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RESUMO

O vapor ¢ de fundamental importancia na industria de embalagens de papel, tendo em
vista que possui a tarefa de aquecer os cilindros que dao forma ao papeldo corrugado, o qual é
utilizado para fabricagdo de diferentes tipos de embalagens. Em um circuito de vapor, a
preocupagdo com a economia de energia nas etapas de geragdo de vapor, distribuicdo de
vapor, utilizagdo de vapor e retorno de condensado, servem como motivagcdo para o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis, que atuam com o objetivo de proporcionar maior
eficiéncia energética, através de um menor consumo de combustivel. Através de uma
metodologia bem definida, foi possivel identificar algumas oportunidades de melhoria nas
diferentes etapas da instalacdo de vapor de uma fabrica de embalagens de papel, como a
melhoria da qualidade do vapor, a correcdo de vazamentos em purgadores, a reducdo da
pressdo de utilizagdo do vapor e a adequacdo da drenagem ao longo da linha de distribuigdo.
Por fim, essas oportunidades foram detalhadas, assim como as suas respectivas solucdes
propostas, que geraram uma economia potencial de R$27.052,27/més a partir de um
investimento de R$54.519,53, além de proporcionar beneficios qualitativos, resultando em um

retorno de investimento de aproximadamente 2 meses.

Palavras-chave: vapor; purgadores; pressao; eficiéncia; condensado; energia; térmica.



ABSTRACT

Steam is of fundamental importance in the paper packaging industry, as it has the task
of heating the cylinders that form the corrugated cardboard, which is used to manufacture
different types of packaging. In a steam circuit, a concern with energy savings in the steps of
steam generation, steam distribution, use of steam and condensate return, seeking as a
motivation for the development of sustainable solutions, which work with the objective of
providing greater energy efficiency through lower fuel consumption. Through a well-defined
methodology, it was possible to identify some opportunities for improvement in the different
stages of steam installation in a paper packaging plant, such as an improvement in steam
quality, a correction of leaks in traps, a reduction in the use pressure of steam and the
adequacy of drainage along the distribution line. Finally, these opportunities were listed, as
well as their proposed solutions, which generated a potential savings of BRL 27.052,27 /
month from an investment of BRL 54.519,57, in addition to providing qualitative benefits,

back in a return investment period of approximately 2 months.

Keywords: steam; traps; pressure; efficiency; condensed; energy; thermal.
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1 INTRODUCAO

O vapor de agua foi bastante associado inicialmente a locomotivas e a revolucao
industrial, sua aplicagdo foi se tornando mais circunscrita @ medida que os motores elétricos e
outras alternativas a utilizagdo do vapor foram surgindo em diferentes meios industriais.
Atualmente, o vapor ¢ utilizado como parte essencial em diversos setores da inddstria
moderna, por exemplo, o vapor saturado ¢ extensamente utilizado em industrias quimicas,
alimenticias, téxteis e farmacéuticas, e a aplicacdo do vapor superaquecido ¢ comumente
destinada para geracao de energia em turbinas de alta pressdo (Coggiola, 2016).

Entre os diversos setores industriais, o vapor pode ser aplicado como fonte de
aquecimento em diferentes tipos de processos, entre eles podemos citar: trocadores de calor,
evaporadores, secadores, tanques de aquecimento, cilindros secadores, reatores quimicos e
outros processos térmicos, que variam desde ao aquecimento de um produto a uma
esterilizacdo de uma ferramenta de trabalho.

O vapor atualmente ¢ amplamente utilizado na industria por diversas razoes, a relacao
direta entre a pressao e temperatura do vapor saturado torna bastante acessivel o controle de
energia através da alteragdo da pressdo do vapor. Além disso, o volume do vapor também
diminui conforme sua pressdo aumenta, apresentando uma grande capacidade de acimulo de
energia em um volume reduzido, tornando facil o seu procedimento de transporte. Por fim, a
agua ¢ abundante e ndo ¢ toxica, representando uma forma segura e eficiente de
armazenamento de energia em sua forma gasosa (Togawa, 2017) .

Por outro lado, a aplicacdo pratica do vapor na industria também nos leva a uma série
de desafios em diferentes etapas e processos de uma planta, ¢ necessario lidar com
procedimentos como o dimensionamento adequado de linhas de distribui¢do, pontos de
drenagem de condensado, acimulo de condensado, isolamento térmico, pressdo adequada
para aplicagdo do vapor e diversos outros fatores que devem ser analisados para promover

maior eficiéncia energética e seguranca operacional ao sistema (Ferreira, 2018).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a instalacdo de vapor de uma fabrica de embalagens de papel de forma a obter

economia de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificarproblemas relacionados ao funcionamento dos purgadores, acimulo de
condensado, qualidade e pressao do vapor em seu processo de distribuicdo e utilizagao.

- Avaliar melhorias no processo de geragao de vapor

- Indicar solugdes técnicas para economia de energia

- Quantificar custos de implanta¢do de melhoria do processo

- Avaliar o retorno de investimento em melhoria.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O VAPOR

Podemos entender o vapor como o gas formado quando a 4gua muda do seu estado
liquido para o estado gasoso. Na industria, o vapor é gerado através de caldeiras, que aquecem
a agua até sua temperatura de saturacdo em uma determinada pressao estabelecida, fazendo
com que a mudanca de estado fisico ocorra. Isso acontece pois quando fornecemos energia a
uma certa quantidade de dgua, o grau de agitagdo das moléculas aumenta a nivel suficiente
para quebrar as ligagdes interatomicas, dando inicio ao processo de ebuli¢ao.

A energia térmica total disponivel no vapor, calor, pode ser compreendida pela soma
de duas parcelas de energia, sendo elas o calor latente e o calor sensivel. O calor latente € a
quantidade de energia necessaria para alterar o estado fisico da 4gua em sua temperatura de
ebulicdo, sem sofrer alteragdes em sua temperatura. O calor sensivel ¢ a energia responsavel
pelo aumento da temperatura da agua, mas sem alterar o seu estado fisico. Dependendo da
pressdo do vapor, o calor latente representa entre 70% e 80% do valor total da energia contida
do vapor (Dias, 2012).

Dependendo das condi¢des de temperatura e pressdo a queuma substancia como a dgua
esta submetida, esta pode ser classificada em categorias diferentes como: vapor saturado,
vapor superaquecido, liquido saturado e liquido comprimido, conforme o esquema

apresentado na figura 1, que se trata de um diagrama pressdo-volume de uma substancia pura.

Figural -Diagrama P-V de uma substancia pura

Ponto
= critico

Regifio
) de vapor
Regiiio superaquecido

de liguido
comprimido
Regiio
de liquido-vapor

saturados %

- ]

%
%,
3

Fonte: Cengel, 2006.
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A linha de vapor saturado ¢ o limite de saturacdo. Para o vapor, todos os estados de
liquido comprimido estdo localizados na regido localizada a esquerda da linha de liquido
saturado. A regiao de vapor superaquecido esté localizada a direita da linha de vapor saturado.
Nessas duas regides existe apenas um estado fisico, liquido ou vapor. Por fim, todos os
estados que contém ambas as fases coexistindo se localizam sob a curva, na regido de liquido-
vapor saturado (Yunus A. Cengel, 2006).

O vapor na industria ¢ produzido em caldeiras e sua aplicagdo como vapor saturado ¢
amplamente utilizada como fonte de aquecimento. Isso acontece pois em condi¢des de vapor
saturado ¢ possivel transferir todo o calor latente contido no vapor, fazendo com que o mesmo
volte ao seu estado liquido apds ceder essa parcela de energia. Nessas condigdes temos a
formacdo do condensado a temperatura constante, que agora contém apenas a energia
proveniente da parcela do calor sensivel. Por fim, o condensado ainda pode ser reaproveitado
como fonte de alimentagdo de 4gua na caldeira, sendo uma fonte de agua ja pré-aquecida,
proporcionando economia de combustivel na geragao de vapor.

Segundo Nogueira (2014), o vapor saturado atualmente ¢ aplicado em diversos
processos industriais, como por exemplo o aquecimento de maquinas, tubulagdes ou camisas
de reatores, além de ser utilizado para processos de esterilizagdo de equipamentos.

Por outro lado, o vapor superaquecido ¢ utilizado para a movimentacdo de maquinas
como bombas e turbinas, onde ¢ desejavel o aproveitamento da energia mecanica. Sua
aplicacdo normalmente se da em turbinas com a finalidade de produzir energia elétrica e,
nesse caso, o vapor ndo deve possuir goticulas para que ndo ocorra problemas relacionados a

corrosao no equipamento (Spirax Sarco, 2021).

3.2 RELACAO TEMPERATURA E PRESSAO

A temperatura que a agua inicia o processo de ebulicdo depende da pressdo, por
exemplo, em 1 atm temos que a temperatura de ebulicdo da agua é de 100° C (Cengel, 2006).
Essa caracteristica proporciona ao vapor uma vantagem extremamente competitiva em relagao
a outras alternativas de aquecimento na industria, pois existe uma relacdo direta entre a

temperatura e pressao do vapor, ou seja, Tsat = f (Psat), conforme podemos ver na figura 2:
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Figura2 -Curva de saturag@o liquido-vapor para agua
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Fonte: Cengel, 2006.

Com a leitura do grafico fica claro que quando a pressao aumenta, a temperatura
também aumenta, sendo o inverso também verdadeiro, tornando assim intuitivo e simples o
principio do controle da temperatura dos processos de aquecimento através da alteragdao da

pressdo do vapor.

3.2.1 Titulo ou qualidade do vapor saturado

Sabemos que o vapor saturado ¢ uma mistura entre vapor e dgua e, portanto, o titulo ¢
um indicador da quantidade de 4gua presente no vapor. O vapor saturado seco existe quando o
titulo € 1 e possui qualidade de 100%. Por outro lado, temos liquido comprimido quando o
titulo € igual a 0 ou qualidade de 0% (Cengel, 2006).Na figura 3 € possivel visualizar a regido
de vapor saturado no diagrama PV da agua (Press@o e volume). Por fim, ndo faz sentido falar
em titulo nas regides de liquido comprimido ou vapor superaquecido, onde temos apenas um
estado fisico.

Na industria o ideal ¢ buscar um maior titulo possivel para o vapor saturado, ou seja,
utilizar o vapor mais seco possivel, pois um vapor de baixa qualidade ¢ mais propicio a
formag¢do e acimulo de condensado ao longo das tubulagdes, proporcionando problemas
relacionados a corrosdo e golpes de ariete, além de diminuir a eficiéncia na troca térmica nos

processos de produgao.



20

Figura3-Diagrama PV da 4gua com indicagdo do titulo
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Fonte: Adaptado de Cengel, 2006.

3.3 CALDEIRAS E A GERACAO DE VAPOR

No século XVIII surgiram as primeiras maquinas cujo objetivo era proporcionar a
geracdo de vapor, isso ocorreu pois na época a queima direta do carvao fossil como fonte de
calor ja era inconveniente e, consequentemente, a busca por outras alternativas viabilizaram o
desenvolvimento das primeiras unidades geradoras de vapor. Esses equipamentos nasceram a
partir da necessidade de gerar, captar, transportar e distribuir a energia liberada por um
combustivel aos pontos de consumo de uma fabrica (Bazzo,1995).

Os geradores de vapor sdo trocadores de calor robustos e complexos, que através da
energia proveniente de um combustivel e um elemento comburente (ar), produzem o vapor em
pressdes maiores que a atmosférica (Leite, 2013).

Na industria, a grande maioria dos processos necessitam da producdo de vapor
saturado, que ¢ feita através de caldeiras, em pressdes geralmente inferiores a 10 bar (g). Por
outro lado, os processos que envolvem servicos de acionamento mecanico necessitam de
vapor superaquecido, que possuem pressdo de trabalho geralmente maiores, por exemplo,
atualmente existem centrais termelétricas que operam com vapor superaquecido a uma
pressdo de cerca de 250 bar (g) (Bazzo, 1995).

A NR-13 ¢ a norma regulamentadora n° 13 do Ministério do Trabalho do Brasil e
estabelece os pardmetros minimos para operagdo, manutencdo, inspe¢do e instalacdo de

caldeiras a vapor. Segundo a NR-13 (2019), caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a
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produzir e acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de
energia, projetados conforme codigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares.

A producao de vapor saturado na industria ¢ realizada através de caldeiras que, em uma
explicagdo simplificada, podemos dizer que sdo maquinas que contém um reservatorio de
dgua que ¢ aquecido através de uma fonte de calor continua, proveniente de algum
combustivel, proporcionando assim a geragdo de vapor. Sendo assim, o vapor gerado ¢
distribuido através de tubulagdes, e o nivel de 4gua dentro da caldeira deve ser restabelecido a

medida que ¢ reduzido (Leite, 2013).

3.2.1 Classificacao

Segundo Alfatini (2002), os principais tipos de caldeiras podem ser classificadas como:

° Flamotubulares

° Aquatubulares.

3.2.1.1 Caldeiras flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares temos a circulagdo interna dos gases de combustio, em
outras palavras os tubos conduzem os gases por todo o interior da caldeira, possibilitando a
troca de calor com a 4gua contida no reservatorio, que percorre a area ao redor dos tubos
(Nogueira, 2014).

Segundo Altafini (2002), as caldeiras flamotubulares sdo limitadas em termos de
capacidade de producao de vapor e pressao, pois as partes internas sao submetidas a uma alta
pressdao, o que inviabiliza o emprego de chapas de metal de maiores espessuras. Em geral
alcangam até 15 ton/h a uma pressdo de trabalho de até 18 bar (g). Alfatini ainda ressalta que
os tubos podem estar em posi¢ao horizontal, como podemos visualizar na figura 4, ou vertical,
como podemos visualizar na figura 5, porém as caldeiras horizontais sdo muito mais comuns,

podendo ser fabricadas com fornalhas lisas ou corrugadas.



Figura4 - Caldeira flamotubular de tubos horizontais
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Figura5 - Caldeira flamotubular de tubos verticais
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Fonte: Leite; Militdo, 2008.

3.2.1.2 Caldeiras Aquatubulares

22

Nas caldeiras Aquatubulares ¢ o inverso, a dgua percorre o interior dos tubos e ¢

aquecida pelos gases de combustdo que sdo gerados na fornalha e passam pela superficie
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exterior dos tubos, conforme mostra a figura 6. Por possuir uma area de troca térmica maior,
as caldeiras aquatubulares possuem uma capacidade produtiva maior (Nogueira, 2014).

As caldeiras aquatubulares possuem vasos pressurizados internamente de menores
dimensdes relativas e, consequentemente, isso viabiliza de forma técnica e econdmica o
emprego de chapas com maiores espessuras, suportando assim maiores pressoes. Vale
ressaltar que nesse tipo de caldeira temos como instalar um superaquecedor, viabilizando o

fornecimento de vapor superaquecido (Altafini, 2002).

Figura6 - Caldeira Aquotubular
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Fonte: Togawa engenharia, 2020

Ainda podemos citar ascaldeiras mistas, que possuem partes flamotubulares e partes

aquatubulares, embora sejam raras (Altafini, 2002).

3.3 CONSIDERACOES GERAIS EM TUBULACOES E TRASPOTE DE VAPOR

Segundo Zattoni (2008), o tubo ¢ um conduto oco e fechado, geralmente circular e
destinado ao transporte de fluidos. Tubulagdes sdo conjuntos de tubos, valvulas, conexdes e
acessoOrios que juntos formam uma linha para condugdo e distribui¢do de um fluido desejado.
Em uma linha de distribuicdo de vapor ¢ de fundamental importancia que alguns pontos
relacionados a tubulagdo sejam considerados, tais como o dimensionamento, a formacao de

condensado, o isolamento e o material da tubulagao.
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3.3.1 Dimensionamento

Segundo Daumichen (1975), existem dois principais métodos de dimensionamento de
tubulagdo de sistemas de vapor, o método da perda de carga e o método da velocidade. No
método da velocidade os calculos sdo feitos estimando uma determinada velocidade de
escoamento do fluido, tomando também como base o volume especifico do vapor e a area da
secdo transversal do fluido. Sao indicadas velocidades entre 20 e 35 m/s para vapor saturado.
Este método ndo prevé o comprimento da tubulagao.

Em tubulagdes de grande comprimento o método da velocidade se torna impreciso e
precisamos considerar as perdas de cargas existentes, que podem ser surpreendentemente
grandes. Teremos melhores resultados ao utilizar o método da perda de carga, que nos fornece
dados de pressao e, consequentemente temperatura, em qualquer ponto da tubulacao. Existem
inimeros graficos, monogramas e tabelas para o dimensionamento da tubula¢do pelo método
da perda de carga, facilitando sua aplicagdo na pratica (Daumichen, 1975).

Makarenko (1975) explica que os tubos de aco projetados para tubulagdes de vapor sao
fabricados em uma série de didmetros nominais, que sdo expressos em polegadas, e para cada
diametro nominal s3o disponiveis diversas espessuras de parede. A padronizacdo mais
difundida para os tubos aplicados a condu¢ao de vapor ¢ a ANSI B 36.10, que defineessas

espessuras através do “Schedule Number”.

3.3.2 Materiais da tubulacio e aplicacoes

O aco carbono ¢ amplamente utilizado em tubulagdes de vapor e diversos outros
fluidos, € um material de uso geral em tubula¢des industriais, pois apresenta excelente custo
beneficio ao considerarmos suas Otimas qualidades mecanicas e facilidade na conformagao.
Nas industrias de processamento o aco carbono estd presente em mais de 80% dos tubos, € o
material recomendado para transporte de fluidos como vapor, 6leo, ar comprimido e outros
fluidospouco corrosivos (Pederiva e Mattioni, 2013).

Os tubos de ago carbono podem trabalhar em temperaturas de até 400°C para vapor,
como exemplo de tubulagdes fabricadas em ago carbono ASTM A106, que sdo tubulagdes
projetadas para altas temperaturas. Para temperaturas superiores ou para atender algum
requisito que o ago carbono ndo atenda, os acos de baixa liga sdo usuais, com adi¢ao de
elementos como molibdénio e cromo, para melhorar as propriedades de resisténcia e oxidacao

a altas temperaturas, podendo resistir a temperaturas de até 600°C (Makarenko p.52, 1975).
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Abaixo temos o quadro 1, que mostra as classificagdes dos tubos quanto a sua

aplicagdo, com a especifica¢dao do seu respectivo material.

Quadro 1 - Classifica¢do quanto a aplicagdo dos tubos.

Tubeos para condugio

Preto ou galvanizado Tubos para condugdo de fluidos ndo corrosivos (agua, gas, vapor
& ar comprimidao).

Aco ligado Tubos para condugao de fluidos comosivos.

Ago inox Tubos para condugdo de fluidos cormosivos ou sanitanios.

Eletrodutos

[ Tubos para protecdo de fios e cabos elétricos.

Tubos industriais
Tubos de ago carbono para estruluras, andaimes, postes, cercas e escoras.

[ Tubos mecanicos

Tubos de segdo circular, para aplicagbes industriais, tais como: fabricagdo de auio pegas,
equipamentos, moveis, etc., onde exatiddo dimensional, qualidade de superficie e
propriedades mecanicas s8c importantes. Tubos mecénicos de precisfo, laminados ou
trefilados para indistrias automaobilisticas.

[Tubos para troca térmica
Tubos para caldeiras, trocadores de calor @ condensados, tubos de aco carbono com e Sem
requisitos especiais e tubos de ago carbono para alta performance.

Fonte: Zattoni p.30, 2008.

3.3.3 Formacao de condensado

E importante ressaltarmos a necessidade de considerar a formacdo de condensado ao

longo da linha de distribui¢ao. Podemos explicar o condensado como simplesmente sendo o
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vapor que perdeu calor e voltou ao estado liquido. Sebastido (2006) explica que o condensado
nao tem acdo motora € nem aquecedora, pois a energia de aquecimento ¢ proveniente do calor
latente que ja foi cedido pelo vapor. Além disso, a entrada do condensado nos equipamentos
diminui bastante a efici€ncia de troca térmica, é recomendado a sua retirada das tubulacoes e
equipamentos a vapor.

Para Makarenko (1975), em qualquer sistema de tubulagdo de vapor sempre ird ocorrer
a condensacao devido as perdas por radiagdo, mesmo em linhas bem isoladas. Makarenko
ainda cita um exemplo de uma tubulacio de 4” com 30m de comprimento, isolada,
transportando vapor a 7,04 kg/cm? e temperatura ambiente de 10°C, nessas condi¢des ao final
de duas horas a tubulagdo tera, além do vapor, cerca de 32 kg de condensado formado,
resultando em uma taxa de condensagao de 16 kg/h.

O processo de formacdo de condensado ocorre de maneira continua e fazem-se
necessarias providéncias para proporcionar a sua retirada da tubulagdo. Uma pratica simples
para evitar o acimulo de condensado e proporcionar o seu escoamento ¢ inclinar a tubulacao,
conforme podemos ver na figura 7,essa inclinacdo ¢ em cerca de 0,5% no sentido do fluxo do
vapor, por exemplo, em uma tubulacdo de 100m, uma das extremidades deve possuir uma
altura 0,5m inferior em relagdo a outra. Além da drenagem que ¢ realizada com purgadores
em pontos estratégicos onde ocorre o acimulo do condensado escoado (Pederiva e Mattioni,
2013).

Figura 7 — Inclinagdo da tubulacdo e escoamento do condensado

Fonte: TLV, 2021.

Sabemos que o condensado nada mais ¢ do que a propria dgua que alimentou a
caldeira, onde se transformou em vapor, cedeu calor e voltou ao estado liquido. Sendo assim,
¢ uma boa pratica, ambiental e financeira, considerar o retorno do condensado para o sistema
de alimentacao da caldeira. Vale ressaltar que existe diferenga entre a 4gua de alimentagao da
caldeira e o condensado presente nas tubulacdes e deve-se considerar o tratamento do
condensado neste caso (Costa, 2006).

E possivel calcular a quantidade de condensado que é gerada durante na distribui¢do do

vapor durante a operagdo do sistema, esse calculo envolve fatores e dados necessarios como
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otaxa de emissdo de calor da tubulagdo, entalpia do vapor, comprimento total da tubulacdo e

outros pontos importantes. Segundo a Eletrobras (2005), a equagao ¢ especificada abaixo:

Onde,

(1

- Vazao de vapor condensado (kg/h);

Q-Taxa de emissao de calor (W/m);

L—comprimento total da tubulagdo (m);

hfg - entalpia do vapor (kJ/kg); e

f — Fator de isolamento.

Nota: f= 1 para tubulagao nao isolada

(O fator 3,6 fornece o resultato em kg/h)

A Eletrobras ainda cita um exemplo, considerando uma tubulacao de 120 metros e de

4>, transportando vapor a 10 bar (g), com temperatura a 184,1°C e entalpia do vapor de 1995,5

kJ/kg, e com temperatura ambiente de 20°C. Na tabela 1 podemos consultar taxa de emissado

de calor (W/m) da tubulagdo considerando a diferenca de temperatura entre o ar e a tubulagao,

para o exemplo foi adotado 1090 W/m.

Tabela 1 - Emissdo de calor de uma tubulagéo de ago livremente exposta ao ar 20°C

DIFERENCA DE DIAMETRO DA TUBULACAO (mm)
TEMPERATURA
VAPOR P/ AR 15 20 25 32 40 50 65 B0 100 150
50 56 68 g2 | 100 | 113 | 136 | 168 | 191 | 241 | 332
60 69 a5 02 | 125 | 140 | 170 | 208 | 238 | 298 | 412
70 ga | 102 | 124 | 152 | 170 | 208 | 252 | 289 | 3e0 | soo
80 100 | 122 | 148 | 180 | 202 | 245 | 299 | 343 | 428 | 504
100 135 | 164 | 199 | 243 | 272 | 330 | 403 | 464 | 577 | s04
120 173 | 210 | 256 | 313 | 351 | 426 | 522 | e00 | 7as | 1042
140 216 | 262 | 319 | 391 | 439 | 533 | 653 | 751 | 936 | 1308
160 263 | 319 | 3m9 | 476 | 535 | 651 | 799 | 918 | 1145 | 1603
180 313 | 381 | 464 | 569 | e40 | 7m0 | 958 | 1100 | 1374 | 1935
2005. 200 368 | 448 | 546 | 670 | 754 | 919 | 1131 1297 | 1823 | 2276
220 427 | 520 | 634 | 778 | a&77 | 1089 | 1318 | 1510 | 1892 | 2655

Fonte:

Eletrobras,

Além disso, conforme mostra a tabela 2, foi considerado um isolamento de 50mm para

tubulacdo, o que representa um fator de aproximadamente 0,085, conforme podemos constatar

abaixo:

Tabela 2 - Fator de isolamento (f)
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@ TUBO NB PRESSAO DO VAPOR
(mm) 1 bar | 5 bar | 15 bar | 20 bar
Espessura de isolamento = 50 mm
15 016 0,14 0,13 012
20 0,15 0,13 0,12 0,11
25 0,14 012 0,11 0,10
32 0,13 0,11 0,10 0,10
40 012 0,11 0,10 0,09
50 0,12 0,10 0,09 0,08
65 0,11 0,10 0,09 0,08
80 0,10 0,10 0,08 0,07
100 0,10 0,09 0,08 0,07

Fonte: Eletrobras, 2005.

Sendo assim, temos que:

Além desses dados, também pode ser considerado um fator de aumento na emissao de
energia se a superficie da tubulag@o estiver submetida ao ar em movimento. Para o exemplo
podemos consideradar essa situacdo,adotando uma velocidade do ar de 3m/s, proporcionando
um fator igual a 2, conforme podemos consultar na tabela 3. Com esses dados, multiplicando

o resultado encontrado pelo fator, teriamos um total de aproximadamente 40,10 kg/h formado.

Tabela 3 - Aumento na emissao devido ao movimento do ar sobre a tubulagao

VELOCIDADE DO AR (m/s) FATOR DE EMISSAO ( - )
0,00 1,0
0,50 1,0
1,00 1,3
1.5 1.5
2,00 1.7
2,50 1.8
3,00 20
4.00 2.3 Fonte:

Eletrobras, 2005.

Em contrapartida, a tabela 4pode ser utilizada como estimativa para determinar a
quantidade de condensado de forma mais pratica. Através dela, ¢ possivel conferir a
quantidade de vapor formada nas tubulagdes de vapor a cada 30m de comprimento, foi
considerado um isolamento de 80% de eficiéncia e temperatura ambiente a 22°C (Spirax

Sarco, 2004).



Tabela 4— Formagao de condensado em kg/h a cada 30 metros.
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Pressao Diametro
kglem? | 2" 21/2" 3" 4" 6" 8" 10" 12" 14" 16" 18" 20" 247
0.7 27 31 40 49 7.2 9 11 13 14 16 17 20 24
2.1 36 4.0 49 6.3 8.9 12 14 17 19 21 22 25 30
4.2 45 54 63 80 120 15 18 22 24 28 30 33 40
7.0 54 6.7 8.0 9.8 14.7 18 23 27 30 34 37 42 50
8.5 58 7.2 89 10.7 161 20 25 30 33 38 40 45 54
12.0 71 85 103 116 17.0 24 30 35 38 44 48 53 63
17.5 81 9.8 121 152 223 28 34 41 45 52 56 53 75
21.0 89 11.2 134 165 241 30 38 45 50 56 62 69 82

Fonte:Spirax Sarco, 2004.

Por fim, para o dimensionamento de botas coletoras de condensado ao longo da linha

de distribuicdo, a Spirax Sarco, recomenda seguir a instru¢do exposta na figura 8, onde a

partir do didmetro da tubulacao,

¢ possivel especificar de forma adequada o didmetro e

comprimento da bota coletora, assim como o didmetro dos equipamentos do conjunto de

purga, como purgadores, filtro Y e valvulas de bloqueio.

Spirax Sarco,

333.10

ariete

Figura 7 - Dimensionamento de botas coletoras.
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golpe de

E valido ressaltar que a maioria dos liquidos ndo sofrem compressdao, ou seja, nao

importa o quanto de pressdo ¢ aplicada, o volume nao sofre alteracdo. O que se deve ter

cuidado ao fechar valvulas de certas tubulacdes, pois a 4gua ao se mover pela tubulacao vai

acumulando energia, sendo assim, ao fechar o sistema repentinamente, a energia ndo tem para
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onde fluir devido a falta de compressao dos liquidos e com isso ndo consegue amortecer o
fechamento e a energia ¢ dissipada por uma onda de choque que percorre a tubulagdo,
aumentando a sua pressdao e ocasionando um fendmeno denominado de golpe de ariete
(Barbosa, 2010). O condensado formado nas tubulacdes de vapor atua como liquido
incompressivel e o seu acimulo também pode trazer problemas para a integridade da
tubulagao.

Pela etimologia da palavra, ariete vem do latim aries, podendo ser traduzido como
“vaivém”, sendo o nome de um antigo equipamento utilizado para arrombar portas e
desconjuntar muralhas (Dulong, 2020).

Em tubulag¢des de vapor o golpe de ariete pode ocorrer principalmente por conta de
mudancas de direcao das tubulacdes, extremos de tubulagdes, valvulas e outros equipamentos,
que podem servir como obstaculos para a passagem de uma grande quantidade de condensado
acumulado, que quando ndo drenado corretamente, ¢ empurrado pela alta velocidade do

vapor, como mostra a figura 9 (Cardoso, 2018).

Figura 9 - Ilustragdo do acumulo e arraste de condensado

A) Vapor escoando em alta velocidade em contato com o condensado

Vapor em alta velocidade

B) Formacao de ondas de condensado

AN G

C) Onda de condensado de maior massa escoando na velocidade
do vapor

!

Fonte: Linkedin, 2021.

O impacto resultante do aciimulo de condensado em considerdveis taxas de fluxo
resultam em altos ruidos, assim como também proporciona o enfraquecimento das tubulagdes
e seus respectivos suportes. Dependendo da velocidade da quantidade e velocidade do
condensado, o impacto pode ser grande o suficiente para desprender a tubulacdo e

proporcionar acidentes de trabalho, gerando um risco operacional considerdvel. Podemos
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afirmar que o golpe de ariete ¢ um dos maiores problemas ocasionados pela deficiéncia no

sistema de drenagem de condensado (ALONZO, 2017).

4 EQUIPAMENTOS PARA TUBULACOES DE VAPOR

Com o intuito de minimizar e conter a formacdo de condensado, existem alguns
equipamentos que podem ser instalados nas linhas de distribuicdo de vapor, como o
isolamento térmico adequado e as botas coletoras para drenagem de condensado com
diferentes tipos de purgadores, e em alguns casos também sdo instalados mecanismos para
qualificacdo do vapor, como separadores e coletores distribuidores de vapor(Spirax Sarco,

1995).

4.1 ISOLAMENTO TERMICO DA TUBULACAO

Segundo Zattoni (2008), o isolamento térmico tem como principal objetivo a
conservagao de energia em tubulacdes e equipamentos que trabalham em baixas ou altas
temperaturas, além da protecdo dos operadores e da prevencdo do congelamento do vapor de
agua do ar em determinada superficie.

Quanto ao isolamento aplicado em sistemas de vapor, deve-se ter em mente que todas
as superficies que possam perder calor devem ser isoladas, incluindo flanges, conexoes,
tubulagdes e valvulas. A perda de energia por falta de isolamento tem como consequéncia
queima desnecessaria de combustivel e desperdicio financeiro, além disso, também havera a
formacdo de uma grande pelicula de condensado nas paredes internas, que impactara
drasticamente a qualidade do vapor (Pagy, 1975).

Telles (1987), citado por Pederiva e Mattioni (2013), informa que a temperatura do
vapor ¢ o diametro da linha sdo os dois principais fatores para especificar a espessura do
isolamento.

Os isolantes térmicos convencionais armazenam em seu interior uma grande

quantidade de ar, que praticamente ndo transmite calor por convec¢do. Os melhores isolantes
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desse tipo possuem condutibilidade térmica de aproximadamente 0,03 Kcal/h.m.°C, que ¢
proxima a do ar, que possui valor de 0,02 Kcal/h.m.°C (Eletrobras, 2005).

Segundo a Eletrobras(2005), temperaturas de at¢ 60°C sdo suportaveis pelo ser humano
em um eventual contato, sem causar danos aos tecidos da pele. Ou seja, a superficie da
cobertura do isolante ndo deve ser superior a 60°C, e essa consideracdo simplifica a
especificagdo da espessura, através do uso de tabelas e graficos fornecidos por diferentes
fabricantes. Na tabela 5 € possivel conferir as espessuras de isolamento recomendadas a
depender da temperatura da superficie do tubo e do seu diametro nominal.

Por fim, ¢ valido ressaltar a necessidade de uma anélise de viabilidade econdmica para

instalacdo de isolamento térmico em tubulagdes com temperaturas mais baixas.

Tabela 5 - Espessura de isolamento emsilicato de calcio.

" TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO TUBO (°C)

90 150 200 | 260 | 315 | 425 | 480 | 540 | 590

nominal
a a a a a a a a a

[pol] 150 | 200 260 | 315 | 425 | 480 590

11/2 25 25 40 50 50 65 65 75 75 75

2 25 25 40 50 50 65 75 75 90 90
21/2 25 25 40 50 50 65 75 75 90 Q0
% 25 25 40 50 50 65 75 90 90 90
4 25 40 50 50 65 65 75 100 100 100
5 25 40 50 50 65 75 90 100 100 110
6 25 40 50 50 ik 75 90 100 100 110
8 40 40 50 65 75 75 90 100 110 130

Fonte: Eletrobras, 2005.

4.2 PURGADORES DE VAPOR E DRENAGEM DE CONDENSADO

Pode-se afirmar que,o purgador ¢ um dispositivo mecanico automatico, que tem como
funcdo eliminar algum fluido que ndo deveria estar presente na tubulagdo, ja que pode alterar
o desempenho do sistema, deixando apenas o fluido 1util para o processo. Sendo assim, o
purgador ¢ fundamental no sistema de vapor, onde se abrem para que ocorra a eliminagao do
ar, de gases incondensaveis e condensado de vapor, ndo permitindo a perda de vapor vivo

(DECOL, 2012).
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Os purgadores de vapor geralmente sdo instalados em dois casos tipicos e distintos. O
primeiro se trata do purgador instalado na linha de distribuicdo, onde possui a fungdao de
eliminar o condensado a medida que o vapor ¢ transportado aos equipamentos. O segundo
caso ¢ a utilizagdo do purgador diretamente nos equipamentos, com objetivo de reter o vapor
no processo de aquecimento e deixar sair apenas o condensado (Eletrobras, 2005).

E de fundamental importancia ressaltar que nfio se tem um purgador que possa ser
utilizado de forma adequada para diversas situagdes e equipamentos diferentes, pois nao
existe um tipo de purgador universal e, para cada processo, serd necessario especificar o tipo
de purgador que melhor atende as necessidades do sistema, levando em consideragdo o

principio de funcionamento de cada tipo de purgador (Silva, 2013).

4.2.1 Tipos de purgadores

E possivel encontrar trés grupos diferentes de purgadores que se diferenciam pelo seu
tipo de acionamento. Eles sdo classificados como termostaticos, mecanicos e termodinamicos

(PALACIOS, 2010).

4.2.1.1 Purgadores mecanicos

Os purgadores mecanicos, também conhecidos como purgadores de densidade, operam
sob o principio de gravidade especifica, ou seja,pela diferenca nas gravidades especificas
entre 0 vapor ¢ o condensado. Com isso, um elemento se movimenta em um determinado
sentido, atuando sobre o orificio de descarga. Tendo como uma de suas principais diferencas a
capacidade de operar com resposta precisa de acordo com o fluxo de condensado sem o

comprometimento de seu desempenho pela maioria dos fatores externos (Silva, 2013).

a) Purgador tipo boia:

Entre os purgadores mecanicos podemos citar o purgador do tipo bodia, o qual ¢
amplamente utilizado em diversos processos industriais. Este purgador possui internamente
um orificio para entrada de vapor e condensado e outro orificio apenas para saida de
condensado, além de possuir um sistema “sede”, que funciona como uma valvula que abre o
orificio para a passagem de condensado sem deixar que o vapor também passe, a sede suporta
uma boia flutuante que ¢ responsavel pela abertura e fechamento do orificio de acordo com o

nivel de condensado presente dentro do purgador, como podemos visualizar na figura 10.
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Sendo assim, uma minima quantidade de condensado presente no purgador proporciona uma
abertura equivalente do orificio e por conta disso o purgador tipo boia possui a caracteristica
de drenagem continua de condensado (Eletrobras, 2005).

O purgador tipo boia também possui um eliminador termostatico de ar instalado como
um componente interno, que remove de forma automatica o ar e os gases nao condensaveis

que se acumulariam dentro do purgador (Eletrobras, 2005).

Figura 10 - Imagem interna de um purgador tipo boia.

. apor

. Condensado
Ar

Fonte: Quando a bdia afunda, o arificio & fechado

TLV, 2021.

Por fim, por responderem imediatamente a variagdes de pressao e vazao, os purgadores
tipo bdia sdo adequados para drenagem de trocadores de calor, panelas de cozimento,
serpentinas de aquecimento, reatores e outros processos onde a carga de condensado ¢
continua. Também podem possuir eliminador de vapor preso, nesse caso sdo adequados para

drenagem de cilindros secadores em industrias de papel, téxtil e outras (DECOL, 2012).

b) Purgador de balde invertido:

Neste modelo de purgador o corpo contém um orificio para entrada de condensado, e
existe um segundo orificio com valvula onde ocorre a eliminagdo do ar acumulado e
condensado. A valvula ¢ acionada por uma pega semelhante a um balde com o bocal voltado
para baixo, de acordo com seu nivel de flutuagdo, como mostra a figura 11. Dentro do balde

ainda existe um terceiro orificio, cuja finalidade é fluir os gases e condensar o vapor que se
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acumula na regido, permitindo que apenas condensado alcance o orificio de drenagem

(Eletrobras, 2005).

Figurall - Imagem interna de um purgador tipo balde invertido.

fluxo continuo de condensado Condensado é

dentro do purgador drenado
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entram no

purgador
Vapor

..... | Condensado

Ar

Fonte: TLV, 2021.

4.2.1.2 Purgadores termodinamicos

O purgador termodindmico tem seu funcionamento baseado na diferenca de energia
cinética entre o vapor de alta velocidade e condensado resfriado, onde este ultimo possui
movimento mais lento. O purgador termodindmico de disco é amplamente utilizado na
industria e € constituido de trés partes, sendo elas corpo, tampa e disco (Do Carmo Leite,
2013).

Seu principio de funcionamento ¢ através de um disco que ¢ localizado dentro de uma
pequena camara, o disco faz o trabalho de abrir ou fechar o orificio de drenagem. Ao chegar

condensado ou ar, empurrados pela pressao do vapor, o disco ¢ levantado e a drenagem ¢
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realizada. Ao chegar vapor, parte do vapor chega a escapar e sua alta velocidade cria uma
zona de baixa pressdao abaixo do disco, que comega a abaixar criando um espago acima do
disco que ¢ preenchido por vapor, como consequéncia o disco ¢ for¢ado para baixo através da
pressdo aplicada sob a area da superficie circular. Por fim, a medida que o disco abaixa, a
regido de passagem de vapor diminui, aumentando a velocidade do vapor e depressdo
causada, fazendo com que o disco encoste na sede e bloqueie a saida do vapor, como processo
mostrado na figura 12. O ciclo se repete quando novamente chega o condensado frio, que
proporciona a condensagdo do vapor que se encontra preso acima do disco, proporcionando
umdiferencial de pressdo suficiente para levantar o disco e ocorrer a drenagem novamente

(Eletrobras, 2005).

Figura 12 - Imagem interna de um purgador termodindmico de disco.

Fonte: Vapor para la industria, 2021.

Seu principio de funcionamento proporciona um sistema de drenagem intermitente,
onde o purgador purga o condensado em intervalos de tempos de alguns segundos. Atrelado a
isso, o purgador do tipo termodinamico ¢ barato, de baixa manuteng¢do e pode ser empregado
em altas pressdes € temperaturas, o que torna sua aplicagdo ideal para linhas de distribui¢do de
vapor. Por fim, sdo purgadores construidos inteiramente em ago inox e podem ser sujeitos a

severas condicdes de operagdo (Eletrobras, 2005).

4.2.1.3 Purgadores termostaticos

Os purgadores termostaticos tem seu funcionamento baseado na diferenca de

temperatura entre o vapor e o condensado, que ¢ sensibilizado por um elemento termostatico.

Para ser eliminado o condensado deve atingir uma temperatura abaixo da temperatura de
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saturagdo, ou seja, esse tipo de purgador retém o condensado até que o mesmo perca seu calor
sensivel a ponto de baixar suficientemente a sua temperatura. A temperatura que um purgador
termostatico abre ¢ varidvel, mas estd entre 10° e 30°F abaixo da temperatura do vapor
saturado para pressdo existente. Neste grupo estdo os purgadores bi-metalicos, de pressiao
balanceada e purgador termostatico de expansao liquida (Silva, 2013).

A respeito do funcionamento de um purgador termostatico, podemos ver na figura 13 o
elemento X, que representa o elemento termostatico, onde estd permitindo a passagem do
condensado frio. Em situagdes onde temos a chegada de vapor no purgador, o elemento

termostatico expande e bloqueia a passagem do vapor através do orificio de drenagem.

Figura 13 - Imagem interna de um purgador termostatico.
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Fonte: Disparco, 2021.

4.2.2 Inspec¢iao de purgadores

Purgadores sao valvulas que realizam a drenagem do condensado e que retém apenas o
vapor que € o necessario para o processo. Porém, os purgadores sdo dispositivos que podem
vir a apresentar defeitos, diminuindo assim a vida util do equipamento. Por isso, a inspe¢do ¢
essencial, pois € um tipo de vistoria que tem como objetivo maximizar a eficiéncia da valvula,
por isso faz-se necessario que ocorram analises constantes fazendo com que as operagdes
estejam sempre seguras € com sua produtividade preservada. Sendo assim, existem alguns

procedimentos que sdo realizados na inspecao (TLV, 2021).
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Os purgadores podem ser inspecionados através da visualizagdo, onde pode-se
observar algumas anormalidades no funcionamento do equipamento, € ¢ nesse procedimento
que muitas vezes sao identificados vazamentos através de furos, junta da conexdo e
vazamento por gaxetas. (Do Carmo Leite, 2013).

Os purgadores também podem ser inspecionados através do monitoramento de sua
temperatura, nesse caso ¢ utilizado um aparelho de termografia que tem por fungdo aferir a
temperatura do equipamento e das tubulagdes, o equipamento ¢ mostrado na figura 14. Sabera
se o purgador estd funcionando corretamente através da temperatura local e da diferenca da

temperatura entre ele e a tubulagdo (Do Carmo Leite, 2013).

Figura 14 - Camera termografica para inspe¢ao.

Fonte: Rio Link, 2021.

Além dessas, ainda tem a inspecao que ¢ feita através do som, que conta com o auxilio
do aparelho de ultrassonografia, como o exemplo mostrado na figura 15, ¢ um procedimento
em que averigua o som da passagem de vapor. Além de que, durante o transporte do
condensado ¢ produzido um som e uma vibragao. Esse método averigua a sonoridade em que
0 vapor passa pelo purgador, mas para que consiga distinguir o som de um funcionamento
padrdo e um som com alteracdes, ¢ fundamental obter a ajuda de um profissional experiente

que usa equipamento especializado (TLV, 2021).

Figura 15 - Medidor de vazao ultrassénico modelo UE Systems UP-100.
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Fonte: Bartolotto, 2014.

5 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE VAPOR

Segundo a Spirax Sarco (1995), podemos entender o circuito basico de uma instalagao
de vapor em 4 macro-etapas, sendo elas: Geracao do vapor, distribuicdo do vapor, utilizagao
do vapor e retorno de condensado, conforme podemos visualizar na figura 16. Em cada etapa
podemos identificar diferentes oportunidades de melhorias que visam maior eficiéncia

energética do sistema.

Figura 16 — Esquema do circuito de um sistema de vapor.

Distribuicdo =

< Retorno

Fonte: Spirax Sarco, 2021.

5.1 OPORTUNIDADES NA GERACAO DE VAPOR

Na geragdo de vapor ¢ possivel economizar bastante energia, o combustivel ¢ um dos
fatores mais importantes, pois sua relagdo de PCI (Poder calorifico inferior) e custo impacta

diretamente no custo por tonelada de vapor gerado, e as perdas monetarias provenientes dos
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vazamentos de vapor serdo diretamenterelacionadasa esses fatores, ¢ interessante utilizar
combustiveis com alto PCI e baixo custo de aquisicdo. Os combustiveis mais comuns
utilizados na industria sao o6leo BPF, Gas natural, GLP e Cavaco de madeira (Spirax Sarco,
1995).

Outro fator importante ¢ a temperatura da 4gua de alimentacdo da caldeira, pois quanto
maiorfor, menos energia serd necessario para transforma-la em vapor. A utilizagdo de boas
praticas como o retorno de condensado, € equipamentos como economizadores, sistema de
alimentacdo modulante e desaeradores contribuem muito positivamente para o aumento da
temperatura da agua de alimentacdo, pois s@o solucdes que buscam utilizar outas fontes de
energia como a alta temperatura contida nos gases de combustdo ou no condensado, para pré-
aquecer a agua de alimentagdo, proporcionando economia considerdvel na quantidade de
combustivel utilizada (Eletrobras, 2005).

Também podemos citar a importancia do tratamento prévio da dgua de alimentagao,
com intuito de reduzir o numero de descargas de fundo em fungdo do tempo. Em uma
explicacdo sucinta, a descarga de fundo ¢ um sistema composto por valvulas que tem como
objetivo eliminar determinadas impurezas existentes na dgua que, por serem mais pesadas,
tendem a se acumular no fundo da caldeira. E recomendado que essa operacio seja feita de
forma automatica para que se evite desperdicio de agua apta para geragdo de vapor e, além
disso, com um bom tratamento da agua de alimentacdo, menores quantidade de impurezas
haverdo no fundo da caldeira, consequentemente menos procedimentos de descargas serdo
necessarios, proporcionando menor desperdicio de energia, tendo em vista que a agua

eliminada possui a mesma temperatura e pressao do vapor gerado (Spirax Sarco, 1995).

5.2 OPORTUNIDADES NA DISTRIBUICAO DE VAPOR

Na grande maioria das instalagdes de vapor, podem ocorrer picos de consumo e
geragao, provocando assim arraste de a4gua na caldeira, levando um vapor timido que sera
distribuido através das tubulagdes. O recomendado € que o vapor distribuido seja o mais seco
possivel, ou seja, que apresente titulo proximoal, para garantir maior eficiéncia (calor latente)
na troca térmica. Além disso, as goticulas de 4gua presentes no vapor, ao passar por valvulas,
adquirem velocidades muito altas, chocando com os elementos internos das mesmas e
diminuindo sua vida util. Para garantir um vapor seco para distribuicao e uso, ¢ recomendado
a instalagdo de equipamentos como coletores distribuidores de vapor e separadores de

umidade, este ultimo pode proporcionar um titulo de até 99% (Spirax Sarco, 1995).
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Também recomenda-se um bom isolamento térmico nas tubula¢des e¢ em todas as
fontes potenciais de perda de calor. Em fun¢do dos custos de combustiveis, ¢ recomendado
que o isolamento tenha eficiéncia superior a 80%. Para se ter uma ideia, uma tubulagdo de 27,
com 100m de comprimento, transportando vapor a 10 bar(g) de pressdo e com temperatura
ambiente de 15°C, caso nao isolada, ird proporcionar um consumo adicional de 180kg/h de
vapor, gerando maior consumo de combustivel. Além disso, a formagdo excessiva de
condensado proveniente do ndo isolamento também ¢ um fator importante a ser considerado
(Spirax Sarco, 1995).

Outro problema bastante comum nas tubulagdes de vapor sdo os pontos de vazamento,
que sdo mais comuns nas conexdes entre os componentes e tubulagdes, e também costumam
aparecer nos purgadores defeituosos. O vazamento de vapor €, em outras palavras, um puro
desperdicio de energia e, consequentemente, monetario, ¢ que deve ser evitado. E
recomendado que sejam feitas inspecdes e programas efetivos de manutengdes nos purgadores

e tubulagdes, a afim de se evitar tal desperdicio (Eletrobras, 2005).

5.3 OPORTUNIDADES NA UTILIZACAO DE VAPOR

Na distribui¢do de vapor € recomendado que o vapor esteja a uma alta pressao (Pressao
de saida da caldeira), pois em pressdes maiores o vapor saturado contém menor volume
especifico (Vg) e assim ¢ possivel transportar mais massa de vapor. Na utilizacdo ¢ diferente,
logo antes de utilizar o vapor em um equipamento, geralmente ¢ recomendado uma reducao
de pressdo, isso acontece pois vapor em pressdes menores possuem maiores quantidades de
calor latente (Hfg), conforme mostra a tabela 6, que ¢ justamente a energia que serd utilizada

para aquecer o processo no qual vai ser utilizado (Spirax Sarco, 1995).

Tabela 6 - Vapor saturado, relag@o entre pressdo, volume especifico e calor latente.

TEMPERATURA r;’;ffflfﬁl VOLUME ESPECIFICO  ENTALPIA ESPECIFICA
ac kPaG m3/kg kJ/kg
. P Vi Vg Hi Hig Hg
100 0.093 0.0010435 | 1.672 | 41900 | 2256 | 2676
110 42.051 0.0010516 | 1.209 || 481.4 | 22307 2601
120 97.340 0.0010603 | 0.8913 || s03.8 | 2202 || 2706
130 168.93 0.0010697 | 0.6681 || 546.4 | 2174|| 2720
140 26018 ¥| 00010798 | 0.5085 | 589.2 | 2144 '| 2733
150 374.78 0.0010905 | 0.39250 |632.3 | 2114 | 2746
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Fonte: Adaptado de disparco, 2021.

Também se faz necessario uma verificagdo de todos os equipamentos quanto ao seu
rendimento térmico. Problemas associoados a falta de rendimento e produtividade podem
estar relacionados com falta de manutencdo e limpeza das superficies de troca térmica,
maldimensionamento dos purgadores instalados nos equipamentos e possivel necessidade de
um sistema de controle de temperatura. Por fim, pontos como bom isolamento térmico e
manutengdes programadas também sdao importantes para melhor eficiéncia dos equipamentos

que utilizam vapor (Spirax Sarco, 1995).

5.4 OPORTUNIDADES NO RETORNO CONDENSADO

Quando falamos em sistema de geragdo e distribuicdo de vapor, ¢ de fundamental
importancia o conhecimento de que parte do vapor produzido acabard se condensando ao
longo do sistema de distribuicdo. Esse condensado gerado ¢ o resultado do processo de
aquecimento onde o vapor passa uma quantidade da sua energia térmica conhecida como calor
latente para o produto, linha ou equipamento que estd sendo aquecido. O condensado nada
mais € do que agua tratada com uma temperatura elevada gerada ao longo do sistema, ou seja,
ela carrega consigo um custo muito elevado, tanto em termos de energia quanto em termos
detratamento, por isso ndo deve ser descartada ou negligenciada (Cardoso, 2018).

Sendo assim, o retorno do condensado para o sistema ¢ um procedimento quereutiliza a
agua e calor sensivel, podendo possibilitar uma economia expressiva de energia e tratamentos,
caracterizando-se como uma atitude economicamente viavel, além de utilizar o potencial de
utilizagdo, reduzindo também a quantidade de calor que a caldeira deve gerar para transforma-
lo novamente em vapor e a pegada de carbono da sua planta (Krieger, 2007).

Também ¢ possivel utilizar o vapor flash, que se forma a partir de 4gua com redugado de
pressdo. Acontece que em um sistema de retorno, o condensado ¢ drenado pelo purgador a
uma pressdo consideravelmente alta, e geralmente armazenados em reservatorios a pressao
atmosférica (tanques de alimentagdo) antes de ser reutilizado na caldeira. No momento em

que a agua em alta pressdo passa para um sistema de menor pressdo, parte do contetido
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reevapora, e este vapor pode ser reutilizado em processos que exigem vapor de baixa pressao,
proporcionando economia na geracao de vapor e de combustivel (Spirax Sarco, 1995).

A Spirax Sarco (1995) ainda explica que a formula de calculo para determinar a
porcentagem de vapor flash produzido a partir de uma determinada quantidade de condensado

¢ a seguinte:

% Reevaporagdo =(2)

Onde: CSa ¢ o calor sensivel de alta pressao, CSb ¢ o calor sensivel de baixa pressao e

CLb ¢ o calor latente de baixa pressao.
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6 METODOLOGIA

O projeto tem como objetivo otimizar a eficiéncia energética da planta de vapor em
estudo e, para isso, devemos levar em consideragdo pontos que tenham uma relagao direta
com a economia de combustivel e com o fornecimento de um vapor com maior titulo. Sendo

assim, os seguintes pontos abaixo foram avaliados:

e Funcionamento de todos os purgadores da fabrica;
e Verificacao da qualidade do vapor;
e Verificacao da quantidade de pontos de drenagem ao longo da linha de distribuigdo;

e Verificacdo da pressdo de vapor utilizada nos equipamentos.

O trabalho pode ser explicado em 4 grandes etapas, que vao desde a pesquisa
bibliografica até a analise de solucdes e resultados esperados, conforme segue abaixo uma

explicagdo mais detalhada.
a) Etapa 1: Pesquisa bibliografica
A pesquisa bibliografica presente neste trabalho teve como objetivo identificar as
principais varidveis e consideracdes que influenciam diretamente no resultado do projeto e,
sendo assim, buscou-se compreendé-las, para que todo o procedimento posterior fosse

realizado com o devido embasamento cientifico.

b) Etapa 2: Visita e avaliacdo da instalacao de vapor
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Durante a visita, os purgadores foram inspecionados e foram levantados dados
referentes aos seus respectivos modelos, quantidades e locais de instalagdo. Também foi
verificado todos os dados relacionados a geragdo de vapor, como o modelo da caldeira,
capacidade de producao, custo do combustivele pressdo do vapor gerado. Por fim, a qualidade
do vapor tambémfoi analisada, assim como a pressio de utilizagio do vapor nos
equipamentos, esses pontos serdo expostos neste trabalho com objetivo de especificar

solugdes adequadas que proporcionem maior eficiéncia energética para o sistema.

¢) Etapa 3: Analise de dados

Com os dados coletados, foi possivel interpreta-los e ter uma visdo macro dos
principais problemas da planta, assim como quantificar ou identificar fatores importantes
como o custo do vapor gerado, os resultados referente a inspecdo de purgadores e a
quantidade de desperdicio de vapor através dos purgadores danificados, além de perdas de
energia em procedimentos ineficientes e as necessidades gerais de adequagdes em diferentes

pontos da instalacdo.

d) Etapa 4: Analise de solucdes e resultados esperados

Por fim, com os potenciais pontos de economia de energia levantados, assim como
seus custos atuais referentes ao desperdicio energético e monetario, serdo especificadas
solugdes apropriadas, levando em consideragdo o retorno do investimento em meses para o
projeto proposto, além das melhorias qualitativas que serdo proporcionadas ao sistema

produtivo da fabrica.

6.1 CONTEXTUALIZACAO
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A fabrica avaliada ¢ localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, em
Pernambuco, e possui uma linha de producdo que conta com a fabricagdo de papeldo
corrugado que, apds produzido, ¢ recortado e utilizado para fabricacdo de caixas e
embalagens em geral. Iremos analisar especificamente o processo inicial do sistema produtivo
da fabrica, que ¢ justamente o processo da producio do papeldo corrugado, onde necessita de
vapor para acontecer, conforme ilustrado na figura 17.

Figura 17 - Processo de produgao de caixas de papelao corrugado.

Masas Corrugadoras

i
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Pegants _

Lamina Impresicn Terminado

Fonte: Print Job Mexico, 2021.

A primeira etapa da producdo ocorre em uma maquina chamada corrugador, onde ¢
composta por rolos sulcados que imprenssauma camada de papel promovendo formato
ondulado, esses rolos utilizam vapor quente para facilitar a deformacao do material. O papel
ondulado produzido ira compor a camada do meio do papeldo corrugado que a fabrica deseja

produzir, conhecida como miolo, conforme podemos ver na figura 18.

Figura 18 - Composi¢ao do papeldo corrugado.

Fonte: Incapacaixas, 2021.

Seguindo a linha de producao, a camada ondulada recebe aplicacdo de cola em suas
superficies através de outros rolos responsaveis por tal tarefa. Por fim, os rolos posteriores do
processo sao responsaveis por unir essa camada com outras duas camadas planas de papel,

criando assim o papeldo corrugado.
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A segunda etapa acontece logo apods da recente produciao do papeldao corrugado, nesse
ponto ¢ necessario que o produto seja direcionado para a mesa plana, que ¢ um local aquecido
com vapor para promover retirada de umidade do material e secagem da cola recém aplicada.
Por fim, apds esse processo o papeldo estd pronto para seguir para a etapa de corte e

armazenamento.

6.2 DADOS OPERACIONAIS

Inicialmente iremos expor todas as informacdes coletadas nas diversas etapas da
instalacdo de vapor, coletamos apenas as informagdes suficientes para que fosse possivel
desenvolver solugdes personalizadas e direcionadas para os pontos de maiornecessidade.

Vale ressaltar que, grande parte dos dados foram coletados através de informacgdes
recebidas diretamente dos gestores da planta, além de outras fontes como medi¢des de

variaveis feitas nos equipamentos e leitura de plaquetas.

6.2.1 Informacdes da caldeira

A caldeira da fabrica se trata de uma caldeira do tipo flamotubular, modelo M3P-4.0,
do fabricante ALLBORG Industries, como podemos visualizar nas figuras 19 e 20, que foram
fotos tiradas durante a visita. A caldeira ¢ relativamente nova e esta em excelente estado de
operacdo, foi adquirida em 2018 e possui todos os equipamentos adequados para seu

funcionamento, como valvulas de seguranga, descarga de fundo automatica e mandmetro.

Figura 19 - Caldeira da fabrica em estudo.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 20 — Plaqueta da caldeira da fabrica em estudo.

Fonte: Autor, 2021.

Consultando o catidlogo do fabricante, é possivel identificar algumas informagodes
relevantes da caldeira, como eficiéncia, consumo de combustivel, capacidade com agua de
alimenta¢do a uma determinada temperatura, peso ¢ dimensdes, conforme mostra a tabela 7.
As informacgdes contidas na plaqueta e no catdlogo sdo fundamentais para que possamos
calcular o custo do vapor gerado, e assim viabilizar os calculos referentes a eficiéncia

energética e retorno do investimento.

Tabela 7 - Informagdes das caldeiras da série M3P

Capacidade com agua Consumo | Consume |Consumo unsurn
Modelo de alimentacéo Oleo 1A [Bés I\Idlura GLP DIBSE|
il i Y o N AN =
80+2% 152 130

IM3P-20 2 1“ 5655 2540 2523 340 90 138
[ o7 - ——| -um-““_lﬂ_mm_
IP-I!.E 32 8D+2% 341 252 207 EEB B.D“ am 2.834 340 1!15 1?.3

378 335 325 ESBEHEEBTBBDEEEM 145 24.3
m*“““m"ﬂﬂmumm
M3P-80 B 608 632 520 576 7888 3340 3430 600 210 353
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7 RESULTADOS

7.1 CUSTO DO VAPOR

O Custo do vapor vai nos informar, em reais, o quanto custa para produzir 1 (uma)
tonelada de vapor, considerando os dados operacionais como pressao do vapor gerado, PCI
(Poder calorifico inferior) do combustivel, custo do combustivel, eficiéncia da caldeira, custo
da agua tratada e temperatura da agua de alimentacdo. O célculo pode ser feito a partir da
equagdo abaixo, onde vale ressaltar que, de maneira conservadora, nao € considerado o custo

da aquisi¢ao da agua tratada.

Custo do vapor =(3)

Onde,

hg: Entalpia do vapor saturado na pressao de geragao (kJ/kg)
hf: Entalpia da 4gua de alimentacdo (kJ/kg)

PCI: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/Kg)

u: Eficiéncia da caldeira

CB: Custo do combustivel (R$/kg)
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Durante a visita foi possivel verificar que a pressdo relativa de geragdo de vapor é de
aproximadamente 11 kgf/cm?, conforme podemos verificar na figura 21, onde ¢ possivel

visualizar a indicagdo do mandmetro que mede a pressdo interna da caldeira.

Figura21l - Mandmetro indicando press@o do interior da caldeira.

Fonte: Autor, 2021.
De acordo com a Bermo, a uma pressao absoluta de 12 kgf/cm?, que ¢ equivalente ao
considerar uma pressao relativa de 11kgf/cm? o vapor possui uma temperatura de 187,96°C,
também podemos consultar na tabela 8outras informagdes relevantes para o custo do vapor,

como a entalpia do vapor saturado, que ¢ 2782,7 kl/kg.

Tabela 8 - Tabela para vapor d’dgua em estado de saturagdo
Fonte: Bermo, 2021.

Tabela para Vapor d’agua em Estado de Saturacgao

i Entalpia especifica
Pressao Temperatura de VOIUE'E especifico Peso do vapor do liaui dp P d Calor latente
Absoluta vaporizagao S:tuap;r saturado o liquida 0 vapor de evaporagéo
gficm? ce urado kg/m®* saturado saturado kJ/kg
kg kJ/kg kJikg
2.0 120,23 0.8854 1,129 504 70 27063 2201.6
2.5 127,43 0.7184 1.392 53534 2716.4 2181.0
3.0 133,54 060546 1,651 561.43 27247 2163.2
3.5 138,87 0.5240 1.408 584 27 27316 2147 4
4.0 143 62 04622 2,163 604 67 2737.6 2133.0
4.5 147,92 0.4738 24417 623,16 27429 21197
5.0 151.84 0.3747 2.669 640,12 27475 2107 .4
5.5 155 46 03426 2.920 655 78 2757 2095.9
6.0 158,84 0.3155 3170 67042 27555 20850
6.5 161.99 0.2825 3418 B84, 12 2758.8 2074.0
7.0 164 96 02727 3.667 697 06 2762.0 20645
75 167,75 02554 3.915 703,29 27648 2055.5
a0 170,41 0.2403 4.162 720,94 2767.5 2046.5
3.5 172,894 02268 4,408 732 02 2769.9 20379
9.0 175,36 0.2148 4. 855 742 64 2772,1 20258.5
9.5 177 .66 0.2040 4.901 75281 27742 20214
10.0 179,88 .1943 5,147 762 51 27782 2013 6
iR 184 .07 01747 5,637 781,13 2779.7 189985
12 187 96 00,1632 6127 798,43 27827 189843
13 191,61 01511 6617 814,70 27654 1970.7
14 195,04 0.1407 7.106 830,08 2787.8 19577
15 1898.29 01y 7.596 844 67 27899 1845,2
16 201,37 01237 3 085 858,56 2re1.7 1933.2
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Além dos dados referentes a pressdo do vapor, também se faz necessario consultar o
poder calorifico inferior do combustivel, que € uma variavel extremamente importante para o
calculo. Durante a visita, foi possivel verificar que o combustivel utilizado na caldeira se trata
do gés natural.

Segundo a Gés Brasiliano, o poder calorifico inferior do Gas Natural a 20°C ¢ de
8.364Kcal/m®, e sua massa especifica equivale a 0,76 kg/m’, sendo assim, em unidades
convencionais para o nosso calculo, podemos considerar o poder calorifico inferior como
11.005,26 kcal/kg ou 46.076,82 kl/kg.

Durante a visita tambémverificamos que a temperatura da dgua de alimentacdo da
caldeira ¢ de aproximadamente 80°C. Segundo Cengel (2006), o calor especifico da dgua ¢ de
4.18 kJ/kg°C, multiplicando esse valor pela temperatura encontrada, podemos encontrar o
calor especifico total da dgua de alimentacdo da caldeira (hf), conforme podemos visualizar

abaixo:

hf = 80°C x 4,18 kl/kg°C
hf= 335,12 kl/kg

Por fim, na tabela 9 podemos visualizar os principais dados compilados e resumidos,
para que seja possivel entendermos os dados de operacdo de maneira mais pratica e
prosseguirmos com o calculo do custo do vapor. Vale ressaltar que os dados que ndo foram
especificados ou referenciados, foram coletados através de informagdes enviadas diretamente

pelos gestores da planta.

Tabela 9 - Resumo dos dados operacionais.

Combustivel Gas Natural
Custo do combustivel R$5,22/kg
Pressao de operacao 11kgf/cm?
Temperatura do vapor 187,96 °C
Eficiéncia da caldeira 90%
Temperatura de alimentacio 80,0°C
Custo da agua R$4,00/ton
Poder calorifico inferior (PCI) 46.076,82kJ/kg
Entalpia da agua de alimentacgido a80°C (h 335,12kJ/kg
Entalpia de Evaporacio 11 kgf/cm? (hfg) 1984,3kJ/kg
Entalpia do vapor 11 kgf/cm? (hf) 2782,7 kl/kg

Fonte: Autor, 2021.
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Com os dados acima expostos, podemos substituir as variaveis da equacao 3e obter o
custo do vapor gerado em R$/tonelada.

Custo do vapor (Cv) =

Custo do vapor (Cv) = R$308,09/ton

7.2 OPORTUNIDADES IDENTIFICADAS

Inicialmente iremos expor todas as informacdes coletadas nas diversas etapas da
instalacdo de vapor, coletamos as informagdes suficientes para que fosse possivel desenvolver
solucdes personalizadas e direcionadas para os pontos de maiores necessidades.

Vale ressaltar que grande parte das informagdes foram coletadas através de
informagdes recebidas diretamente dos gestores da planta, além de outras fontes como

medigdes de variaveis feitas nos equipamentos e leitura de plaquetas.

7.2.1 Inspecao nos purgadores de vapor

Em nosso estudo foram avaliados um total de 28 purgadores, o procedimento de
inspecao foi feito utilizando monitoramento termografico e ultrassonico, proporcionando
assim um resultado mais assertivo. Dos 28 purgadores analisados, 22 sdo do tipo
termodinamico, sendo os outros 6 do tipo mecanico de boia.

Os resultados da inspecao ¢ computada em um software, o mesmo calcula a quantidade
de vapor desperdicada em situagdes de purgadores com vazamento, a partir dos seus dados
operacionais. O software também organiza graficamente os resultados da inspecdo e

categoriza os purgadores nos tipos de diagnosticos mostrados na tabela 10.

Tabela 10 - Tipos de diagnostico na inspegao.

Diagnostico Significado

OK O purgador se encontra nas condi¢des normais de funcionamento
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Além de permitir a passagem de condensado, o purgador também esta
Vazando -
permitindo a passagem de vapor.

Represando | O purgador ndo drena o condensado que se forma.

Parado O equipamento ou linha do purgador instalado ndo esta em operagao

Bloqueado | A valvula a montante do purgador esta fechada

Desativado | Apesar do purgador esta instalado, a linha ndo ¢ mais utilizada

Ponto ndo foi avaliado devido a alguma dificuldade encontrada no local
Nao avaliado

(Ex.: Acesso inseguro)

Fonte: Autor, 2021.

O resultado da avaliagdo constatou vazamento em 5 purgadores. Vale ressaltar que o
vazamento de vapor vivo através dos purgadores € uma perda direta na eficiéncia energética
do sistema e, consequentemente,gera-se um desperdicio monetario, isso por que o vapor tem
um custo para ser gerado, o qual ja foi calculado, e vazamentos consideraveis podem
proporcionar grandes perdas no longo prazo.

Além dos purgadores vazando, foi identificado também 2 purgadores com
represamento, como ja explicado, sdo purgadores que falharam fechado e estdo
impossibilitando a passagem de condensado, acumulando-o nas tubulagdes e equipamentos.
Abaixo temos um resumo grafico da inspec¢ao feita na fabrica, composto pelas figuras 22 e 23,

além da tabela 11.

Figura 22- Resumo dos resutlados da inspegao.

PANORAMA GERAL
25
20
15
10 pal
| H
0 n 0 o 0 0
OK Vazmndo Represando Parado Blogueado Desativado Mao

Avaliado

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 23 - Resumo da inspe¢@o em porcentagem.

PANORAMA GERAL (%)

m 0K mVamndo mRepresando m Parado m Blogueado m Desativado m Nao Avaliado

Fonte: Autor, 2021.
Tabela 11 - Condicéo por tipo de purgador.

L) [ §
=2 L4 = Perda Perd
CLASSIFICAGAO ° H T |3 g erda a
-] 8 o F 2 a o horaria mensal
H H] g T s
» & -1 g g ¢ 2 =
=] > H & [ a Z g (kg vapor [ h) | (ton vap. / més)
Termedinamico 18 2 2 0 0 0 0 22 79% 12,50 8,70
|[mecanico de béia 3 3 0 0 0 0 0 [ 21% 9,95 6,94
| 21 5 2 0 0 0 0 28 22,46 15,64
75% 18% 7% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Autor, 2021.

Como podemos ver, a perda horaria total constatada foi de 22,46 kg/h, através de
vazamentos verificados em 5 purgadores, sendo 3 mecanicos de boia e 2 termodinamicos. No
regime de operacao da fabrica, que € de 20h/dia e 26 dias/més, temos um total de 11.679,2 kg
de vapor desperdicado. Sabendo que o custo para gerar uma tonelada de vapor ¢ de

R$308,09/ton, temos que:

$Vazamento == R$3.598,24/més

7.2.2 Recomendacdes referentes a inspecio de purgadores
Como exposto acima, um desperdicio de 11.679,2kg/més ou R$3.598,24/més ¢
bastante expressivo e impacta diretamente na eficiéncia energética do sistema, principalmente

a longo prazo. A recomendacido tratada para este ponto ¢ a troca dos 7 purgadores que estao
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danificados, corrigindo os problemas relacionados a vazamento de vapor e represamento de
condensado, proporcionando um retorno de investimento equivalente ao desperdicio mensal

calculado.
7.2.3 Qualificacdo do vapor apos a saida da caldeira

Durante o trabalho em campo nos deparamos com queixas do gestor da planta
relacionadas a umidade do vapor e desgaste interno de valvulas e equipamentos da linha de
distribuicdo. Vale ressaltar que em um periodo recente de alguns meses a planta estd sob
produgdo de alta demanda, provocando muitas vezes picos de consumo de vapor, que impacta
diretamente na sua geragao, provocando o arraste da agua da caldeira e, assim, distribuindo
um vapor mais imido. Além disso, o arraste de particulas de 4gua pode ocorrer em pontos
baixos, botas coletoras de condensado e curvas de tubulagdo, ou seja, em qualquer regido onde
se tenha determinada quantidade de condensado formado e fluxo de vapor a alta velocidade,

como podemosobservar na figura 24.

Figura 24 - Arraste de condensado em uma bota coletora

: iy " i

» - )

N ) TN b

Fluxo de vapor 30 mis O vapor pode fluir em
vartices na tubulacdo
quando se aproxima da
entrada da bota, & esse
maovimento & capaz de
arrastar goticulas de

agua do fluxo de

condensado. Tl.V

Fonte: Adaptado de TLV, 2021.

Sendo assim, o sistema de drenagem composto por purgadores ndo ¢ suficiente para
retirar todo o condensado do vapor, isso porque parte do condensado estd em forma de
goticulas que sdo arrastadas junto ao fluxo do vapor, sem que haja uma separacio direta por
densidade entre os dois estados fisicos. Sabemos que quanto mais seco o vapor, melhor para o
sistema em diferentes aspectos, desde a vida 1til dos equipamentos, quanto na eficiéncia da

troca térmica.
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7.2.3.1 Recomendacdes referentes a qualificagdao do vapor

Figura 25 - Mecanismo de separagdo de umidade.

Fonte: TLV, 2021.

De acordo com o que foi exposto, foi recomendada, neste trabalho, a instalacdo de um
separador de umidade imediatamente apos a caldeira, ou seja, no inicio de linha de
distribuicdo. O modelo indicado ¢ um separador de umidade horizontal e, conforme podemos
ver na imagem 25, seu mecanismo de separacao ¢ através de aletas centrais que obrigam a
mudanga de direcdo do fluxo de vapor e, durante esse processo, as goticulas de dguas sdo
separadas ao se chocarem com essas aletas e escoam na parte inferior do equipamento, que
sao retiradas através de um purgador instalado abaixo do separador. ApoOs esse processo, €
possivel obter um titulo de até 99% a jusante do separador.Na figura 26 ¢ possivel visualizar o

ponto recomendado para instalacdo do separador.

Figura 26 - Ponto recomendado para instalagdo do separador.

Fonte: Autor, 2021.

Em suma, ndo ¢ possivel estimarmos uma economia através da melhoria da qualidade

do vapor, pois ndo temos informagdes precisas da qualidade do vapor atual da planta. Sendo
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assim, o retorno do investimento se trata de melhorias qualitativas, principalmente
relacionadas ao aumento da vida 1til das valvulas e equipamentos, além da maior eficiéncia na
troca térmica feita através de um vapor seco, aproveitando seu calor latente em praticamente

sua totalidade.
7.2.3.2 Pontos de drenagem

Ao inspecionar a linha de distribuicdo da fabrica, identificamos que a mesma possui
aproximadamente 90 metros de extensao, como podemos ver na figura 27. O ponto critico
identificado foi que ndo existia nenhum ponto de drenagem de condensado ao longo da linha,
em outras palavras, o condensado formado durante a distribuicdo do vapor ¢ arrastado
diretamente para os equipamentos de troca térmica, o que justifica boa parte dos problemas
relatados pelos gestores da planta relacionados a eficiéncia de produgdo e baixa temperatura

em alguns pontos.

Figura 27 - Linha de distribuig2o.

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com a tabela 4, para uma tubulagcdo de 4 com vapor a 11 kgf/cm?, temos
aproximadamente uma formacdo de 11kg/h de condensado a cada 30m, o que totaliza a
formac¢ao de aproximadamente 33 kg/h de condensado ao longo de toda a linha, que precisa
ser expulso do sistema antes de alcangar os equipamentos.

Além da falta de pontos de drenagem ao longo da linha de distribui¢ao, identificamos
também uma ndo adequacgdo na extremidade final da linha, onde a drenagem, que ¢ feita de
maneira manual, através de uma valvula do tipo esfera e sem a utiliza¢do de purgadores, como

podemos ver na figura 28. Vale ressaltar que o ponto de drenagem em final de linha deve
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conter dois tipos de purgadores, termostatico e termodinamico, que sdo destinados a remocao

de ar e condensado, respectivamente.

Figura 28 - Ponto de drenagem inadequado no final da linha.

Fonte: Autor, 2021.
7.2.3.3 Recomendagdes para drenagem de condensado

Seguindo as boas praticas para sistemas de vapor, recomendamos a instalagdo de 03
novos pontos de drenagem na linha de distribuicdo, incluindo a adequagdo do ponto de

drenagem do final da linha.

Figura 29 - Bota coletora para drenagem ao longo da linha.

Fonte: Vapor para la industria, 2021.

Os pontos de drenagem ao longo da linha de distribui¢do devem seguir o principio de
instalacdo da figura 29, o condensado ¢ acumulado em uma regido baixa, onde pode ser
drenado através da valvula manual que se encontra na regido inferior da bota, em situagdes
onde o purgador ndo esteja funcionando corretamente. Em situagdes normais, o condensado ¢
drenado através do conjunto de purga, que é composto por um purgador termodinamico,
valvulas de bloqueio a jusante ¢ a montante do purgador, visor de fluxo e filtro tipo Y, este
ultimo ¢ instalado imediatamente antes do purgador, para garantir que o vapor e condensado

chegue limpo ao mecanismo de purga.
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Figura 30 - Ponto de drenagem no final da linha.

Eliminador
de aire

Tuberia de
vapor

Fonte: Vapor para la industria, 2021.

A drenagem de final de linha deve seguir conforme a figura 30, ¢ de fundamental
importancia que o sistema conte com um eliminador de ar na regido superior e um purgador
para o condensado na regido inferior. O eliminador de ar atua expulsando o ar que se acumula
nas tubulagdes de vapor e que interferem diretamente na eficiéncia de troca térmica do
sistema.

Quando a fabrica para suas operagdes, o vapor contido nas tubulagdes se condensa e,
consequentemente seu volume diminui consideravelmente, esse processo cria um vacuo por
conta do espaco ocupado anteriormente pelo vapor, proporcionando a entrada de ar no sistema
através das regides de conexoes entre os equipamentos e tubulagdes. Posteriormente, quando a
fabrica entrar em operagdo novamente, o ar acumulado sera empurrado para o final da linha
pelo vapor gerado, nesse momento percebe-se a importancia do eliminador de ar no ponto
mencionado, tendo um papel fundamental para o funcionamento adequado do sistema,
garantindo apenas a presenca do vapor no interior das tubulagdes.

Por fim, conforme recomendacdo que consta na figura 8, consideraremos um conjunto
de purga com equipamentos de 1/2" e valvula de dreno de 17, a bota coletora deve ter

diametro de 3”, com comprimento minimo de 250 milimetros.

7.2.4 Reducao de pressao

O vapor ¢ utilizado na fabrica sem nenhuma reducao de pressao, ou seja, ¢ gerado a 11
kgt/cm? e distribuido diretamente para os equipamentos. A fabrica possui basicamente duas
etapas de consumo de vapor, sendo a primeira para o aquecimento dos cilindros secadores e a

segunda para o aquecimento da mesa plana.
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A primeira etapa ¢ realizada através de varios cilindros secadores que sdo aquecidos
com vapor, com objetivo deunir trés ou mais camadas de papéis para formar o papeldo
corrugado, esse processo necessita de mais demanda de vapor, a uma pressao mais alta. Por
outro lado, a segunda etapa ¢ a mesa plana, mostrada na figura 31, como podemos ver na
imagem abaixo, essa etapa consome menos vapor ¢ ndo necessita de vapor a alta pressao,
tendo em vista que o processo ¢ destinado apenas para o secagem da cola e retirada da
umidade do papeldo recém fabricado, e também realiza o encaminhamento para o processo de

corte € armazenamento.

Figura 31 - Mesa da maquina de fabricacdo de papeldo corrugado.

Fonte: Autor, 2021.

Durante a avaliacdo do caso, foi possivel contatar o fabricante da maquina para validar
a menor pressdo possivel do vapor a ser utilizado em cada etapa, visando maior eficiéncia
energética do sistema, tendo em vista que vapor a menor pressao possui maior calor latente
por unidade de massa. Como retorno, foi constatado que na primeira etapa seria possivel
utilizar vapor a 8kgf/cm?, ja na segunda etapa a pressdo poderia ser utilizada em até 4kgf/cm?,
sem que houvesse nenhum comprometimento do produto ou dano ao sistema.

Através da tabela 8,podemos verificar a diferenga de calor latente para vapor a
11kgf/cm?, 8kgf/cm? e 4kgf/cm?. Para facilitar a comparagdo, os dados de interesse foram

inseridosna tabela 12.
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Tabela 12 - Comparagao do calor latente nas pressdes avaliadas (Autor)

Pressio relativa Calor latente de
(kgf/cm?) evaporacio (ki’kg)
11 kgflem? 19843 kl/kg
8§ kgflem? 20295 kl/kg
4 kgficm? 2107.4 klikg

Fonte: Autor, 2021.

Comparando diretamente a quantidade de energia entre as diferentes pressoes de
utilizagcdo de vapor, ¢ possivel obter areducdo na quantidade de vapor em massa nas duas
situagdes, onde a pressao pode ser reduzida para 8kgf/cm? na etapa 1, e para 4kgf/cm? na

etapa 2, adotando que atualmente ambos os processos trabalham a 11kgf/cm? Sendo assim,

temos que:

A demanda de vapor ¢ dividida para as duas etapas aproximadamente naproporcao de 1
para 3, isto ¢, aproximadamente 60% do vapor gerado ¢ destinado a etapa 1, enquanto que
40% do vapor gerado ¢ destinado a etapa 2. Tomando uma postura conservadora, adotaremos
uma capacidade produtiva de 3.000kg/h sob condigdes normais de operagdo, tendo em vista
que a caldeira tem uma capacidade maxima de 4.000kg/h. Com essas consideragdes, temos
que aproximadamente 1.800kg/h de vapor ¢ destinado a etapa 1 e 1200kg/h de vapor ¢

destinado a etapa 2, assim ¢é possivel calcular a redu¢do do consumo de vapor em massa,

conforme segue abaixo:

Logo, temos uma economia total de 146,4 kg/h de vapor gerado na caldeira. Por fim,
considerando o regime de operacao da fabrica e o custo da geracao de uma tonelada de vapor,

temos como calcular a possivel economia mensal em massa e monetaria:
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Economia (kg) = = 76.128kg/més
Logo, temos que:

Economia (R$) == R$23.454,27/més

7.2.5 Recomendacdes referentes a reducao de pressiao

Como podemos ver nos célculos acima, a reducdo de pressdo se faz necessaria para
otimizar a eficiéncia energética do sistema, e pode ser realizada através de duas estacdes
redutoras de pressdo, uma para cada etapa de utilizagdo do vapor, tendo em vista que
trabalharao em pressoes diferentes.

Uma estacdo redutora de pressdo ¢ tipicamente composta por uma valvula redutora de
pressdo auto-operada e seus devidos acessorios necessarios para um funcionamento adequado
do sistema. Em nossa recomendacdo, a estagdo redutora ira contar com manoOmetros a
montante ¢ a jusante, onde serdo utilizados para verificar se a pressao realmente estd sendo
reduzida. Além disso, a estagdo ird possuir valvulas para by-pass e valvulas de bloqueio a
montante ¢ a jusante da valvula redutora, com objetivo de facilitar manutencdes futuras de
forma segura e pratica. Por fim, também sera indicado a instalacdo de um separador de

umidade com kit drenagem a montante da estagao, conforme podemos ver na figura 32.

Figura 32 - Ilustragdo de uma estagdo redutora de pressdo auto-operada.
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Fonte: Casa da caldeira, 2021.

8 ESPECIFICACAO E INVESTIMENTOS

Ap0s o levantamento de todas as solugdes, foi especificado todos os itens necessarios
para atender cada etapa recomendada, com objetivo de listar os itens necessarios e seus
respectivos investimentos para aquisi¢ao.

Vale ressaltar que os valores informados de cada item foram obtidos através de
solicitagdo de cotagdo para o principal fornecedor da fabrica, além disso, as solugdes foram
cotadas desmontadas, com objetivo de economizar, tendo em vista que a fabrica possui mao

de obra e capacidade técnica para montagem.

8.1 ESPECIFICACAO DOS PURGADORES DANIFICADOS

Os purgadores que apresentaram defeitos foram do tipo termodinamicos e mecanico de
boia e, levando em consideragdo o estado de conservagdo que estavam os purgadores
danificados, foi recomendado a troca de todos eles, ao invés da realiza¢ao de reparos.

O modelo recomendado para o termodinamico ¢ o de fluxo distribuido, fabricado em
aco inoxidavel, composto por isotampa, corpo e disco, no didmetro de 1/2" e com rosca do
tipo NPT (National Pipe Thread). Por fim, o modelo tipo boia recomendado deve ser
fabricado em ferro fundido e conter sistema de eliminacdo de ar integrado, no didmetro de
1/2" e com rosca do tipo NPT. A tabela 13 mostra o resumo dos investimentos relacionados a

este ponto.

Item Quantidade Investimento

Purgador termodindmico
1/2" com rosca NPT
Purgador mecanico de boia 3 R$3.422.91

4 R$1.963,76
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1/2" com eliminador de ar e

rosca NPT

Total: R$5.386,67

Tabela 13 - Investimento para aquisi¢do de novos purgadores.

Fonte: Autor, 2021.

8.2 ESPECIFICACAO DO SEPARADOR DE UMIDADE

O separador de umidade sera do tipo horizontal, por ser o tipo mais comum para
diametros a partir de 27, ird possuir conexdes flangeadas em norma ANSI B16.47 150#, onde
possui resisténcia suficiente para suportar a pressao do vapor gerado na caldeira. O material
do corpo sera em ferro fundido e seu diametro sera igual ao da tubulagdo de saida da caldeira,

que ¢ de 4”. O valor para aquisi¢do segue especificado na tabela 14.

Tabela 14 - Investimento para aquisi¢do do separador de umidade.

Item Investimento
separador de umidade
R55.440.71
honizontal 47 150#

Fonte: Autor, 2021.

8.3 ESPECIFICACAO DAS BOTAS COLETORAS E DRENAGEM PARA FINAL DE
LINHA

As botas coletoras para drenagem de condensado na linha de distribui¢do irdo contar

com um purgador termodinamico de fluxo, distribuido fabricado em ago inox, um filtro Y
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fabricado em ferro fundido e trés valvulas tipo esfera fabricada em ago carbono, todos os itens
serdo de 1/2"com conexdo roscada do tipo NPT.

Por fim, o ponto de drenagem para final de linha necessitara dos mesmos itens acima,
porém também incluindo mais uma valvula do tipo esfera e também um purgador termostatico
eliminador de ar, todos com didmetro de 1/2" e conex@o do tipo rosca NPT. A tabela 15 nos

mostra o valor necessario para investimento e adequagao dos pontos de drenagem.

Tabela 15 - Investimento para aquisi¢@o de equipamentos parapontos de drenagem.

Item Qtd Investimento
Bota coletora para drenagem ao longo da linha
2 R$1982,90
de distribuigao (1/2”)
Ponto de drenagem de final de linha (1/2”) 1 R$2.068,04
Total: R$4.050,94

Fonte: Autor, 2021.

8.3.1 Estacio redutora para etapa 1

Essa estagdo serd responsavel por reduzir a pressao de 1lkgf/cm? para 8kgf/cm?. A
vazao considerada para dimensionamento da estacdo foi a maxima possivel, isto é, em
situagdes onde a caldeira atingir sua capacidade maxima de producdo de 4ton/h e, sob essas
condi¢des, a etapa 1 recebera aproximadamente 2.400kg/h.

Pela relagao de vazao, area e velocidade, € possivel especificar o didmetro necessario
para suportar a vazao desejada com uma velocidade do vapor de até 35m/s, nas pressdes de
11kgt/em? e 8kgf/cm?, ou seja, os didmetros encontrados serdo Uteis para especificar os
acessorios da estagdo que ficam a montante e a jusante da valvula redutora. Considerando os

dados de volume especifico informados na tabela 8, temos que:

Diametro a montante da valvula, com vapor a pressdo de 11kgf/cm?:

Dml = =0,0629m = 247"

Diametro a jusante da valvula, com vapor a pressao de 8kgf/cm?:

Djl= =00722m=2,84"
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Logo, sabemos que os itens a montante da valvula redutora serdo de 2.1/2” e a valvula
de bloqueio a jusante sera de 3”. Por fim, o diametro da valvula redutora sera de 2” e
foidimensionada pelo fabricante fornecedor, ja que ¢ um produto especifico que leva em conta

suas varidveis de dimensionamento. Na figura 33¢ possivel compreender melhor.

Figura 33 - Tlustragdo da esta¢do redutora da Etapa 1.

1/2"

Fonte: Adaptado de Spirax Sarco, 2021.

Em maiores detalhes, a estagdo redutora da etapa lsera composta por uma valvula
redutora auto-operada, construida em ferro fundido, com diametro de 2”” ¢ com conexao NPT.
As valvulas de bloqueio a montante, bloqueio a jusante e by-pass serdo tipo globo com
conexdo flangeada ANSI 150#, nos didmetros de 2.1/2”, 3” e 27, respectivamente, todas
também em ferro fundido. A estagdo também ird contar com dois manometros a montante e a
jusante da valvula, além de filtro Y de 2.1/2”, construido em ago carbono e com tela do
elemento filtrante com furos de 0,8mm. Por fim, a estacdo também ird contar com uma
unidade qualificadora de vapor, composta por um separador de umidade horizontal de 2.1/2” e
com conexdo flangeada ANSI 150#, além de um conjunto de drenagem composto por trés
valvulas tipo esfera em ago carbono e purgador termodinamico de fluxo distribuido em ago

inoxidavel, ambos com conexdo tipo rosca NPT e didmetro de 1/2". O investimento

necessario segue especificado na tabela 16.
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Tabela 16 - Investimento para aquisi¢do da estagdo redutora de pressdo para etapa 1

Item Investimento

Estacdo redutora 2.1/27 x
R$19.891.54

37 para etapa 1.

Fonte: Autor, 2021.

8.3.2 Estacio redutora para etapa 2

Por outro lado, essa estagao sera responsavel por reduzir a pressao de 11kgf/cm? para
4kgf/cm?. Para o dimensionamento também iremos considerar situagao a caldeira possa atingir
sua capacidade maxima de producdo de 4.000 kg/h e, sendo assim, consideraremos 1.600kg/h.

De forma equivalente a estacdo anterior, € possivel encontrar os didmetros dos itens
que compdem a estacao, a montante e a jusante, considerando os dados de volume especifico

informados na tabela 8, e considerando uma velocidade de vapor de até 35m/s.

Diametro a montante da valvula, com vapor a pressao de 11kgf/cm?:

Dm2 = =10,0476 m = 1,87”

Diametro a jusante da valvula, com vapor a pressao de 8kgf/cm?:

Dj2= =10,0778m = 3,06"

Logo, adotaremos os itens a montante da véalvula redutora com didmetro de 2” e a
valvula de bloqueio a jusante serd de 3”. O didmetro da valvula redutora serd de 1.1/2” e, de
forma equivalente, foi dimensionada pelo fabricante fornecedor. De forma equivalente, é

possivel compreender melhor através da figura 34.

Figura 33 - Tlustragdo da estacdo redutora da Etapa 2.
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Fonte: Adaptado de Spirax Sarco, 2021.

Também de forma equivalente a estacdo anterior, a estacao da etapa 2 serd composta
com os mesmos itens, apenas em diametros diferentes, devido a diferenga de vazao e pressao
a jusante de cada estacdo. Em resumo, a estacdo redutora da etapa 2também sera composta por
uma valvula redutora auto-operada, construida em ferro fundido, com didmetro de 1.1/2” e
com conexao NPT. As valvulas de bloqueio a montante, bloqueio a jusante e by-pass também
serdo tipo globo com conexado flangeada ANSI 150#, mas nos diametros de 27, 3” e 1.1/2”,
respectivamente, todas também em ferro fundido. A instalagdo dos manometrosa montante e a
jusante da valvula também se faz necessario, além de filtro Y de 2”, construido em ago
carbono e com tela do elemento filtrante com furos de 0,8mm. Por fim, a estacdo também ira
contar com uma unidade qualificadora de vapor, composta por um separador de umidade
horizontal de 2” e com conexdo flangeada ANSI 150#, além disso, para a drenagem do
separador também sera necessario um conjunto de purga composto por trés valvulas tipo
esfera em ago carbono e purgador termodindmico de fluxo distribuido em aco inoxidavel,
ambos com diametro de 1/2" e conexao tipo rosca NPT. A tabela 17 informa o investimento

necessario para a estagdo redutora da etapa 2.

Tabela 17 — Investimento para aquisi¢ao da estagdo redutora de pressao para etapa 2

Ttem Investimento

Estacdo redutora 27 x 37

R519.749.67

para etapa 1

Fonte: Autor, 2021.



69

9 RESUMO DOS RESULTADOS

De acordo com todas as recomendacdes de melhorias que foram expostas, acredita-se
em uma melhoria bastante consideravel na eficiéncia energética do sistema, pois de maneira
geral, as propostas de melhorias apresentadas neste projeto foram voltadas para a correcao de
vazamentos de vapor, para a melhoria da qualidade do vapor, para uma melhor adequagao
dosistema de drenagem e, por fim, para um uso inteligente das diferentes pressdes de vapor
possiveis para a utilizacdo no sistema. S20 pontos que geram um impacto positivo a curto e a
longo prazo, o qual pode ser refletido e especificado financeiramente.

Somando-se os valores calculados de desperdicios de vapor através de vazamentos em
purgadores e da economia proveniente da reducdo de pressdo, temos uma economia potencial
de R$27.052,27/més caso as recomendagdes sejam seguidas, também podemos considerar os
beneficios atrelados a melhoria da qualidade do vapor e adequagdo do sistema de drenagem,
que proporcionarda um aumento na vida util dos equipamentos, tubulagdes e acessorios e,
mesmo que esse ponto ndo possa ser quantificado, também deve ser levado em consideracao.

Por outro lado, fazendo a soma total dos investimentos necessarios para melhoria do
sistema, englobando todas as recomendagdes especificadas, temos um total de R$54.519,53
mais o custo de mao de obra de instalagao que nao foi considerado, tendo em vista que a mao
de obra sera fornecida pela propria equipe de manuteng¢do da fabrica. Ou seja, levando em
consideracdo apenas o custo de aquisicdo dos equipamentos e o valor potencial de economia
mensal, temos um retorno de investimento de 1,96 més. Em outras palavras, levaria
aproximadamente 2 meses para recuperar o que foi investido através da economia de energia

proporcionada pelo projeto, como podemos ver na figura 35.

Figura 34 - Relagdo temporal entre investimento e economia mensal.
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Investimento X Economia mensal

R%60.000,00

R%50.000,00
R$40.000,00
R%30.000,00
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R%10.000,00

RS 0,00
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias

= ECONOMIE =g IV estimento

Fonte: Autor, 2021.

10 CONCLUSOES

O projeto teve como finalidade gerar uma economia energética € monetaria
consideravel, através de solucdes que impactassem os pontos de necessidade mais latentes,
proporcionando um retorno de investimento em um curto periodo de tempo, além dos
beneficios operacionais gerados a instalacao de vapor da fabrica.

E valido ressaltar que por ndo possuir medidores de vazdo na planta, foram feitas
algumas consideragdes logicas durante o processo de especificagdo das solugdes, mas que
poderiam ser mais assertivas e com isso proporcionar dados mais reais referente & economia
mensal proporcionada pelas oportunidades identificadas, caso a vazao de cada processo fosse
especificada através de um medidor.

Os célculos de retorno de investimento foram realizados considerando implicitamente
fatores importantes para os meses posteriores a adequagdo do sistema, por exemplo, ndo esta
sendo levado em conta que outros purgadores de vapor venham a falhar e apresentar
vazamento de vapor vivo, além dos que foram rotulados como defeituosos, ou que algum
maquindrio apresente determinado defeito que impacte diretamente na integridade da
transferéncia térmica do processo, ou quaisquer eventos que possam ocorrer € venham a
impactar a eficiéncia energética do sistema e prejudicar a projecao do retorno de investimento.

Sendo assim, se faz necessario inspegdes periddicas dos purgadores, tubulagdes,
acessorios e equipamentos da planta, com objetivo de manter a integridade fisica do sistema,
evitando complicacdes que possam prejudicar a andlise de melhoria de eficiéncia energética.

Por fim, apds a instalagdo dos equipamentos necessarios para adequagdo de todas as
recomendacdes especificadas, a economia energética e monetaria mensal podera ser

mensurada através da quantidade de combustivel adquirido mensalmente, em comparagao
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com a quantidade de combustivel adquirido nos meses anteriores onde ndo ainda havia a
adequacdo do sistema. Vale ressaltar, por motivos de registro historico, que a cotagdao do dolar

hoje, 05 de agosto de 2021, esta a R$5,24.
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