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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com base em uma modifica¢do de um sistema real de
geragdo, distribuicdo e utilizac¢do de energia térmica na forma de vapor. O objetivo principal era
aumentar a eficiéncia energética de uma fabrica de processo no interior do Estado de Sao Paulo.
Para isso, foi realizado um estudo prévio para verificar a quantidade de vapor “‘flash” eliminado
em uma planta ja existente, antes da implementagdo de um possivel novo sistema. Duas situagoes
foram observadas, na primeira parte do condensado produzido por utilizagdo indireta de vapor de
toda a fabrica era perdido e na segunda, nenhum condensado era reutilizado. Apos a andlise do
projeto inicial, foram realizadas modificagoes pertinentes, reutilizando por completo o condensado
oriundo da utilizagdo indireta de vapor de toda a planta industrial, para reduzir assim, a
quantidade de combustivel utilizado no gerador de vapor. Por fim, foi realizado uma andlise
quantitativa de energia e recursos financeiros para constatar a eficiéncia de implementagdo do

novo processo, o qual funciona atualmente na fabrica em questdo.

Palavras-chave: Vapor, energia térmica, vapor flash, condensado.



ABSTRACT

The present work was developed in a system of generation, distribution and use of thermal
energy in the form of steam, to increase the energy efficiency of a process plant in the interior of
the State of Minas Gerais. For this, a previous study was carried out to verify the amount of flash
vapor eliminated before the implementation of a new system, in which part of the condensate
produced by indirect use of steam of the whole factory was lost. After the analysis of the initial
design, the relevant modifications were made, reusing by complete the condensate from the indirect
use of steam of the whole industrial plant, to reduce the amount of fuel used in the steam generator.
Finally, a quantitative analysis of energy and financial resources was carried out to verify the

efficiency of implementation of the new process, which currently works in the plant in question.

Keywords: Steam, thermal energy, flash vapor, condensate.
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1-INTRODUCAO

A utilizagdo de energia térmica contida no vapor ¢ amplamente utilizada desde os adventos
da Revolugdo Industrial, quando se inicia o uso de maquinarios movidos a partir dessa forma de
energia. Com uma evolugao da industria em si, a produgdo e a utilizagdo de vapor estdo presentes
em grande parte das fabricas de processo na atualidade. Isso se deve ao fato de ser uma energia de
facil obtencdo, ja que seu insumo ¢ a agua proveniente do meio ambiente, e se produzida em
condi¢des regulamentares, com poucos danos a natureza.

Historicamente, a primeira utilizagdo que se sabe do vapor, foi ha mais de 1800 anos atrés,
por Heron de Alexandria, aplicada a uma espécie de turbina chamada colipila, embora tenha sido
um mecanismo visto como sendo sem utilidade. Ainda assim, a partir dessa época, inicia-se, mesmo
que vagarosamente, estudos e pequenas aplicacdes utilizando o vapor. Somente por volta do século
XVII, que o fisico Denis Papin utilizou a expansao volumétrica e os principios da termodinadmica
para bombear 4gua em um mecanismo bastante rudimentar. A partir dai, surgiram novas aplicagdes
com maiores graus de tecnologia, principalmente na industria. Dessa forma, foi em 1698 que
Thomas Savery patenteou a primeira maquina utilizando vapor como fonte primaria de energia. E
assim deu-se uma base fundamental para a ocorréncia da Revolugao Industrial.

Atualmente, em algumas industrias, parte da energia térmica provida pelo vapor ¢ utilizada
diretamente em algum processo de fabricacdao, sendo a outra, transformada em energia mecanica
através da instalagdo de maquinas térmicas chamadas turbinas, a qual transforma-se em energia
elétrica para suprir a demanda energética das fabricas ou de instalagdes proximas, a chamada
cogeragdo de energia. O que de fato serd bastante abordado nesse trabalho, tendo em vista que a
nova fabrica alimenticia inaugurada na cidade de Perdizes, interior de Minas Gerias, foi projetada
para suprir a demanda energética da cidade, além de fornecer energia térmica para os processos da
fabrica em si.

O fato que mais importante ¢ que o novo projeto fabril, feito em parceria com a
Concessiondria de Energia de Minas Gerais (CEMIG), tendo como objetivo suprir a demanda
energética da fabrica, foi um evento essencial para garantir alimentagdo de energia elétrica para a

cidade de Perdizes e sua populagao.

1.1 - OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo mostrar o aumento da eficiéncia energética de um sistema de

geragao, distribuigdo e utilizacdo de energia térmica na forma de vapor, reutilizando vapor flash em
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linhas de retorno de condensado em uma fabrica de processo, bem como demonstrar numericamente
e esquematicamente a viabilidade do processo de melhoria com relagdo a equipamentos e custos

financeiros.

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo prévio a realizagdo deste projeto passou por uma revisdo da disciplina de
Termodinamica Classica. Os conceitos basicos, bem como definicdes de equipamentos, serdo

detalhados nos topicos a seguir.

e Producio de Vapor

O sistema de geracdo de vapor normalmente ¢ composto por sistema de tratamento de agua,
sistema de alimentagdo de dgua da caldeira (tanque de condensado, desaerador, bombas de dgua),
equipamentos da linha de combustivel (tanques de armazenamento, cavaletes de redugdo de pressao,
valvulas e atuadores), caldeiras ou geradores de vapor e outros componentes € equipamentos,
dependendo da aplicagdo e necessidade de vapor.

O vapor ¢ gerado por uma caldeira ou um gerador de vapor pela transferéncia do calor dos
gases quentes a agua. Quando a agua absorve quantidade suficiente de calor muda da fase liquida
para vapor (na verdade a mudanga ocorre gradualmente). A quantidade necessaria depende da
temperatura inicial da 4gua e da pressdo na qual o vapor sera gerado e pode ser obtida pela
combustdo de combustiveis ou da recuperagao de calor residual de processos. No caso de caldeiras,
a transferéncia de calor se da dos gases de combustao a agua através de superficie de troca térmica.

Especificamente nesse trabalho, as caldeiras que serdo citadas nos 2 projetos utilizam o
cavaco de eucalipto para a producdo de energia térmica. Esse insumo ¢ utilizado por ser de facil
obtenc¢ao, custo relativamente baixo comparado a outros por exemplo, e seu processo de producao
¢ rapido. Além disso, o cavaco de eucalipto possui um poder calorifico consideravel quando

comparado a outras madeiras.
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e Variacdes de Temperatura e Calor

Se um sistema de geracdo de vapor operar a uma pressdo maior que a atmosférica, a
temperatura de ebulicao ou de saturacao sera superior a 100°C. Por exemplo, a uma pressao de 10
bar g, essa temperatura de saturagdo ¢ de aproximadamente 183,2°C. Para atingir esta temperatura,
a agua necessita de uma maior quantidade de calor sensivel.

Por outro lado, a medida em que a pressdo de geragdo aumenta, o calor latente necessario
para converter a 4gua em vapor ¢ menor. A pressoes elevadas, as moléculas de vapor possuem menor
grau de liberdade e, portanto, a quantidade de energia suplementar necessaria para romper as forcas
de atra¢dao molecular ¢ menor.

Considera-se uma caldeira como um recipiente fechado. O vapor, ao ser gerado dentro da
caldeira, passa a exercer uma pressdo sobre o meio, inclusive sobre a superficie da dgua contida
nesse meio (de acordo com a da Lei de Pascal). Esse aumento de pressao fara com que a temperatura
de saturacdo da 4gua se torne maior, pois as moléculas necessitam de uma quantidade maior de

energia para vencer a for¢a de atracdo intermolecular.

e Utilizacido do vapor saturado e superaquecido

O vapor saturado ¢ utilizado em processos de aquecimento, pois, o objetivo € aproveitar a
energia térmica (calor latente / sensivel / total) do mesmo. Além disso, sua geragdao ¢ muito menos
onerosa que a de vapor superaquecido.

O vapor superaquecido ¢ utilizado para movimentacao de maquinas (turbinas, bombas, etc.),
onde se deseja aproveitar a poténcia mecanica. Nesse caso, o vapor deve estar totalmente isento de

goticulas que podem causar erosdo nas aletas das turbinas.

e Cogeracio, Geracao de energia elétrica através de vapor produzido em caldeiras

Com o aumento do custo da energia elétrica torna-se mais vidvel a producdo de energia

elétrica através da utilizacao do vapor gerado em caldeiras de pequeno e médio porte.
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E importante citar antes de falar em cogeragdo ou geragdo de energia elétrica através de uma
producao de vapor, que se saiba a diferenca conceitual entre produgdo e pressao de trabalho
de uma caldeira.

Para a geragdo de energia elétrica a partir do vapor precisa-se dos seguintes equipamentos:
uma caldeira industrial, uma turbina com redutor e um conjunto gerador. Normalmente nos
processos produtivos das industrias, em geral, estas ja possuem a caldeira e ficam tentadas a gerar
a sua propria  eletricidade. Isso nem  sempre ¢  possivel pois  para
gerarmos energia elétrica deve-se fornecer energia térmica através do vapor, € essa energia nem
sempre esta disponivel como apresentado a seguir.

Quanto mais energia térmica se fornece a turbina, maior serd a quantidade de energia elétrica
obtida. Logo o ideal ¢ que se aumente a pressdo de trabalho da caldeira e a temperatura o vapor,
fazendo com que este passe de vapor saturado para vapor superaquecido.

Estes aumentos de pressao e temperatura ficam limitados a parte estrutural da caldeira, pois
nao se pode trabalhar com uma caldeira acima da pressdo de trabalho para qual a mesma foi
projetada e muitas vezes as caldeiras de pequeno porte ndo possuem superaquecedor.

No processo de cogeragdo o vapor superaquecido vai para a turbina, a qual aciona o redutor
que por sua vez aciona o gerador produzindo a energia elétrica.

O que ocorre dentro de uma turbina de uma termoelétrica ou turbina para geragao de vapor:
0 vapor entra na turbina no estado de vapor superaquecido, nestas condigdes o vapor esta a
uma alta temperatura em torno de 420 graus centigrados e ¢ incolor.

A medida que o vapor cede energia para o acionamento da turbina este vai perdendo pressao
e temperatura e vai passando da condicao de superaquecido para a condi¢do de saturado.

O vapor saturado saira da turbina a uma pressao e uma temperatura baixa tendo cedido quase
toda a sua energia para fazer com que a turbina gire acionando o redutor que por sua vez vai
acionar o gerador.

O vapor que sai da turbina precisard ser resfriado até se transformar novamente em liquido
para voltar a alimentar a caldeira fechando um ciclo entre a caldeira e a turbina.

Para que o vapor saturado se transforme em liquido tem-se na saida da turbina um
condensador e um sistema de torres de resfriamento, necessitando de uma grande quantidade de
agua para realizar este trabalho.

Quando utilizamos vapor no processo industrial se faz necessario termos no meio da turbina uma
saida de vapor, na pressao e temperatura desejada no processo industrial, para fazermos a extragao

do vapor.
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e Vasos de pressao

O nome vaso de pressdo (pressure vessel) designa genericamente todos os recipientes
estanques, de qualquer tipo, dimensdes, formatacao, finalidade, capazes de conter um fluido
pressurizado. Dentro de uma defini¢do tdo abrangente, inclui-se ema enorme variedade de
equipamentos, desde uma simples panela de pressdo de cozinha, até os mais sofisticados reatores
nucleares.

No entanto, destaca-se os vasos de pressao chamados de ‘equipamentos de processo”, que
se definem como vasos de pressdo presentes em industrias de processo, que sao as industrias nas
quais materiais solidos ou fluidos sofrem transformagdes fisicas e/ou quimicas, ou as que se dedicam
a armazenagem, manuseio e distribuicdo de fluidos. Dentre essas industrias cita-se, entre outras, as
refinarias de petréleo, as industrias quimicas e petroquimicas em geral, grande parte das industrias
alimenticias e farmacéuticas, a parte térmica das centrais termoelétricas, os terminais de
armazenagem e de distribuicdo de petréleo, bem como as instalagdes de processamento de petroleo

e/ou gas natural, em terra ou no mar.

e Geradores de Vapor

Gerador de vapor ¢ um trocador de calor complexo que produz vapor de agua sob pressoes
superiores a atmosférica a partir da energia térmica de um combustivel e de um elemento
comburente, ar, estando constituido por diversos equipamentos associados e perfeitamente
integrados para permitir a obten¢do do maior rendimento térmico possivel.

Essa defini¢do abrange todos os tipos de geradores de vapor, sejam os que vaporizam agua,
mercurio, vapor de 6xido de difenil — vapor de dgua ou fluidos de alta temperatura, bem como as
unidades mais simples de gera¢do de vapor, comumente denominadas de caldeiras de vapor.

Na produgdo de energia mediante aplicagdo do calor que é gerado através da queima dos
combustiveis nos geradores de vapor, desenvolve-se o seguinte processo evolutivo: a agua recebe
calor através da superficie de aquecimento; com aumento da temperatura e atingida a temperatura
de ebulicdo, muda de estado transformando-se em vapor sob determinada pressdo, superior a

atmosférica, para uso externo. A poténcia calorifica do combustivel converte-se assim em energia
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térmica (calor) contida no vapor a alta pressdo, que por sua vez transforma-se em mecanica por meio
de processamento em maquinas térmicas adequadas para a obtencao de energia elétrica, hidraulica

ou pneumatica.

e (Caldeiras

Essencialmente uma caldeira ¢ um equipamento no qual a agua ¢ introduzida, e pelo
fornecimento de energia térmica, ¢ continuamente evaporada. Primitivamente montada sobre uma
estrutura fechada de tijolos, o combustivel era queimado (nas caldeiras de combustdo) sobre uma
grelha presente no interior da estrutura supracitada, sendo o calor direcionado diretamente para a
parte inferior do recipiente, antes de sair em grande propor¢do para a atmosfera pelo duto da
chaminé.

Os projetistas prontamente compreenderam que a transmissao do calor pelo método acima
para um simples vaso de 4gua era absolutamente ineficiente, sendo necessario proporcionar ao
gerador de vapor um contato mais intimo entre 4gua e os gases da. Uma das formas de realiza-lo foi
a de direcionar os produtos quentes da combustao através de tubos dispostos no interior do involucro
da caldeira.

Qualquer que seja o tipo de caldeira considerado, sempre serd composta por trés partes
essenciais, que sdo: A fornalha ou camara de combustdo, a cdmara de 4gua e camara de vapor.

Os condutos para descarga dos gases € a chaminé ndo formam parte integral da caldeira;
constituem construcdes independentes que sdo adicionadas ao corpo resistente da mesma, nao
estando expostas a pressao do vapor.

A fornalha ou cadmara de combustdo ¢ a parte da caldeira onde se queima o combustivel
utilizado para a producao do vapor. Se for empregado carvao ou lenha, a fornalha compde-se de
grelhas sobre as quais este ¢ queimado; de um espago livre para o desenvolvimento de chamas,
denominado cdmara de combustdo e finalmente de um espago localizado embaixo das grelhas
denominado deposito de cinzas, pelo qual penetra o ar necessario a combustao.

Quando a caldeira queima combustiveis liquidos, gases ou produtos pulverizados, suprime-
se as grelhas e o depdsitos de cinzas; neste casso, a fornalha estd constituida por uma camara, no
interior da qual, e mediante combustores ou queimadores, ¢ injetado o combustivel gasoso, liquido
ou pulverizado, que queima ao entrar em contato com o ar comburente, que entra a fornalha através

de portas especiais.
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As camaras de agua e vapor constituem as superficies internas da caldeira propriamente dita.
Estao constituidas de recipientes metalicos herméticos de resisténcia adequada que adotam a forma
de involucros cilindricos, coletores, tubos, etc., devidamente comunicados entre eles; na sua
superficie interna contém agua a ser vaporizada, estando a quase totalidade da superficie externa em
contato com as chamas ou gases da combustao. A parte inferior desde recipiente recebe o nome de
camara de agua; o espaco limitado entre a superficie da agua e a parte superior denomina-se camara
de vapor.

Por ultimo, os condutores de fumaga e a chaminé, dispostos na parte final do percurso que
seguem os gases no interior da caldeira, tem como objetivo conduzir para o exterior os produtos da
combustdo que transmitem parte do seu calor para a adgua e vapor, através da superficie de
aquecimento.

A chaminé tem também a func¢do de aumentar a velocidade de descarga dos gases,
produzindo uma tiragem natural que promove a entrada de ar a fornalha acelerando assim a
combustao.

Da ideia de direcionar os produtos quentes da combustdo através de tubos dispostos no
interior da caldeira surgiu a projeto da caldeira denominada flamotubular ou fogotubular, que ndo
somente aumenta a superficie de aquecimento exposta a agua, como também produz uma
distribui¢do mais uniforme de vapor em geragdo, através da massa de agua.

Em contraste com a ideia precedente, o projeto de caldeiras aquatubulares mostrou um ou
mais coletores unidos por uma grande quantidade de tubos através dos quais circulava a mistura de
agua e vapor. O calor flui do exterior dos tubos para a mistura. Essa subdivisdo das partes sob

pressdo tornou possivel a obtencao de grandes capacidades e altas pressdes.

o Perdas identificadas em caldeiras

A seguir ressaltaremos alguns itens que devem ser observados buscando uma operagdo
eficiente nas caldeiras:

- Acdo de gases dissolvidos na agua de alimentagdo: as presengas de gases tais como O2 e
CO2 causam corrosao nas superficies metalicas das caldeiras;

- Agua de alimentagio ndo modulada (Efeito On-Off) causando queda de pressio na caldeira
e choques térmicos;

- Presenca de solidos suspensos na agua de alimentagao;

- Presenca de sodlidos dissolvidos na dgua de alimentacdo (silica, calcio, magnésio, etc)

causadores de incrusta¢des nas areas de troca;
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- Perdas de calor motivadas por descargas excessivas;

- Comprometimento da seguranga e rendimento da caldeira por descargas insuficientes.

Quando se trata do controle dos so6lidos totais dissolvidos, pode ser feita de duas formas:
- De forma manual, através da andlise fisico-quimica da agua que define a vazao que deve
ser descarregada;

- De forma automatica, através da leitura da condutividade elétrica de agua.

o Descarga de fundo

Na descarga de fundo sdo eliminadas as impurezas em suspensdo existentes na agua. Por
serem mais pesadas, essas impurezas tendem a se depositar no fundo da caldeira, inibindo a
transferéncia de calor e causando superaquecimento. Essa operagao pode ser feita manual ou
automaticamente.

O tempo de abertura da valvula de descarga nao deve exceder a 5 segundos, sendo que a
operacao deve ser repetida de hora em hora.

De acordo com a legislagdo ambiental, os efluentes industriais ndo devem ser descarregados
para o esgoto a altas temperaturas. No caso da descarga de fundo, o correto ¢ direcionar os residuos
para um tanque, para que sofra o resfriamento antes de ser jogado no esgoto.

No caso de instalacdo com vdrias caldeiras, pode-se utilizar um Unico vaso de descarga, que deve

ser previamente dimensionado para atender a demanda total.

e Tubos e tubulacoes

Tubos sdo condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de fluidos. Todos os
tubos sdo de segdo circular, apresentando-se como cilindros ocos. A grande maioria dos tubos

funciona como condutos forgados, isto ¢, sem superficie livre, com o fluido tomando toda a area da
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secdo transversal. Fazem excecdo apenas as tubulagdes de esgoto, e as vezes as de agua, que
trabalham com superficie livre, como canais.

Chama-se de "tubulagdo" um conjunto de tubos e de seus diversos acessorios. A necessidade
da existéncia das tubulagdes decorre principalmente do fato de o ponto de geragdo ou de arma-
zenagem dos fluidos estar, em geral, distante do seu ponto de utilizagdo. Usa-se tubulagdes para o
transporte de todos os materiais capazes de escoar, isto €, todos os fluidos conhecidos, sendo eles
liquidos ou gasosos, assim como materiais pastosos e fluidos com so6lidos em suspensdo. Para que
ocorra 0 escoamento, todos os fluidos devem trabalhar nas faixas de variacdo de pressdes e
temperaturas usuais na industria: desde o vacuo absoluto até cerca de 1000 MPa (= 100 kg/ mm?2),

e desde proximo do zero absoluto até as temperaturas de metais em fusao.

e Vialvulas

As valvulas sdo dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper o fluxo em uma
tubulagdo. S@o os acessorios mais importantes existentes nas tubulacdes, e que por isso devem
merecer o maior cuidado na sua sele-¢do, especificagao e localizagdo. Em qualquer instalagdao deve
haver sempre o menor niumero possivel de valvulas, compativel com o funcionamento da mesma,
porque as valvulas sdo pegas caras, onde sempre ha possibilidade de vazamentos (em juntas,
gaxetas etc.) e que introduzem perdas de carga, as vezes de grande valor. As valvulas sdo entretanto
pecas indispensaveis, sem as quais as tubulagdes seriam inteiramente inuteis. Por esse motivo, o
desenvolvimento das valvulas € tdo antigo quanto o das proprias tubulagdes.

Existe uma grande variedade de tipos de valvulas, algumas para uso geral, e outras para

finalidades especifi cas. Sao os seguintes os tipos mais importantes de valvulas:

o Valvula de bloqueio: sdo valvulas que se destinam apenas a estabelecer ou interromper o
fluxo, isto ¢, que s6 devem funcionar completamente abertas ou completamente fechadas.
As valvulas de bloqueio costumam ser sempre do mesmo didmetro nominal da tubulagao, e
tém uma abertura de passagem de fluido com seccdo transversal compardvel com a da

propria tubulacao.
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o Valvulas de regulagem: sao as destinadas especificamente para controlar o fluxo, podendo
por isso trabalhar em qualquer posi¢cdo de fechamento parcial. Essas valvulas sdo as vezes,
por motivo de economia, de didmetro nominal menor do que a tubulacdo. As valvulas de
borboleta e de diafragma, embora sejam especificamente valvulas de regulagem, também

podem trabalhar como valvulas de bloqueio.

o Valvulas redutoras de pressao (PCV): regulam a pressao a jusante da valvula, fazendo com
que essa pressdo se mantenha dentro de limites preestabelecidos. Essas valvulas sdo
automaticas, isto ¢, funcionam sem interven¢ao de qualquer agdo externa. Em muitas delas
o funcionamento se faz através de uma pequena valvula-piloto, integral com a valvula
principal e atuada pela pressdo de montante, que da ou ndo passagem ao fluido para a operacao
da valvula principal. Tanto a valvula-piloto como a principal fecham-se por meio de molas

de tensdo regulavel de acordo com a pressdo desejada.

Ajuste da Pressdo

Diafragma do Piloto Mola de Controle

Conexao para o tubo de
Sede do Piloto equilibrio
Mola de Retorno

Sede da Valvula Principal
Entrada do Fluxo - | | Saida da pressao regulada

Diafragma Principal

Figura 1: Vialvula redutora de pressao autooperada. (Fonte: VECTOR, 2016)

e Recuperacio de condensado

Se 1t/h de vapor ¢ fornecido ao equipamento para o processo de aquecimento, entdo a mesma
quantidade de condensado (1t/h) precisa ser descarregada a partir do equipamento. Recuperagao de

condensado ¢ um processo de reuso da agua e do calor sensivel contido no condensado
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descarregado. A recuperagdao do condensado, ao invés de joga-lo fora, pode levar & economia
significativa de energia, tratamento quimico e recuperacao da agua.

Condensado pode ser reutilizado em muitos diferentes caminhos, por exemplo: como agua
de alimentagdo aquecida, enviando o condensado quente de volta para o desaerador da caldeira;
como pré-aquecimento, para qualquer sistema de aquecimento que seja aplicavel, como vapor,
através de reuso do vapor flash; como agua quente, para limpeza do equipamento ou outras
aplicagoes de limpeza.

Reuso do condensado quente pode levar a reducdo consideravel em termos de energia e
recursos de agua, bem como melhoria das condi¢des de trabalho e reducao da pegada de carbono da
sua planta.

Condensado contém uma quantidade significativa de calor sensivel que pode ser contada em
torno de 10% a 30% da energia térmica inicial contida no vapor.

A alimentagdo da caldeira com o condensado de alta temperatura pode maximizar o
resultado, pois menor energia térmica ¢ necessaria para transformar a dgua em vapor. Quando
recuperado e reutilizado de maneira eficiente, o condensado pode tornar possivel a redugdao do
combustivel da caldeira em torno de 10 a 20%.

Uma vez que todas impurezas coletadas durante o transporte do condensado estejam
removidas, o condensado pode ser reutilizado como agua de alimentagdo da caldeira, reduzindo o
fornecimento da dgua e custos de tratamento, bem como custos associados com a agua fria utilizada
para reduzir a temperatura do condensado antes do descarte, quando aplicavel.

Redug¢do da necessidade de combustivel da caldeira através da recuperagdo do condensado
leva a menor polui¢do do ar através da reducao das emissdes de CO2, NOx e SOx.

Adicionalmente, linhas de recuperacdo do condensado podem limitar também as nuvens de
vapor para reduzir o ruido gerado a partir da descarga atmosférica do condensado e ajudar a prevenir
o acimulo de 4gua no chao, melhorando de maneira consideravel o ambiente de trabalho da planta.

Dependendo da quantidade de condensado a ser recuperado e reutilizado, outros beneficios
que podem ser inclusos ¢ a reducao da necessidade de purga da caldeira através da alimentagdo da
agua de melhor qualidade e menor corrosao no sistema, ja que a qualidade da agua se torna mais

consistente em toda a rede.
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e Purgadores

Os purgadores de vapor (steam-traps) sao dispositivos automaticos que separam e
eliminam o condensado formado nas tubulagdes de vapor e nos aparelhos de aquecimento, sem
deixar escapar o vapor. Por essa razdo, esses aparelhos deveriam ser chamados, com mais
propriedade, de "purgadores de condensado". A maioria dos purgadores, além de removerem o
condensado, eliminam também o ar e outros gases incondensaveis (CO> por exemplo) que possam
estar presentes.' Os purgadores de vapor sdo os dispositivos de separagdo mais importantes e de
emprego mais comum tubulagdes industriais. Sdo as seguintes as causas do aparecimento de con-
densado em tubulac¢des de vapor:

— Em tubulagdes de vapor imido o condensado se forma por precipitagdo da propria
umidade.

— Em tubulagdes de vapor saturado o condensado aparece em consequéncia das perdas
de calor por irradiacdo ao longo da linha.

— Em tubulag¢des de vapor saturado ou superaquecido o condensado pode aparecer em
consequéncia do arrastamento de dgua, proveniente da caldeira. — Em quaisquer tubulag¢des de
vapor, o condensado sempre se forma no periodo de entrada em operagdo, quando todo o sistema
esta frio (warm-up) e, também, quando o sistema ¢ tirado de operacdo e o vapor vai se condensando
aos poucos no interior da tubulagao.

O condensado forma-se também em todos os aparelhos onde o vapor ¢ usado como meio
de aquecimento (re-fervedores, aquecedores a vapor, serpentinas, autoclaves, estufas etc.), como
consequéncia da perda de calor do vapor. A remog¢do do condensado do ar e de outros gases
existentes nas linhas de vapor deve ser feita pelas seguintes razdes:

— Conservar a energia do vapor: o condensado ndo tem acdo motora (maquinas a vapor)
nem ag¢ao aquecedora eficiente (o vapor aquece cedendo o calor latente de condensacao). A entrada
ou a permanéncia do condensado nos aparelhos de aquecimento diminui grandemente a eficiéncia
desses aparelhos.

— Evitar vibragdes e golpes de ariete nas tubulagdes, causados pelo condensado, quando
empurrado pelo vapor em alta velocidade. Esses golpes ocorrem principalmente nas mudangas de
direcdo, extremos de tubulagdes, valvulas etc, porque as velocidades usuais para o vapor sao muito
maiores (20 a 100 vezes) do que as usadas para agua e, também, porque o condensado ¢
incompressivel.

— Evitar a erosao rapida das palhetas das turbinas, que seria causada pelo impacto das

gotas de condensado.
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— Diminuir os efeitos da corrosao. O condensado combina-se com o CO» que possa existir no
vapor formando o acido carbonico, de alta a¢ao corrosiva.

— Evitar a reducdo da se¢do transversal util de escoamento do vapor devido a acumulacao
do condensado. Evitar o resfriamento do vapor em consequéncia da mistura com o ar € outros

gases.

Figura 2: Purgador de Boia. (Fonte: www.bermo.com.br)

O purgador de boia, por exemplo, demostrado na figura 2, ¢ utilizado para grandes variagdes de
pressdo e vazdo, drenagem instantdnea sem perda de temperatura, drenagem de condensado na
temperatura de ebulicdo, drenagem de condensado sem perda de temperatura, permite remocao do
condensado livre de contrapressdo, mesmo com extremas flutuacdes da pressao e vazao. Possui
valvula de retencao incorporada para protecdo contra reversao de fluxo, retirando a necessidade de

valvula de reten¢ao adicional na linha;

e Vapor Flash

Vapor flash ¢ um nome dado para o vapor formado a partir do condensado quente no
momento em que sua pressao for reduzida.

Vapor flash ndo ¢ diferente do vapor normal, ¢ somente um nome conveniente usado para
explicar como o vapor ¢ formado. Vapor normal ou "vivo" ¢ produzido na caldeira, gerador de

vapor, ou gerador de recuperagao do calor perdido- ja que o vapor flash ocorre quando o condensado
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de alta pressdo / alta temperatura € exposto a uma grande queda de pressao, como quando estiver
saindo de um purgador.

Condensado de alta temperatura contém alta energia que nao pode ser mantida em forma
liquida sob uma pressdo menor porque ha mais energia que o requerido para manter agua saturada
a baixa pressao. O resultado ¢ que parte da energia em excesso leva uma % do condensado ao vapor

Flash.

e Turbinas a Vapor

Turbina a vapor, como visto na figura 3, ¢ a maquina térmica que utiliza a energia do vapor sob
forma de energia cinética. Deve-se transformar em energia mecénica a energia contida no vapor
saturado ou superaquecido (preferencialmente) sob a forma de energia térmica e de pressao;

Essa maquina térmica possui um motor rotativo que converte em energia mecanica a energia
contida do vapor a alta pressdo que ¢ gerado na caldeira. O elemento basico da turbina ¢ a roda ou
rotor, que conta com paletas, hélices, laminas ou cubos colocados em torno da circunferéncia do
eixo central, de forma que o fluido em movimento produza uma forca tangencial que impulsiona a
roda, fazendo-a girar. Essa energia mecanica ¢ transferida através do um eixo para movimentar uma

maquina, um compressor, um gerador elétrico ou uma hélice.

Figura 3: Vista em corte de Turbina a Vapor. (Fonte: FCIT, 2004)

e Desaerador

O desaerador ¢ um equipamento térmico que tem por funcao remover o oxigénio da dgua

através de processo mecanico, por esse ser corrosivo e danoso as caldeiras. Para isso, o desaerador
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¢ abastecido com vapor, com o qual a 4gua pulverizada entra em contato, aquecendo. Parte do vapor
também condensa e parte sai pelo alivio de vapor.

Tipicamente, a agua condensada pode atingir de 105 a 120 °C, por ser um tanque
pressurizado, ndo havendo, dessa forma, a necessidade de tratamento quimico para remocao de
didxido de oxigénio.
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Figura 4: Desaerador. (Fonte: Togawa, 2017)

e Circuitos de Vapor

)

Distribuicdo ===p

utilizagéo

Geracao

<€ Retorno

Figura 5: Circuito Basico de Vapor. (Fonte: Borgnakke 2013)

O vapor gerado na caldeira ¢ transportado por tubulacdes de distribuicdo. A partir dessas

tubulagdes, outras de menor diametro transportam o vapor até os equipamentos de forma individual
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pelos chamados cavaletes de reducdo ou ramal. Inicialmente, o vapor transfere calor para as
tubulagdes que se encontram frias, e essa tubulagdes trocam calor com a parte externa do sistema.

Nessa transmissdo, parte do vapor se condensa e o condensado passa a ocupar as partes
inferiores das tubulagdes, sendo empurrado pela massa de vapor circulante. Essa mesma transmissao
se da quando a valvula de alimentacao de vapor de algum equipamento ¢ aberta. O fluxo de vapor
que sai da caldeira passa a ser continuo, isto ¢, quanto maior a taxa de condensagdo, maior sera a
produgdo de vapor na caldeira para compensa-la. E 6bvio que, nessas condi¢des, maiores serdo os
consumos de combustivel e de dgua.

Ao retornarmos o condensado para a caldeira, por se tratar de 4gua aquecida, estaremos
promovendo significativa economia no consumo de combustivel, uma vez que menor sera a
quantidade de calor necessaria para transformar essa agua em vapor. Podemos dividir o ciclo em 4
partes: geragdo de vapor (caldeiras, etc); distribui¢do de vapor (tubulagdes de distribui¢ao em geral);

utilizacao de vapor (equipamentos consumidores de vapor); retorno de condensado.

4 - METODOLOGIA

Primeiramente, torna-se necessaria uma analise do Gerador de Vapor e da Turbina utilizados
nos processos, tanto na fabrica antiga, como na nova fabrica da empresa. Lembrando que
modificagcdes foram realizadas, porém, os equipamentos bdsicos sdo os mesmos (caldeira,
desaerador, turbina, tubulag¢des, equipamentos de producdo, etc). A modificacdo se baseou tao
somente em adequagdes no layout da fabrica visando reaproveitar o vapor que estava sendo
eliminado para atmosfera (adaptacdes de tubulacdes e conexdes). As plantas serdo mostradas em
breve no estudo de caso.

Basicamente, a diferenga entre as plantas € a reutilizacdo do vapor flash na fabrica de
Perdizes. Em Araxa, esse vapor ¢ eliminado do tanque flash para a atmosfera. Isso acontece por que
seria inviavel a instalacdo do sistema de reaproveitamento desse vapor em Araxd, tendo em vista
que a distancia dos trocadores de calor e o tanque flash ¢ grande fazendo com que o vapor flash
gerado se condensasse antes de chegar ao desaerador. Reaproveitando esse vapor flash, diminui a
necessidade de alimentagdo de 4agua da rede, impactando em um menor consumo de agua e de
energia, ja que a agua de alimentagdo externa estd 4 uma temperatura mais baixa do que o vapor

vindo do tanque flash ou da linha de extra¢do da turbina de 10 bar para troca de calor direto.
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Apos as analises, torna-se possivel a realizacao de um balancgo energético para verificar-se o
aumento do rendimento térmico do sistema da fabrica antiga. ApoOs isso, realizou-se uma
comparagdo a fabrica nova, e observou-se a economia financeira com a diminui¢do de gastos com

combustivel e agua para o gerador com o reaproveitamento do vapor produzido.

5 - ESTUDO DE CASO

Esse trabalho ird demonstrar o aumento da eficiéncia energética de uma fabrica alimenticia
real, realizando o reaproveitamento de condensado proveniente da utilizacao indireta de vapor
produzido por uma caldeira aquatubular e logo apds, utilizado em uma turbina de condensagao
(transforma parte do vapor em condensado devido a queda entrépica causada pelo impacto do vapor
com suas pas) onde essa energia produzida ¢ utilizada para suprir a demanda energética da propria
fabrica ou como na fabrica de Perdizes, energia elétrica para suprir a populacao da cidade.

Para isso, foi realizado um estudo a partir de uma situacao onde esse condensado produzido
era eliminado para a atmosfera na forma de vapor flash, gerando gastos desnecessarios para a
empresa, € consequentemente maior consumo de combustivel e 4gua. Logo, no projeto de instalagdo
da fabrica de Perdizes, foram feitas as modificagdes necessarias baseada nas falhas de projeto da
fabrica de Araxa, onde o condensando produzido pela utilizagdo indireta de vapor, € reaproveitado
no sistema, diminuindo o consumo de combustivel para o gerador de vapor, e consequentemente,

reduzindo os custos financeiros para a fabrica.

Observa-se na Figura 11, a caldeira aquatubular utilizada, da marca ICAVI, com vazao de
vapor de 55000 kg/h, pressao de 67 bar(a) e perda de 3% (por irradiagdo, calor sensivel nas cinzas

e nos gases de combustdo, perdas de fuligem, perda de combustdo incompleta etc.).
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Figura 6: Caldeira Aquatubular ICAVI (Fonte: www.icavi.ind.br, 2017)

Inicialmente, a empresa possuia apenas uma planta na cidade de Araxa, interior do Estado
de Minas Gerais, onde foi utilizada a mesma caldeira como geradora de vapor para o processo
produtivo da planta. Com a ampliacdo e abertura de mais uma unidade na cidade de Perdizes,
também no interior de Minas Gerias, utilizou-se os mesmos equipamentos, porém como dito
anteriormente, com adequagdes no layout e adaptagdes em conexdes de tubula¢do para garantir a
economia de energia térmica.

A turbina, observada na Figura 7, utilizada nas duas Fabricas ¢ da marca TGM (turbina de

condensagdo / extragdo), fabricada para cogeracdo de energia (térmica/ elétrica).

Figura 7: Turbina de condensac¢do / extragio TGM (Fonte: www.grupotgm.com.br, 2015)



http://www.icavi.ind.br/
http://www.grupotgm.com.br/
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Tal turbina, representada pela figura 7, funciona nas seguintes condi¢cdes de trabalho de

acordo com a tabela 1.

Condicdes de Trabalho

Maguina acionada Gerador

Modelo da turbina CTE 25

Condi¢ao de operagao i 2 3 4 5 G £

Potencia nos bornes do gerador 7.500 | 7.500 7.500 7420 | 8.600 | 4.350 | 5.580 KW
Pressao de vapor de entrada 67 67 67 67 67 67 67 bar(a)
Temperatura de vapor de enfrada 490 | 490 490 490 [ 490 490 490 5C
Vazao de vapor de entrada 51.500| 41.000| 41.500 | 30.800|48.300| 40.700| 51.500( kgh
cpx;?‘:rialen de wvapor na tomada sem 30,16 . 23.16 E 24 83 25 68 27.06 | bar(a)
‘I‘:‘oarr“ll"‘lr[;?er’amm de vapor na tomada sem 3882 E 365.0 ‘ 408.4 364 4 3773 o
:‘2?;‘:33 de: Vapor .superaquecidt. nal iy axg| 12.830 : aso00 |12758| 17.000| kom
Pressao de vapor na extracio 10 10 10 10 10 10 10 bar(a)
Temperaiura de vapor na exiracao 2515 [ 255,0 261,0 2748 | 2536 | 2629 | 253,7
g:ﬁgaﬂ?; Vapor superaquecido Na| ., g74| 31582 | 4151 | 3.080 |23.000|22878| 28500| Kom
FPressao de vapor na saida 0,08 0.09 0,70 0,11 0,10 0,065 | 0,065 | bar(a)
Temperatura de vapor na saida 41,5 438 45,8 477 458 37.6 37.6 “C
Vazao de vapor na saida 1580819418 | 24520 | 27.720[21.800]| 5.004 | 6.000 kgmh
Rotacao da turbina 10.880| 10.880 | 10.880 | 10.880 | 10.880] 10.880| 10.880| RPM
Rotacao da maguina acionada 1.800 | 1.800 1.800 1.800 | 1.800 1.800 | 1.800 RPM
Tolerdncia 1 - - - - - - %

Tabela 1: Condicdes de trabalho da turbina TGM (Fonte: Manual TGM, 2013)

A condicdo de Trabalho utilizada nas duas plantas em condi¢gdes normais de produgao foi a
condi¢do de operagao 1.

A condicao de operacdo 6 remete-se somente a partida técnica do equipamento. Sendo que
o equipamento ¢ desligado somente em casos de manutengdo corretiva ou periddicas (preditiva ou

preventiva) e retorna a partir de uma partida técnica a producao normal logo em seguida

5.2) LAYOUT DAS PLANTAS

5.2.1) Planta antiga (Araxa-MG)
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Esquema Fabrica Araxa - MG

3650 kg

3400 koM F G " 10 Bwar
22 bar 142 C
HEC
11162 28 kg

w 22 bar
Trukina TGM B023 25 kghh ol o
10 by
1masc
]
S5000 ky'h |
67 bar 15 865 koM r
218 °C £1.5°C
-Ituu::'.l kgih | 2.430280m
2088 kg 142 "Ii 10 har
1 I e 1ma~C
14z “C
b
i - -
r—l 2085 kg
Gerador da - ' 110 Buar
Wapor Feos o POV 142 °C
[ Noe
P=i5 Equip. E F“"in o Eouin. C Equip. B
Desaerador — —
[& . [+ [ i A
- -
WAPDR C < 5 . - -
1lmauw:: :_" :_’ :_"
de [ 'l [
ok C I [ L.
Tanque f
Flash
56 600 kph g b
21870 kgph
12r *c
25081, kg
127 °C
; &4 17117 kg @ |
Boméa 3 [g ? %0 u . —__” Purgadar
omitia

Bombs 2

Figura 8: Esquema da planta de Araxd — MG.

Na primeira fabrica da empresa, o sistema ¢ composto por um gerador de vapor (caldeira
aquatubular) com vazao de saida, considerando as perdas - 3% (descarga de fundo, etc.) - de 55000
kg/h de vapor, com pressdo de trabalho de 67 bar(a), conectada diretamente a uma turbina de
condensacao / extragdo TGM fabricada para cogeracao de energia.

Essa turbina possui 9 pontos de extracdo de vapor, com determinadas vazdes, pressoes €
temperatura, e sdo divididas para duas finalidades distintas. A primeira ¢ utilizagdo desse vapor de
forma direta, ou seja, de acordo com o processo de utilizagdo desse vapor na fabrica em si, esse €
utilizado diretamente no processo, portanto o fluido resultante da troca térmica ndo pode ser
reaproveitado por conta de mistura com outras substancias inerentes ao processo produtivo. A
segunda, e a que se deve atentar as andlises, € utilizagdo de vapor indireto, ou seja, aquele vapor que
¢ utilizado no processo para troca térmica indireta, portanto ndo sendo contaminado pelo processo
produtivo, e tendo como produto, a mesma agua que saiu da turbina. Obviamente, que devido a

troca térmica e que sera analisar posteriormente, com propriedades termodinamicas diferentes. O
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que sera verificado, ¢ que a melhoria que serd apresentada ao final das andlises, estd diretamente
ligada a essa agua previamente aquecida retornando & caldeira na maior quantidade possivel e
aumentando a eficiéncia do processo de produgdo, distribui¢do e utilizagdo de vapor.

No sistema demonstrado pela figura 8, como dito antes possui vazdo maxima de vapor de
55000 kg/h e pressdo maxima de trabalho de 67 bar(a). Porém, contabilizando 3% de perdas no
processo de producao de vapor, a vazao maxima de alimentagdo da caldeira ¢ de 56650 kg/h de
agua, com pressdo de 0,5 bar e 110 °C.

A turbina, possui 9 extracdes de vapor, sendo 4 delas destinadas a utilizagdo vapor indireta,
e 5 delas para utilizacao de vapor direta. As linhas de extragao para utilizagdo de vapor direto estao
representadas pelas letras A, F, G, H e . Conforme o layout da planta, a linha de extragdo
representada por A, opera a pressao de 22 bar, 216 °C e vazao 3400 kg/h. A linha F, opera a pressao
de 10 bar, 142 °C e vazdo de 1270 kg/h. A linha representada pela letra G, opera a pressao de 10
bar, 142 °C e vazdo de 10160 kg/h. A linha representada pela letra H, opera a pressao de 10 bar, 142
°C e vazdo de 3650 kg/h. Por fim, a linha representada pela letra I, opera a pressao de 10 bar, 142°
a uma vazao de 1510 kg/h.

Da mesma forma, as linhas de extragdo que chegam aos equipamentos de utilizagdo de vapor
indireto estdo representadas pelas letras B, C, D e E, sendo que a linha representada pela letra B,
opera a pressao de 22 bar, 216 °C e vazao 9600 kg/h. A linha representada pela letra C, opera a
pressao de 10 bar, 179 °C e vazado de 7760 kg/h. A linha representada pela letra D opera a pressao
de 10 bar, 179 °C e vazdo de 3810 kg/h. E a linha representada pela letra E opera a pressdo de 10
bar, 142 °C e vazao de 400 kg/h.

Uma observacao que deve-se fazer, ¢ que o vapor proveniente da caldeira, ao entrar em
contato com as pas da turbina, transformando o vapor superaquecido em condensado (diminuigao
da entropia). Esse condensado por sua vez, ¢ extraido da turbina e direcionado, servindo como fluido
de reposicao ao desaerador, representado pelo nimero 4 no esquema. Isso ¢ vantajoso, pois sendo
esse liquido em estado saturado, com temperatura relativamente elevada e pressao igual a mantida
no desaerador, diminui a necessidade de reposi¢do de agua fria proveniente de fonte externa, o que
minimiza perda de carga térmica no sistema.

O desaerador tem como objetivo no sistema manter a pressao e temperatura constantes para
alimentar a caldeira quando necessario, de acordo com a vazao de entrada do necessaria do gerador
de vapor. Sendo essa pressdo, praticamente a mesma de entrada da caldeira (0,5 bar > Pressao do

desaerador > 0,8 bar), considerando perda de carga na tubulagcdo de escoamento. Assim garante,
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além da auséncia de oxigénio que ¢ prejudicial a caldeira, agua nos parametros corretos no gerador
de vapor.

Uma observagao importante que deve-se fazer sobre o desaerador nesse sistema especifico
da Fébrica de Araxd-MG, que além do sistema de inser¢do de condensado proveniente da turbina,
o desaerador possui ainda 2 fontes de alimentagao, sendo uma delas, de vapor e outra de 4gua quente,
sendo que essa segunda, sera discutida em seguida. Em relagdo a alimentagao de vapor, observa-se
que em uma das linhas de vapor extraido da turbina, temos uma tomada de vapor que alimenta o
desaerador, No entanto, como a pressao de trabalho (0,5 bar) no desaerador ¢ muito menor do que
qualquer linha de extragao da turbina, foi instalada uma valvula controladora de pressao ou PCV
(Pressure Control Valve), ou ainda, simplesmente valvula redutora de pressao. Isso com o intuito
de garantir o fluxo de vapor da linha de extracdo para o desaerador na pressao correta. Vale ressaltar
que essa valvula possui um atuador pneumatico acionado por uma valvula piloto (CLP) que envia
sinais elétricos de acordo com a minima varia¢ao de pressao dentro do desaerador.

Em relagdo a alimentagdo de dgua no desaerador, o sistema assim como demostrado no
esquema, essa agua ¢ proveniente de um tanque de condensado ou também chamado de tanque flash.

Essa denominacgao “Tanque Flash” se deve ao fato desse tanque armazenar vapor flash e
condensado provenientes dos processos de utilizagdo indireta de vapor, representado pelos
trocadores de calor 1, 2, 3 e 4 do esquema.

Percebe-se pelo grafico da figura 9, que ao trocar calor no trocador de calor (reagdao de 4
para 1) e o vapor ser condensado, ele ¢ direcionado ao purgador. E ao passar pelo purgador, devido

a queda brusca de pressdo (reacdo de 1 para 1’), parte desse condensado se torna vapor novamente.
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Figura 9: Gréfico Pressdo x Volume.

O purgador, devido a queda de pressdo funciona como uma valvula de expansdo, ja que
ocorre uma diminuic¢do da pressdo a uma entalpia constante. A condensagao ¢ isobdrica e ocorre sob
temperatura constante, com redu¢do da entalpia do fluido pela troca indireta de calor no trocador.
Nota-se entdo, que o ponto 1’ encontra-se na area de liquido com vapor.

Vale ainda dizer, que quanto maior a reduc¢ao de pressao que ocorrer no purgador, mais vapor
flash ira gerar ao fluido quando expandido no equipamento

Em sequéncia, toda a massa (condensado) que retorna dos processos de troca de calor
indireta, como demonstrado do esquema, se dirige ao tanque flash a uma pressdo de 0,5 bar,
temperatura de 127 °C e vazao de 21570 kg/h.

Nesse layout da fabrica de Araxa — MG, o tanque flash ndo aproveita o vapor flash que
armazena e ¢ eliminado para a atmosfera sem ser aproveitado. E a dgua, a medida que a caldeira
necessita de reabastecimento pelo desaerador, e bombeada pela bomba 1 até o desaerador.

Deve-se observar, que como dito, o desaerador, que funciona como um misturador, necessita
manter sua pressao e temperatura constantes. Por isso, a ,medida que a caldeira precisa de agua para
manter a producao de vapor de acordo com a necessidade do processo, o desaerador solicita agua
para manter seus parametros constantes ao mesmo tempo que alimenta o gerador de vapor
produzindo o vapor necessario, sendo provinda do tranque flash, do condensado proveniente da

turbina ou da linha de extracdo de vapor proveniente da turbina a alta pressao e reduzida pela PCV.
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Vale ressaltar que ocorre também a reposicao de dgua no sistema, uma vez que parte da
producao do vapor ¢ utilizada na fabrica para troca de calor de forma direta, portanto eliminada

posteriormente.

5.2.2) Planta nova (Perdizes-MG)

Esquema Fabrica Perdizes - SP S
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Figura 10: Esquema da planta de Perdizes - MG

Na planta nova instalada em Perdizes — MG, representada no esquema abaixo e como citado
anteriormente, possui praticamente os mesmos equipamentos, tanto relacionado aos que sao
utilizados diretamente no processo produtivo das duas fabricas, quanto aos que sdo utilizados para
produgdo, distribui¢do e utilizagdo do vapor para cogeracao de energia.

A diferenca entre as duas fabricas, estd no reaproveito do vapor flash armazenado no tanque

flash. Esse vapor, que na fabrica precedente era eliminado sem reutilizagdo, nessa planta ¢ inserido
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diretamente no desaerador. Sendo assim, todo vapor que antes era eliminado, agora reutilizado no
sistema, aumenta e muito o seu rendimento, como analisaremos no balanco de massa e energia
posteriormente. E isso traz como consequéncia direta, redu¢do no consumo de combustivel no

gerador de vapor, levando a economia financeira pela fabrica, como também veremos em breve.

5.2.3) Condig¢oes de operacio

Comparando as duas fabricas analisadas, nota-se que os valores de pressdo, temperatura e
vazao estdo sendo considerados iguais. No entanto, sabe-se que esses parametros de trabalho serem
iguais ¢ uma situagdo praticamente impossivel de ocorrer, tento em vista algumas diferencas de
fabricacdao e montagem dos equipamentos e da estrutura das duas fabricas em questao, do tempo de
funcionamento de cada uma, isso levando em consideracao cumprimentos de planos de manuteng¢ao
e etc. Por isso, considera-se valores semelhantes, por se tratarem de instalacdes que possuem
maquinarios de mesmo projeto, dimensoes e condi¢des de operacdo iguais. O que se quer evidenciar
¢ exatamente a grande diferenca de consumo de vapor entre as duas fabricas e como uma simples

mudanga resultou ¢ uma alta economia de recursos energéticos e financeiros.

Quando se realiza um projeto de cogeragdo de energia como descrito nesse trabalho ou tao
somente o de producdo, distribui¢do e utilizagdo de vapor, prevé-se a instalacdo de muitos outros
componentes que nao serdo mostrados aqui, justamente por serem inerentes as duas fabricas e ndo
acrescentarem dados as andlises de aumento de rendimento do sistema. Ou seja, ndo se cita ou como
viu-se nos sistemas, nao esta evidenciado didmetro de tubulag¢des, utilizacao de valvulas redutoras
de pressdao (PCV) e de controle de temperatura (TCV) para aplicagdo direta nos equipamentos de
producao, purgadores, liras, cavaletes de reducao, sistemas de by-pass, filtros, e varios outros
componentes utilizados em dimensionamentos de linhas de vapor e retorno de condensado.

No entanto, vale ressaltar um ponto importante, que apesar de serem iguais nas duas fabricas,
o tanque flash possui um sistema de controle de nivel e de pressdo para seu funcionamento que ¢
essencial para o abastecimento do desaerador, constituido de inversores, sensores diferenciais de
nivel e pressdo, entre outros itens. Ou seja, através de um sistema automatizado de controle de
processo, € possivel manter os parametros controlados de acordo com a necessidade da fabrica e do

sistema de cogeragdo de energia.

Em todo sistema de vapor ¢ primordial se retornar o condensado para o tanque de

alimentacdo da caldeira. As vantagens sdo diversas:
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- A agua condensada ¢ isenta de impurezas, reduzindo a necessidade de tratamento quimico;

- Reduz as descargas de fundo e de superficie na(s) caldeira(s);

- A mesma se encontra a alta temperatura, reduzindo a quantidade de combustivel necessaria
para a producdo de vapor.
Pode-se afirmar que: “A cada 5/6°C de aumento nesta temperatura, reduzimos em 1% o consumo

de combustivel”.

- Esta se reaproveitando a d4gua no proprio sistema, reduzindo os custos de utilizagdo de 4gua

nova;

- Reduz os efluentes a tratar, além de estar se adequando ao meio ambiente, ndo descartando

agua a 90 °C.

Nao se considera as perdas nas nossas analises (perdas e carga térmica na tubulagdo, perdas
de calor, consumo de 4gua nos equipamentos, etc) para facilitar os célculos e por que as perdas nas
fabricas sdo semelhantes, exceto a perda que ¢ foco desse trabalho (vapor flash produzido nos

purgadores).

Quando se faz o reaproveitamento do vapor flash, os equipamentos dotados dos seus
respectivos purgadores, devem estar proximos ao gerador de vapor, assim como o desaerador. Isso
se deve ao fato de que caso a distancia seja alta, ocorre excessiva perda de carga e calor, fazendo
com que o vapor se condense novamente € nao tenha a finalidade adequada, uma vez que o vapor
tem a vantagem de se deslocar em qualquer sentido e dire¢do sem impulsionamento de bombas,
como funciona no liquido

Deve-se observar que o tanque flash tem por fungao principal servir de reservatério de agua
para a caldeira mediante sua necessidade e consequentemente da necessidade do sistema. Sendo
assim, como dito, o desaerador mantém sua pressdo, temperatura e nivel de fluido constante de
acordo com as condi¢des operacionais das suas fontes de alimentacdo de agua ou vapor. Que ¢é o
caso do tanque flash. Ou seja, dependendo da demandar energética da caldeira, o desaerador manda
agua para a caldeira ao mesmo tempo em que € reposto pelas fontes supracitadas (valvula PCV,

tanque flash, condensado da turbina e dgua de alimentagdo da rede).
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As duas plantas apresentadas se diferenciam tdo somente na aplicacdo de um sistema
reaproveitamento de vapor através da instalagcdo de um coletor de vapor no tanque flash, permitindo
que todo o vapor flash gerado na depressao dos purgadores pudesse ser reaproveitado no sistema.
No entanto, a diferenca entre as duas fabricas, apesar da pequena mudanga e como serd apresentado,
resultou em grande economia energética, financeira e desempenhou um papel importante para a

cidade de Perdizes no interior do estado de Minas Gerais.

5.2.4) Balanco de Massa e Energia.

Ao ser instalados os equipamentos como um todo nas duas fabricas, por um tempo foram
realizados testes e modificagdes para que fosse possivel operar nas melhores condigdes possiveis.
Para isso, foram testados alguns cendrios ou condi¢des de operagdo para se obter o melhor
rendimento do sistema e diversas situacdes de producao e cogeracao de energia. Um exemplo disso,
e ja citado nesse trabalho, ocorre em paradas técnicas do sistema de producdo de energia por
qualquer motivo que seja: indisponibilidade de insumo, falha no sistema de seguranga dos
equipamentos ou seguranca do trabalho em si, por motivos de manutenc¢ao, etc.

Outro ponto que devemos observar, ¢ que em sistemas antigos de cogeracdo de energia,
utilizava-se layouts semelhantes, mas com algumas diferencas, aos descritos nesse trabalho. No
entanto, muitas das vezes nao possuiam as melhorias tecnolodgicas que ocorreram durante os anos
de estudos e de aumento de performance desses sistemas. Um exemplo disso, € que nos sistemas
antigos, o desaerador eliminava parte do vapor flash que possui a fim de controlar a temperatura dos
fluidos em seu interior € consequentemente a sua pressao de trabalho. Claro que com as evolucdes
tecnologicas, e em boa parte voltadas ao aumento de aplicacdes de automagdo e controle a esses
sistemas mais modernos, possibilitou que esse controle de pressdo e temperatura nesse equipamento
fosse feito de forma mais inteligente e com menor variagao possivel. Dessa forma, possibilitou por
fim, um maior controle de processo € consequentemente aumento da performance do sistema.

ApoOs a exposicao das caracteristicas basicas das duas fabricas que estamos estudando, leia-
se os parametros de pressdo, temperatura e vazao trabalhados em cada uma das duas fébricas, foi
feito uma compilagdo dos dados operacionais dos dois sistemas na tabela a seguir, mostrando varias
condi¢cdes de operacdo geral desses sistemas. Além disso, através da aplicagdo de formulas
termodinamicas, foi realizado também, e inseridos na tabela, dados relacionados a produgdo de

energia das plantas. Logo apos, baseado nesses dados, faremos o balango final de energia e
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finalmente evidenciaremos o ganho energético com a implementagdo da melhoria citada
anteriormente na fabrica mais recentemente implantada.

Vale ressaltar, que a diferengas das condi¢des de trabalho estdo relacionadas as diferentes
possibilidades de trabalho da turbina TGM, uma vez que consegue trabalhar em diversas condigdes
de acordo com a necessidade do sistema de cogeracdo e de producao da fabrica em si. Ou seja, caso
haja necessidade de alteracdo de parametros de temperatura e pressao em algum processo de
producdo que ndo possa ser alcangado simplesmente por modificacdes de tubulagdes e seus
componentes, o recurso final possivel ¢ modificar a condi¢do de operacdo da turbina, e obviamente,
reconfiguragdo total do sistema de distribui¢do, utilizagdo e retorno de condensado proveniente do

vapor produzido na caldeira.

Vazio vapor caldeira 55000 55000 55000 55000 55000 55000 55000 kg/h
Pressdo 67 67 67 67 67 67 67 bara
Perda (DESCARGA

FUNDO E ETC) 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%

Alimentagao agua

caldeira 56.650 56.650 56.650 56.650 56.650 44.770 56.650 kg/h
Calor sensivel 110,9 110,9 110,9 110,9 110,9 110,9 110,9 kcal/kg
Energia 6.282.485 | 6.282.485 | 6.282.485 | 6.282.485 | 6.282.485 | 4.964.993 | 6.282.485 kcal/h
Condensado processo 21.570 21.570 21.570 21.570 21.570 10.785 21.570 kg/h
Temperatura 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 °C
Energia 4.277.444 | 4.277.444 | 4.277.444 | 4.277.444 | 4.277.444 | 2.138.722 | 4.277.444 kcal/h
Condensado turbina TGM 15.868 19.418 24.520 27.720 21.800 5.064 6.000 kg/h
Temperatura 41,5 43,8 45,8 47,7 45.8 37,6 37,6 °C
Energia 658.522 850.508 1.123.016 | 1.322.244 998.440 190.406 225.600 kcal/h
Reposicao energia

"vapor" 2.095 1.796 1.372 1.062 1.566 4.101 2.768 kg/h
Temperatura 110 110 110 110 110 110 110 °C
Calor total (0,5 barg) 642,8 642,8 642,8 642,8 642,8 642,8 642,8 kcal/kg
Energia 1.346.519 | 1.154.533 882.025 682.797 1.006.601 | 2.635.865 | 1.779.441 kcal/h
Reposicio massa

"agua" 17.117 13.866 9.188 6.298 11.714 24.820 26.312 kg/h
Temperatura 25 25 25 25 25 35 25 °C
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Energia (nd3o esta sendo
considerada acima)

427.931 ‘ 346.648

229.696 ‘ 157.444

292.851 ‘ 868.714 ‘ 657.793 ‘ kcal/h ‘

Tabela 2: Parametros do sistema baseados nas condi¢des de operagao da turbina TGM.

Nessa tabela, devem-se fazer algumas observagdes:

- A Condigao de Operacao 1, ¢ a utilizada em produgao normal das duas Fabricas.

- A Condigdo de Operacao 6, ¢ a utilizada em partidas técnicas da maquina.

Em sequéncia, vamos considerar as vazodes, temperaturas de trabalho de cada equipamento
do sistema, sendo eles de troca direta ou indireta de vapor, pressoes de trabalho para fazermos os
calculos da quantidade de calor fornecida aos equipamentos e a quantidade de calor que retorna na
forma de condensado ao tanque flash, sendo esse eliminado na forma de vapor (unidade Araxa —

Mg) ou reaproveitado (unidade Perdizes — MQG).

Quantidade
Pressdo Temperatura de Calor Eaui "
bar(a) °C sensivel quipamento
kcal’kg

22 216 221,2 A Direto | 3.400
22 216 2212 B Indireto | 9.600
10 179 181,2 C Indireto | 7.760
10 179 181,2 D Indireto| 3.810
10 142 143,6 E Indireto| 400
10 142 143,6 F Direto | 1.270
10 142 143,6 G Direto | 10.160
10 142 143,6 H Direto | 3.650
10 142 143,6 I Direto | 1510

Tabela 3: Condigoes de trabalho dos equipamentos

Podemos observar que cada linha de vapor extraido da turbina, e utilizando as tabelas
termodindmicas em anexo, uma quantidade de massa de vapor com uma determinada quantidade de
calor chega aos equipamentos. Dessa forma cada equipamento recebe uma carga térmica de acordo

com a sua necessidade. Por exemplo, o equipamento B, recebe uma massa de 3.400 kg de vapor por
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hora. E ap6s um periodo de troca de calor de forma indireta no trocador de calor do equipamento de
producdo, fornece ao sistema uma quantidade de calor sensivel de 221,2 kcal por quilograma de
condensando. Sendo assim, ap6s uma hora de trabalho do equipamento B, obtém-se na tubulagdo
de saida do purgador do trocador de calor, 2.123.520 kcal. Da mesma forma, fazendo as analises de

todos os equipamentos de troca de calor indireta, obtemos os seguintes dados:

Condensado

Equipamento Carga Térmica
kcal/h

2.123.520

1.406.112
690.372
57.440

el lwh{@R]er

Tabela 4: Carga Térmica de condensados dos equipamentos de troca indireta de calor

Nos sistemas das duas fabricas que estamos estudando, a massa total de vapor que chegou
aos equipamentos, retorna ao tanque de vapor flash, seja na forma de condensado ou na forma de
vapor. Sendo assim, faremos uma analise do quanto de vapor ¢ eliminado sem reaproveito. Para
isso, faremos uma andlise do quanto de vapor flash é gerado na saida dos purgadores dos
equipamentos de troca de vapor indireta.

Para entendermos melhor a situagdo da formacdo do condensado, faremos as seguintes
observacoes:

- Quando o condensado quente, gerado na troca térmica indireta dos equipamentos, submetido a
uma determinada pressdo ¢ descarregado, sua temperatura alcanga muito rapidamente o ponto de
ebuli¢do.

- O excedente de calor ¢ utilizado na forma latente, fazendo com que parte desse condensado volte
a evaporar.

- A quantidade de vapor novamente evaporado ou vapor flash que se forma para cada quilograma

de condensado pode ser calculado da seguinte forma:

Csa — Csb
R=——————

b 100
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onde:

TR = taxa de reevaporacdo (%).

Csa= calor sensivel a alta pressao (kcal/kg).
Csb = calor sensivel a baixa pressao (kcal/kg).

Clb = calor latente a baixa pressao (kcal/kg).

Para simplificar o método, pode-se utilizar a Figura 16:
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Figura 11: Gréfico de relagdo entre massa de vapor flash por massa de condensado com

base na diferenca de pressdo a montante e jusante dos purgadores.

Como podemos observar, ¢ necessario sabermos a pressao de saida do condensado antes do
purgador. Como todos os equipamentos de produgdo com troca de calor indireta possui pressao de
trabalho de 10 bar, e como vimos nos sistemas que a pressao de retorno do condensado ¢ de 0,5 bar,
concluimos através do grafico que taxa de vapor flash ¢ de 0,14 (kg de vapor flash / kg de
condensado). Ou seja, do total de massa que entra nos trocadores de calor dos equipamentos, quando
passa pelos purgadores, 14% ¢ de vapor flash, e consequentemente 86% ¢ de condensado. Logo,

analisando os dados coletados, obtém-se:



- Vazdo de
. Vazao vapor flash ,
Equipamento (ke/h) condensados pos
g purgador (kg/h)
B 1.562,8 9600
C 1.263,25 7.760
D 620,2 3.810
E 65,1 400
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Tabela 5: Vazdes de condensados e vapor flash dos equipamentos de troca indireta de calor.

Fazendo os mesmos calculos sobre a quantidade de energia contida no vapor flash e no

condensado apds os purgadores, chega-ses aos seguintes dados:

- Vazio de Carga térmica Carga térmica
. Vazao vapor flash : .
Equipamento (ke/h) condensado apds Vapor flash condensado apods
& purgador (kg/h) (kcal/h) purgador (kcal/h)
B 1.562,8 9600 345.691,36 2.123.520
C 1.263,25 7.760 228.900,9 1.406.112
D 620,2 3.810 111.015,8 690.372
E 65,1 400 9.244,2 57.440

Tabela 6: Vazoes e Carga térmica dos equipamentos apos os purgadores.

Podemos concluir entdo, que em 1 hora de produgdo normal nas duas Industrias analisadas,

considerando um fluxo constante de producdo e de fluido no sistema, portanto considerando a

Condicao de Operagdo 1 da Turbina da TGM, chega ao Tanque Flash 3.512 kg de vapor, possuindo

694.852,26 kcal de Energia por hora.

Portanto, deixando de reaproveitar o vapor flash gerado da depressdo dos purgadores, € que

¢ o cenario da Fabrica de Araxa -MG, jogamos fora 694.852,26 kcal por hora de energia térmica. O

que ndo ocorre na Féabrica de Perdizes, ja que esse vapor reaproveitado ¢ inserido diretamente no

desaerador, reduzindo a necessidade de complemento através de uma das linhas de extragdo da
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turbina, do complemento de condensado vindo da vindo do tanque flash ( lembrando que pra chegar
o condensado desse tanque ao desaerador, utiliza-se uma bomba, e portanto, mais gasto energético),
e eliminando quase que completamente, a necessidade de reposicao de agua da rede em condigdes

normais.

Faremos agora, uma analise de energia do sistema contabilizando o quanto de combustivel
economizamos ao reaproveitar o vapor flash produzido nos purgadores dos trocadores de calor.
Primeiramente, faremos um balan¢o de vazdo maéssica das duas Fabricas. Entdo, compararemos a

quantidade de energia gasta pelo gerador de vapor das Plantas industriais.

5.2.4.1) Balanc¢o de massa Araxa — MG:

Vemos pela tabela de vazodes relacionado a condigdo da turbina TGM, pela condicdao de
trabalho 1 que a caldeira deve ser alimentada 4 uma vazao de dgua de 56.650 kg/h de dgua a 110

°C, portanto fornecendo uma massa de agua de 6.282.485 kcal/h. Sendo assim, pelo sistema:

Al=Rv+ Ct+Cp + Ar
Onde:
Al = Alimentagdo de dgua na caldeira
Rv = Reposicao de vapor pela linha de extragdo da turbina
Ct = Condensado da turbina
Cp = Condensado do processo

Ar = Agua da rede de reposicio no desaerador
Logo:
Ar=Al-Rv-Ct-Cp

Ar=56.650—2.095 - 15.868 —21.570
Ar =17117 kg/h de agua
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Ou seja, para repor agua na caldeira para que o sistema seja possivel e continuo, € necessaria
uma vazao de agua de reposicao de 17.117 kg/h. Isso, considerando a 4gua a uma temperatura de

25 °C, fornecendo ao sistema uma massa de agua de 427.931 kcal/h.

5.2.4.2) Balanc¢o de massa Perdizes — MG:

Como vimos, o vapor gerado nos purgadores na antiga fabrica era eliminado. Logo,
considerando que 21.570 kg/h de condensado representa 86% da massa de dgua utilizada nos
processos indiretos, com o novo sistema de reaproveitamento de vapor, iremos considerar nos
calculos entdo, 100% de utilizagdo da massa de dgua que entra nos equipamentos de utilizacao

indireta de vapor. Assim:

Al=Rv+ Ct+ Cp + Vf+ Ar

Al = Alimenta¢do de 4gua na caldeira.

Rv = Reposicao de vapor pela linha de extra¢ao da turbina.
Ct = Condensado da turbina.

Cp = Condensado do processo.

Vf = Vapor Flash do processo

Ar = Agua da rede de reposicio no desaerador.

Logo:

Ar=156.650 —2.095 - 15.868 —21.570 — 3.512
Ar =13.605 kg/h de agua

Ou seja, para repor 4gua na caldeira para que o sistema seja possivel e continuo, € necessaria
uma vazao de agua de reposicao de 13.605 kg/h. Isso, considerando a 4gua a uma temperatura de
25 °C, fornecendo ao sistema uma massa de agua de 340.125 kcal/h.

Pode-se observar, que través do reaproveitamento do Vapor Flash, economiza-se 3.512 kg

de dgua por hora de funcionamento.
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Agora faremos o Balanco de energia para verificar a quantidade de calor que cada processo

gasta.

5.2.4.3) Balanco de Energia

Da mesma forma como foi realizado o balanco de massa do sistema, para o balanco de
energia, consideraremos que a energia necessaria para fazer com que a caldeira entregue 55.000
kg/h de vapor, a 67 bar de pressdo, devemos fornecer & caldeira 65.650 kg/h por hora a uma
temperatura de 110 °C e pressao de 0,5 bar, totalizando entdo 6.282.485 kcal/h de energia.

Devemos lembrar que os valores de vazao e suas respectivas temperaturas demonstrados na
tabela do sistema referem-se justamente ao balango de energia realizado previamente para
estabelecer as condi¢des de funcionamento do sistema. Porém foi considerado somente a quantidade
de energia provida pelo condensado gerado nos purgadores dos equipamentos de troca de calor
indireta. Ou seja, a reposi¢do de energia, agregada a vazdo de reposicao de vapor pela linha de
extracdo da turbina, foi estabelecida para suprir a quantidade de energia necessaria para o
funcionamento ideal do gerador de vapor. Como veremos na planta de Perdizes — MG, quando
considerado o vapor flash no sistema, veremos que a quantidade de energia necessaria para produgao
de vapor na caldeira, sera menor, portanto, o consumo de combustivel também sera menor.

Considerando entdo que todo vapor flash é reaproveitado no sistema, vamos calcular o
quanto isso representa de energia inserida no processo.

Primeiramente, vemos no esquema representativo, isso embasado nas tabelas
termodinamicas da dgua, que ap0ds a depressao sofrida nos purgadores, a d4gua se encontra a 127 °C.

Vimos também que a vazdo de vapor flash do sistema ¢ de 3.512 kg/h, a 127 °C, o que
representa 696.328 kcal/h a ser inserido no sistema e no calculo de balango energético no sistema.

Assim:

EAl=ERv + ECt+ Evf+ ECp + EAr

Onde:
EAl = Energia alimenta¢ao de 4gua na caldeira.
ERv = Energia de reposi¢@o de vapor pela linha de extragao da turbina.
ECt =Energia condensado da turbina.
ECp = Energia condensado do processo.
Evf = Energia vapor flash

EAr = Energia 4gua da rede de reposicao no desaerador.
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Logo:

EAl=1.346.519 +6.58.522 + 696.328 + 4.277.444 + 427.931
EAl =7.406.744 kcal/h

Ou seja, a caldeira precisa receber para seu funcionamento ideal 56.650 kg/h de agua, a uma
temperatura de 110 °C e pressao de 0,5 bar, contabilizando 6.282.485 kcal/h de energia. Com a
utilizagdo de vapor flash a quantidade de energia fornecida a caldeira nas condi¢des de trabalho 1
prevista na tabela, a d4gua estaria entrando na caleira com 7.406.744 kcal/h., ou seja, a uma vazao de
56.650 kg/h de 4gua, a dgua estaria sendo alimentada na caldeira a 130,7 °C.

Concluimos entdo, que com a reaproveitamento do vapor flash no sistema, e nas mesmas
condi¢des de trabalho, economiza-se 1.124.259 kcal/h de energia. Ou de melhor forma, economiza-

se 0 mesmo valor de energia a ser gerada na queima de combustivel na caldeira.

5.2.5) Calculos dos Custos de Producao

5.2.5.1) Consumo de Combustivel no Gerador de Vapor:

Nas duas Fabricas que estamos analisando, ¢ utilizado cavaco de madeira de eucalipto para

producdo de energia térmica na caldeira, sendo que esse combustivel possui poder calorifico de
4.300 kcal/kg.

Em Araxa — MG necessita-se de 6.282.485 kcal de energia por hora para evaporar 56.650
kg/h de dgua, ou seja, considerando o poder calorifico do cavaco de eucalipto, € necessario a queima
de 1.461 kg ou 1,46 toneladas de cavaco por hora para suprir a demanda de energia na produgao de
vapor na caldeira.

Ja em Perdizes — MG, necessita-se de 5.158.226 kcal de energia por hora para evaporar
56.650 kg/h de 4gua, ou seja, considerando o poder calorifico do cavaco de eucalipto, € necessario
a queima de 1.199,6 kg ou 1,19 toneladas de cavaco por hora para suprir a demanda de energia na
producao de vapor na caldeira.

Ou seja, com o reaproveitamento de vapor flash no sistema, na nova Fabrica deixa-se de

queimar 261,4 kg de cavaco de eucalipto por hora.
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Considerando que o valor do cavaco de eucalipto para mercado interno com a umidade em
que chega na Fabrica (30%), ¢ em média R$ 300,00 a tonelada, vamos ver quanto ¢ economizado
por dia na nova Fébrica.

Em Araxa — MG consome-se 1,46 toneladas de cavaco por hora. Logo, gasta-se R$ 438,00
reais por hora de cavaco.

Em Perdizes — MG consome-se 1,199 toneladas de cavaco por hora. Logo, gasta-se R$
359,70 reais por hora com o consumo de cavaco de eucalipto.

Ou seja, de uma fabrica para outra, economizamos cerca de R$ 78,30 reais por hora com
queima desnecessaria de cavaco de eucalipto. Pode parecer pouco a principio tendo em vista a
dimensao das duas Plantas, mas se considerar o funcionamento da Fabrica 24 horas por dia, vemos

que ¢ economizado R$ 685.908,00 por ano.

Fazendo a mesma compara¢do com a dgua que ¢ economizada, cerca de 3512 litros de 4gua
por hora, e levando em consideragdo o valor da 4gua em no estado de Minas Gerais gira em torno
de R$ 3,79 por 1000 L, é economizado R$ 13,27 reais de agua por hora. Considerando o

funcionamento da Fabrica 24 horas por dia, vemos que é economizado R$ 116.300,15 por ano.
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6- CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados, pode-se concluir que ao reaproveitar vapor flash no
sistema da fabrica de Perdizes — MG, a Empresa como um todo, economiza R$ 802.208,15 por ano.
Claro, que se deve considerar paradas técnicas por alguma indisponibilidade de processo e variagdes
no funcionamento das fabricas em relagdo a demanda de producdo. Porém, vé-se que o valor
economizado ¢ consideravelmente alto, passando de meio milhdo de reais, tornando o recurso
disponivel para ser empregado em outras oportunidades.

Além da economia financeira da mudanca das duas fabricas, deve-se analisar a melhoria
sobre aspectos ambientais, pois se ¢ necessario menos energia produzida do gerador de vapor,
necessita-se também de menor queima de cavaco, resultado na menor taxa de emissdo de dioxidos,
monoxidos de carbono, e outros poluentes. E se gasta menos dgua para o processo.

Para finalizar, deve-se lembrar de que as duas Fabricas foram construidas para cogeragdo de
energia, ou seja, além da energia térmica que discutimos largamente aqui nesse trabalho, toda
energia elétrica utilizada nas plantas ¢ produzida pela propria empresa com a transformagdo da
energia térmica vinda da caldeira em alta pressdo transformando-se em energia mecanica (eixo
rotativo) para que dessa foram se transforme em energia elétrica e seja utilizada.

Em especial, a Fabrica de Perdizes foi construida com apoio da CEMIG, tendo em vista que
o 6rgdo de distribui¢do de energia elétrica do Estado, ndo conseguiria suprir a cidade de Perdizes e
atender as necessidades energéticas da Fabrica. Dessa forma, o Governo do Estado de Minas Gerais
garantiu a instalagdo das estruturas de distribuicdo de energia da cidade até a Fabrica, para que a
energia produzida complementasse a energia elétrica dos moradores das cidades proximas.
Obviamente, que ao governo de Minas Gerias em troca forneceu beneficios plausiveis para que
atendesse as necessidades dos dois lados.

Com isso, pode-se perceber que a nova Fabrica foi projetada para economizar recursos
financeiros relacionados a gasto com insumos, cavaco e agua, e para beneficio coletivo em

distribuicao de energia elétrica para cidades proximas.
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