241 190 490 182 467 154 134 {18 109

240 233 226 216 205 108 183 172 161 135 119
263 247 240 2290 220 211 197 185 165 150 134

SE[2 (8

Figura 26: Porcentagem de vapor flash formado em relacdo a queda de pressdo. Fonte: Spirax Sarco
(2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Entende-se que a solugcdo que resulta em menos intervengdo na planta, aproveita

melhor os equipamentos existentes e oferece maiores ganhos energéticos e a que utiliza

trocadores de calor para a recuperacao de vapor flash.

O trocador recomendado apresenta as seguintes caracteristicas:

Um trocador especialmente dedicado para este fim é utilizado nesta solugéo, pois
oferece baixa perda de carga, resultando em menos contrapressao nos purgadores
gque drenam condensado para os tanques de retorno de condensado atuais;

Esta baixa perda de carga também resulta em melhor troca térmica;

O trocador também possui uma conexao adicional que possibilita que o vapor
condensado retorne diretamente para o tanque;

O equipamento e de facil instalacdo e ndo sao necessarios equipamentos adicionais,

como valvulas de seguranga e outros.

Figura
(2012).

27: ilustragé@o do condensador de vapor de exaustdo, instalado em tanque. Fonte: Spirax sarco
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5.1 Vantagens com a utilizacdo de trocadores de calor

Apresenta-se a seguir as vantagens na utilizagdo de trocadores de calor
para a recuperacao de vapor reevaporado:

e Trocadores de calor ficariam logo acima dos tanques de retorno de condensado
atuais, ndo impondo contrapressao nos processos;

e O vapor flash proveniente da despressuriza¢cdo do condensado resultante da troca
de calor seria novamente direcionado para o proprio trocador, eliminando as perdas
de vapor;

e Trocadores de calor séo fabricados em aco inox, resultando em maior vida Gtil dos
mesmos.

Figura 28: Trocador de calor EVC. Fonte: Spirax sarco (2012).
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SEM REAPROVEITAMENTO COM REAPROVEITAMENTO

Temperatura da dgua

de alimentacéo da 27°C 85°C

caldeira
Custo do vapor / ton R$ 156,22 R$ 140,60
Volume de
combustivel para 3 3
produzir 1 ton. De 83,1 m 74.8m
vapor
Custo anual com R$ 13.647.379,00 R$ 12.282.641,10
producéo de vapor

Economia de

R$ 1.364.737,90 / ano

Figura 29: Comparativo entre os sistemas tradicional e com reaproveitamento. Fonte: Autor.

ECONOMIA
COMO
SISTEMA DE
REAPROVEITA
MENTO
10%

ECONOMIA COM A IMPLANTACAO
DO SISTEMA

Figura 30: Gréfico da porcentagem de ganho com a implantacdo do sistema. Fonte: Autor.
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5.3 Outros ganhos do sistema

Abaixo lista-se todas as vantagens do sistema proposto:

e Economia de energia — economia devido a reducdo de consumo de combustivel
(para cada 5,6 graus célsius de aumento na temperatura resultara numa economia
de 1%);

o Economia de dgua — economia devido a menos 4gua evaporada;

¢ Economia de tratamento quimico;

e Aumento da eficiéncia da caldeira;

¢ Reducao da emissdo de CO2 — responsabilidade ambiental;

e Solugdo mecéanica - sem necessidade de automacdao / instrumentacéo;

e Sistema compacto — ocupa pouco espaco;

e Construcao robusta: baixo custo de utilizacéo;

e Componentes de alta qualidade: baixo custo de manutencao;

e Melhora a imagem da geragéo / utilizagdo do vapor (menos vapor despejado para a

atmosfera, operagdo ambientalmente correta).

Figura 31: Vapor despejado para a atmosfera. Fonte: Autor.
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5.4 Comparacao entre resultados

FALCAO (2014)

SEM REAPROVEITAMENTO | COM REAPROVEITAMENTO

Temperatura da dgua

de alimentacéo da 40°C 80°C
caldeira
= -
conomliil de 8%
combustivel

Figura 32: Resultados Falcéo (2014). Fonte: Falcdo (2014).

SOUSA (2017)

SEM REAPROVEITAMENTO | COM REAPROVEITAMENTO

Temperatura da agua

de alimentagéo da 27°C 85°C
caldeira
= -
C0n0ml<'il de 11%
combustivel

Figura 33: Resultados Sousa (2017). Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Tendo em vista que muitas empresas tanto no Brasil quanto ao redor do globo
dependem da producdo e do consumo de vapor em seus processos produtivos, o trabalho
mostrou-se bastante relevante por ser um estudo sobre reaproveitamento energético em um
sistema de vapor ja instalado, pois indica o melhor sistema para o reaproveitamento do
vapor outrora desperdicado, comparando a eficiéncia do sistema sem e com
reaproveitamento, além de poder ser replicado em outras empresas com a mesma
problematica, o que vai gerar mais lucros e pode gerar aumento na producdo e mais
empregos.

O estudo também é importante a nivel académico, pois durante as pesquisas que
foram a base para a producdo do mesmo, percebeu-se que ha poucos trabalhos
académicos com o tema abordado quando comparado com outros assuntos da engenharia
mecanica.

Para mim, representou uma oportunidade de me destacar profissionalmente, pois
ajudou-me a entender em pormenores como Se consegue uma producdo de vapor
realmente eficiente do inicio ao fim do processo.

Por fim, pode-se afirmar que a implantacdo do sistema de reaproveitamento de trara
significativos ganhos financeiros, pois proporcionara consideravel economia de combustivel,
agua e tratamento quimico da mesma devido ao aumento da eficiéncia da caldeira.

Sugestao de novas pesquisas para o tema abordado:

e Estudo de formas alternativas para reaproveitamento de condensado e vapor flash;

e Estudo para se determinar os principais fatores que causam ineficiéncia energética
em sistemas de vapor e como resolvé-los;

e Estudo para aumentar a eficiéncia energética em sistemas de vapor por meio de um

programa de medidas gerenciais e operacionais.
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