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Esta dissertacdo foi realizada em parceria com a empresa MAPRIL, Lda. Teve como
objetivo estudar a unidade de producdo, distribuicdo e utilizacdo de vapor, visando a
minimizacdo dos consumos anuais energéticos, materiais, respetivos custos e promover a

sustentabilidade.

Primeiramente realizou-se o levantamento da linha de producdo, distribuicdo e
utilizacdo de vapor e de descarga de condensados. Posteriormente caracterizaram-se as
correntes em causa efetuando as medicdes necessarias. Em seguida foi feito um ensaio, com a
caldeira a funcionar a pressdo nominal e sem purga, onde foram analisados os gases de
combustdo e efetuadas todas as medigdes necessarias para a determinacdo das condicBes de
queima e da eficiéncia térmica do gerador de vapor, pelo método das perdas. Por Gltimo, foram
propostas e analisadas 5 medidas para otimizar a eficiéncia térmica das caldeiras e minimizar
0S CONSUMOS e custos, entre as quais: reaproveitamento dos condensados, instalacdo de um
economizador, otimizacdo do excesso de ar, instalacdo de um pré-aquecedor do ar de
combustdo, e alteracdo do combustivel de fuel6leo para gas natural.

O valor final atual obtido para a eficiéncia térmica do gerador de vapor foi de 82,6%,
sendo que se obtiveram 10,1% de perdas nos gases de combustéo e 7,3% de perdas por radiagdo

e convencdo natural.

Através da avaliacdo da viabilidade ambiental e econémica da implementacdo das
medidas indicadas, de forma isolada e combinada verificou-se que a implementagdo do
reaproveitamento de condensados de forma isolada seria a medida mais vidvel. Dada a reducéo
no consumo de combustivel até 7,6% e de agua, cerca de 393 toneladas, o que representa uma
poupanca anual monetaria em agua e combustivel de 2.054,45 €. Adicionalmente consegue-se
reduzir as emissdes de dioxido de carbono até 7,6%, sendo o valor das mesmas neste caso de
133 tonCO2. Por fim, esta medida corresponde ao menor periodo de retorno do investimento,

cerca de 5 anos e meio, sendo o valor do investimento de 11.360 €.

Palavras chave: Caldeira tubos de fumo, eficiéncia térmica, otimizacao
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This dissertation was carried out in partnership with the MAPRIL, Lda company. Its
objective was to study the unit of steam production, distribution and use, with an intention to
minimizing annual consumption of the energy, materials, its costs and to promote the

sustainability.

Firstly, the production, distribution and use of steam and condensate discharge lines
were surveyed. After, the currents in question were characterized by making the necessary
measurements. Then a trial was carried out, with the boiler running at nominal pressure and
without a purge, where the flue gases were analyzed and all the measurements necessary to
determine the burning conditions and the thermal efficiency of the steam generator were carried
out by the losses method. Finally, 5 measures were proposed and analyzed to optimize the
thermal efficiency of boilers and to minimize consumption and costs, such as: reuse of
condensates, installation of an economizer, optimization of excess air, installation of an air

preheater of combustion, and alteration of fuel from fuel oil to natural gas.

The current final value obtained for the thermal efficiency of the steam generator was
82,6%, with 10,1% of losses in the flue gases and 7,3% of losses by radiation and natural

convention.

Through the evaluation of the environmental and economic viability of the
implementation of the indicated measures, in an isolated and combined way, it was verified that
the implementation of reuse condensates in isolation would be the most viable measure. Given
the reduction in fuel consumption up to 7,6% and water, around 393 tonnes, which represents
an annual monetary saving in water and fuel of 2.054,45 €. In addition, carbon dioxide
emissions can be reduced until 7,6% and its value in this case is 133 tonCOg. Finally, this
measure corresponds to the shortest investment return period, about 5 and a half years, with an
investment value of 11.360 €.

Keywords: Fire-tube boiler, thermal efficiency, optimization
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Capitulo 1. Introducéo

1.1 Apresentacdo da empresa

Esta Dissertacdo foi realizada em parceria com a empresa MAPRIL, Produtos

Quimicos e Maquinas para a Industria, Lda.

A empresa MAPRIL foi inaugurada em 20 de abril de 1979, no concelho da Maia,
pelos irmdos Alexandre Magalhdes e Antdnio Magalh&es, tendo no presente ano de 2019
comemorado 40 anos de existéncia. Nos primeiros anos de vida, a empresa dedicou-se a

distribuicdo de produtos quimicos, para a Industria Téxtil.

Em 1989 através da parceria com algumas das suas representadas, a empresa
inaugurou uma unidade fabril, comecando, desta forma, a produzir determinados
produtos quimicos, para outros setores da industria. Foi fundado também o laboratério de

analise e qualidade.

Desde entdo a empresa tem se expandido comercial e industrialmente, abrangendo
uma area total propria de 34 770 m?, que inclui a fabrica, os armazéns, o laboratorio e os

servigos administrativos.

A empresa produz e comercializa produtos quimicos, para as seguintes industrias:
alimentar, ambiente, papel, petroguimica, plasticos, téxtil e tintas, para o mercado

nacional e externo. Distribuiu também méaquinas para a industria nacional dos plasticos.

Para a producdo de produtos quimicos a empresa possui a seguinte tecnologia, a nivel

industrial:
- Producéo de dispersdes e emulsdes em reatores com capacidade até 21 m?;
- Condensacédo;
- Homogeneizagao a alta presséo;
- Capacidade de manuseamento seguro de produtos perigosos;
- Mistura de liquidos e de pds;
- Permutadores;

- Unidade de permuta ionica;
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Como equipamento auxiliar a producdo de produtos quimicos dispde:
- Torres de arrefecimento;

- Unidade de producéo de ar comprimido;

- Equipamento de vacuo;

- Unidade de producéo e distribuigéo de vapor;

- Cisterna e tanques de armazenamento de agua;

- Tanques de armazenamento de matérias primas e produtos finais;

- Estufas;

- Estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR).

Dada a tecnologia, que a empresa dispde e 0 seu “Know-how”, a mesma tem a
capacidade de estabelecer acordos de “tool manufacturing”, isto é, pode produzir cada

produto a medida dos seus clientes.

Por fim é importante realcar, que a empresa exerce a sua atividade, tendo em conta a
preservacao do meio ambiente, pois realiza o tratamento dos efluentes, liquidos e gasosos

e realiza a evacuacdo adequada dos residuos solidos [1].

1.2 Contextualizacdo da dissertacédo

Ao longo dos anos a industria de produtos quimicos tem sofrido diversas
transformacdes, que a levaram a um grau superior, a nivel tecnolégico e econdémico. Isto
ocorreu devido a globalizacdo, a concentragdo, a especializacdo e a descentralizacdo
geogréfica. A globalizacdo significa que atualmente através dos novos meios de
comunicagdo eletronicos poderemos comercializar mais facilmente produtos quimicos,
para 0 mercado mundial, num curto espago de tempo. O processo de criagdo de empresas
de grande dimensdo, representa a concentracdo. E aquelas empresas, que se dedicam a
producdo exclusiva de um determinado produto quimico, representa a especializagéo.
Atualmente, a producdo de produtos quimicos é realizada, sobretudo em paises, onde a

existéncia de matérias-primas € excedente e, portanto, de baixo custo, dai a



| ]
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica

Ramo: Energia e Biorrefinaria
descentralizacao geografica. Por outro lado, as empresas estao a deslocar a sua producéo,

para paises, onde a médo de obra € mais barata.

Com tudo isto se demonstra, como o custo final de producao de um produto quimico
é importante para uma empresa se destacar das demais do mercado. Contudo, ndo é s o
custo que é importante para o cliente final, mas também a qualidade e as propriedades
diferenciadores do mesmo, a nivel tecnoldgico. Por outro lado, os clientes também se
encontram cada vez mais preocupados, com 0 meio ambiente e a sustentabilidade, pelo

que requerem garantias, que o seu fornecedor também siga a mesma filosofia.

Portanto esta dissertacdo foi escolhida junto da empresa MAPRIL, Lda, dada a
importancia do vapor para a producdo de produtos quimicos e do seu respetivo custo.
Desse modo, a empresa propds estudar e avaliar a unidade de producéo, distribuicdo e
utilizacdo de vapor. Isto porque, a empresa tem o interesse em otimizar e inovar 0S Seus
processos energéticos inerentes a unidade fabril, assim como valorizar o respeito pelo

meio ambiente e promover a sustentabilidade.

A empresa dispde de uma unidade de geracdo de vapor, composta por duas caldeiras
de tubos de fumo, que fornecem alternadamente energia térmica a diferentes unidades de
producdo de produtos quimicos (reatores e misturadores), de armazenamento de agua e

sistemas de aquecimento (estufas).

Com este estudo pretende-se identificar e minimizar os consumos anuais energéticos
e materiais (combustivel e &gua), associados a unidade de geracdo de vapor, e
consequentemente otimizar a eficiéncia energética da mesma. Além disso, também se
pretende minimizar a emissdo dos gases poluentes de combustéo (dioxido de carbono). E
por ultimo, pretende-se saber qual serd a viabilidade econdémica da ado¢do das medidas
necessarias inerentes aos objetivos indicados, que permitam minimizar 0s encargos
materiais, de manutencdo e limpeza da unidade de geracdo de vapor. Desta forma, a
empresa poderd minimizar os custos de producdo de vapor, que consequentemente se
repercutem nos custos de producdo dos produtos quimicos, tornando-se cada vez mais

competitiva no mercado a nivel econémico e tecnoldgico.

Do ponto de vista pessoal esta dissertacdo também me permitiu, aplicar e aprofundar
0s conhecimentos adquiridos durante o meu Mestrado em Engenharia Quimica, num

ambiente industrial, como também, adquirir novos conhecimentos.
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1.3 Organizacéo do trabalho e estrutura do relatorio

Esta dissertac@o encontra-se dividida em 8 capitulos distintos.

No capitulo 1 apresenta-se uma introducéo a dissertacdo, apresentando a empresa

que prop0s a realizacdo deste estudo e os respetivos objetivos e relevancia do mesmo.

No capitulo 2 expGe-se os fundamentos tedricos, de suporte ao desenvolvimento

desta dissertagéo.

No capitulo 3 procedeu-se a analise da unidade de vapor em estudo, fazendo uma
descricdo da mesma e dos seus componentes. Foram também descritas as etapas
necessarias, para a concretizacéo deste estudo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, tais como a eficiéncia
térmica da unidade de geracdo de vapor e respetiva caracterizacdo da sua linha de
producdo, distribuicdo e utilizacdo de vapor. Atraves da anélise dos resultados obtidos
foram propostas e avaliadas 5 medidas para otimizacdo da eficiéncia térmica dos
geradores de vapor e reducdo dos consumos materiais em combustivel e dgua e de

emissoes de didxido de carbono.

No capitulo 5 identificam-se e caracterizam-se 0s equipamentos e alteracfes

necessarias, para implementacao das medidas indicadas.

No capitulo 6 é realizada uma andlise ambiental e no capitulo 7 anélise da

viabilidade econémica da implementacdo das medidas indicadas.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusfes obtidas e algumas sugestBes, para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2. Fundamentos tedricos

2.1 O Vapor e a sua producao

O estado natural da &gua a pressdo e temperatura ambiente é liquido, no entanto
se for aplicado uma fonte de calor suficiente, que faca com que a sua temperatura
aumente, ocorrera geracdo de vapor. Tal como se pode observar na figura 2.1 (digrama
temperatura versus volume) isto acontece, porque foi necessario ceder energia, para

vaporizar a agua [2].

Ponto critico

Temperatura

Linhas de
pressao
constante
Linha de vapor

/‘-\ Linha de quuick<

Volume

Figura 2. 1 - Diagrama temperatura versus volume, sem escala para uma substancia pura [2].

A fonte de calor ¢ entdo o principal meio de transmissao de calor/energia para a
agua e pode ser obtido pela conversdo de energia elétrica ou através da conversdo de
energia quimica de um combustivel em energia calorifica. Este ultimo é de longe o mais

rentavel devido ao elevado preco da energia elétrica.

A conversdo de energia quimica em calorifica, pode ser obtida através de
geradores de vapor. Em geral estes equipamentos trabalham utilizando um combustivel
que € misturado com ar. O produto desta combustéo sdo 0s gases de combustdo, que sdo
utilizados, para aquecer a agua liquida, produzindo o respetivo vapor saturado ou
sobreaquecido, dependendo das condicdes de operacdo. Os gases contém, nesta fase, uma
grande gquantidade de energia calorifica, 0 que permite esta transformacdo de estado a

agua.
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Atualmente existe uma variedade de combustiveis em diferentes estados (sélido,

liguido e gasoso), que sdo utilizados nos geradores de vapor. Na tabela 2.1 sdo
apresentados alguns exemplos de combustiveis utilizados para a geragdo de vapor nas

caldeiras [3].

Tabela 2. 1 - Combustiveis [3].

Combustiveis Sélidos Combustiveis Liquidos Combustiveis gasosos
e Carvao e Gasoleo e Gas natural
e Residuos de e Fueldleos (Ex: e Propano
madeira nafta)
e Materiais
carbonosos

2.2 Distribuicéo de vapor

O vapor é conduzido para os diversos utilizadores, através de tubagens com

isolamento térmico, de forma a minimizar as perdas de energia.

Nas linhas de distribuicdo de vapor ha necessidade de instalar purgadores de vapor,
para inibir, que os condensados cheguem até aos utilizadores. Estes condensados poderdo
gerar a perda de carga nas tubagens e apresentam também outras desvantagens tais como:

e Aumentar a possibilidade de corrosao;
e Diminuir a poténcia térmica do vapor;
e Promover o efeito de “Martelo hidraulico”, que contribui para a destrui¢do das

tubagens [3].

2.3 Geradores de Vapor

Os geradores de vapor comumente conhecidos por caldeiras sdo equipamentos sob

pressdo, que sdo aquecidos por chama ou de outra forma [3].

2.3.1 Classificacdo

Os geradores de vapor classificam-se de duas formas, de acordo como a agua €

exposta a acdo do calor em:
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e Caldeiras de tubos de agua ou aquotubulares;

e Caldeiras de tubos de fumo ou gas tubulares.

Nas caldeiras de tubos de gua, os gases circulam por fora dos tubos e a 4gua vaporiza

no interior dos mesmos (figura 2.2). Nas caldeiras tubos de fumo acontece o contrario.

Existe a vaporizagéo fora dos tubos e a circulacdo dos gases dentro dos tubos (figura 2.3)

[3].
Coiradade homemdo._ [l |
A b
1 it !
“ ' ; ? mj i ';/\']' 1
45 ke -,"-~J }
Z ¥ o
“\‘ \\\ N solamentotbemice
Figura 2. 2 - Caldeira tubos de agua [4].

. . 5 (= 2 (DG (o 1 Legenda:

1 - Corpo da caldeira

& 2 —Fornalha
3 — Caixa de reverséo
4 — Tubos de fumo de 22 passagem
(w1 5—Tubos de fumo de 3? passagem
6 — Caixa de fumos
7 — Saida de gases

8 — Mandmetro

9 — Valvulas de sequranca

Figura 2. 3 - Caldeira tubos de fumo [5].

10 — Controlador de nivel

11 — Valvula geral de vapor

12 — Queimador

13 — Ventilador

14 — Quadro elétrico de comando
15— Bomba de alimentagdo de 4gua
16 — Estrado de assentamento

17 — Valvula de purga

18 — Isolamento em |4 mineral
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Neste trabalho a caldeira estudada foi a de tubos de fumo. Este tipo de caldeira, é
utilizada para pequenas producdes de vapor (até 10 ton/h) e suporta pressdes inferiores a
20 bar.

Estas caldeiras sdo compostas por um deposito de dgua/vapor, que é atravessado por

um feixe de tubos horizontal ou vertical, onde circulam os gases de combustao.

Em geral séo constituidas por um cilindro de presséo horizontal, dois tampos planos
onde estdo afixados os tubos e a fornalha. Nas caldeiras mais modernas é possivel

encontrar uma fornalha com duas passagens ou mais para 0s gases de combustéo.

As fornalhas tém de ser dimensionadas com base na combustdo completa, para que
ndo ocorra a formagdo de fuligem. E deverdo ter um corpo cilindrico e estar

completamente imersas em agua.

As caldeiras de tubos de fumo sé queimam combustiveis liquidos e gasosos, devido
a dificuldade da instalacdo de grelhas para combustiveis sélidos. Existe uma grande
aceitacdo para este tipo de caldeiras devido ao seu baixo custo de construcdo em
comparagdo, com as de tubos de agua de igual capacidade. No entanto, a grande

quantidade de &gua existente nas mesmas limita muito as condigdes de seguranca.

Caso existam subitas flutuacdes de consumo de vapor o corpo da caldeira funciona

como um pulméo capaz de aguentar aplicacGes onde, efetivamente, o consumo € variavel

[4].
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2.4 Balanco de energia ao gerador de vapor

Na figura 2.4 apresenta-se um esquema das correntes de entrada e saida de um

gerador de vapor, de forma a ilustrar o balango de energia ao mesmo [5,6].

5
Gases de combustdo

3
Agua 4
Gerador de Vapor — >
2 Vapor saturado
4.’
Ar ambiente \
Pr

Perdas por radiacdo e convec¢do

Combustivel Purgas

Figura 2. 4 - Representacdo esquematica das correntes de entrada e saida de um gerador de vapor.

Comeca-se por apresentar as equacoes associadas as correntes de entrada.

- Corrente 1 corresponde a alimentacdo de combustivel

A poténcia associada ao calor libertado na combustdo (Qc) é dada pela
equacéo 2.1:
Qc=mcxP.C.l (2.1)

Onde,
m¢ - Caudal méassico de combustivel (kg/s)
P.C.1 - Poder calorifico inferior (kJ/kg)

A poténcia térmica associada ao calor sensivel do combustivel (Qsc) é dada pela

equacgéo 2.2:
Qsc =Mc X CPeomb X (Te-Tr) (2.2)
Em que,

Cpcomb - Capacidade calorifica média do combustivel (kJ/kg.°C)
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T¢ - Temperatura do combustivel (°C)

Tr - Temperatura de referéncia (°C)

- Corrente 2 corresponde a alimentagdo do ar ambiente

A poténcia térmica associada ao calor sensivel do ar seco de combustdo (Qar) €

dada pela equacéo 2.3:
Qar = Mar X CPar X (Tar—Tr) (2.3)
Em que,
Ccpar - Capacidade calorifica média do ar, 1kJ/kg.°C a 25°C
mar - Caudal massico de ar seco (kg/s)

Tar- Temperatura do ar seco de combustéo (°C)

O caudal de ar seco é determinado pela equacéo 2.4:
Mar = Rarest X M 5oc0 X (1+E) (2.4)
Em que,
Rarest - Razdo massica de ar tedrica (kg ar seco/kg combustivel seco)
M seco - Caudal massico de combustivel seco (kg/s)

E - Excesso de ar (%)

O caudal de combustivel seco (m, s.c,) € dado pela equagéo 2.5:

Meseco = Me — Mg e (2.5)

Em que,

Mmgg,c - Caudal massico de agua contida no combustivel (kg/s)

10
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O caudal massico de agua contida no combustivel (m,,.) € determinado pela
equacéo 2.6:

% (m/m)ag,c 2.6
Mage = meX ——qgoet 40

Em que,

% (m/m),g . - Percentagem massica de agua no combustivel (%)

Na tabela 2.2 é apresentada a razdo massica de ar tedrica (Rarest) € a razdo de agua

produzida/combustivel seco (Ry, ), para diferentes combustiveis.

Tabela 2. 2 - Razdo massica de ar tedrica e de agua produzida/combustivel seco, para diferentes combustiveis [5,6].

Rar,est RHZO

Combustivel

(kg ar seco /kg comb. seco) kg agua/kg comb. seco

14,4 12
14,0 1,0

14,0 1,0
13,6 10
15,7 16
5.8 05

A poténcia associada ao calor sensivel da humidade do ar (Qnar) é determinada
pela equagdo 2.7:

Qhar = Mhumidade ar X CPhum. ar X (Tar — TT) 2.7)
Em que,
Cprum. ar - Capacidade calorifica média do vapor de agua existente no
ar, 1,87 kJ/kg.°C a 25 °C

Mhumidade ar - Caudal méssico de vapor de agua do ar (kg/s)

O caudal massico de vapor de agua existente no ar (Mnumidade ar) € Obtido, pela
equacéo 2.8:

Mhumidade ar = Mar X Habsoluta (2.8)

11
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Em que,

Habsoluta - Humidade absoluta do ar humido (kg de dgua/kg ar seco)

Na maioria das vezes a poténcia do calor sensivel da humidade do ar € desprezada,

pois apresenta valores muito baixos.

- Corrente 3 corresponde a alimentacdo da dgua
A poténcia térmica da dgua de alimentacéo (Qag) € obtida pela equagéo 2.9:
Qag = Mag X Cpag X (Tag— T) (2.9)
Em que,
CPag - Capacidade calorifica média da agua (kJ/kg.°C)
Mag - Caudal massico de agua de alimentacéo (kg/s)

Tag - Temperatura da dgua de alimentacéo a caldeira (°C)

Em sequida apresentam-se as equacdes para as correntes de saida.

- Corrente 4 corresponde ao vapor de agua produzido
A poténcia contida no vapor de agua (Qv) é dada pela equacéo 2.10:
Qu=my x hy (2.10)
Em que,
hyv - Entalpia especifica do vapor (kJ/kg)

my - Caudal vapor de agua (kg/s)

- Corrente 5 corresponde aos gases de combustdo

A poténcia térmica perdida pelos gases de combustdo (Qr) € determinada pela

equacdo 2.11:

12
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QrF=mg x cpg X (Tg—Tv) (2.11)
Sendo,

mg = Mar + mc,seco_ RHZO X mc,seco (2-12)
Em que,

cpgy - Capacidade calorifica média dos gases de combustdo, 1,1 kJ/kg.°C
mg - Caudal massico de gases secos de combustéo (kg/s)

Tg - Temperatura dos gases de combustéo (°C)

A poténcia térmica perdida pelos inqueimados nos gases de combustdo (Qcp) é

obtida pela equacgéo 2.13.
QCO = P CCO X mCO (213)

Sendo,

Mo = CO X my X MM—C: (2.14)

Em que,

CO - Fracdo massica de monoxido de carbono nos gases de combustao
M, - Massa molar de monédxido de carbono (28,0 g/mol)

m¢, - Caudal massico de mondxido de carbono (kg/s)

M, - Massa molar media dos gases combustdo aproximada (28,9 g/mol)

P.C.o - Poder calorifico do mondxido de carbono (kJ/kg)

- Poténcia térmica calorifica perdida pelas paredes por radia¢do e convecgao

A poténcia térmica perdida pelas paredes por radiacdo e convecgdo

(Qradiacio+convecio) € determinada pela equagao 2.15:

13
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Pr
Qradiagﬁo+convegﬁo = 100 X Q. (2.15)
Sendo,
P. = % X Prpn (2.16)
Em que,

Mymax - Caudal méssico nominal de vapor (kg/h)
Pcpn - Perdas a capacidade nominal (%)
Qradiagao+conveceao - POténcia térmica perdida por radiacéo e convecgdo (kW)

P. - Perdas pelas paredes por radiacéo e conveccao (%)

Para determinar as perdas relativas a capacidade nominal (Pcpn) € necessario

conhecer a poténcia da caldeira, e recorrer a tabela 2.3, que abaixo se apresenta.

Tabela 2. 3 - Perdas relativas a capacidade nominal (Pcpn), em funcdo da poténcia da caldeira [5].

Tipo de Caldeira Perdas a Capacidade Nominal, Pcpn (%0
Caldeira de tubos de agua e de tubos de fumo
com capacidade > 5 MW. 1,4

Caldeira de tubos de 4gua ou de tubos de
fumo com capacidade entre 2e 5 1,6

MW.
e
fumo com capacidade <2 MW. '
Caldeiras de refratario, caldeiras de

tubos de fumo com topo seco e 3,0
caldeiras com soleira em refratario.

Caldeira de agua quente em ferro fundido 45

- Poténcia térmica calorifica perdida nas purgas

A poténcia térmica associada ao calor sensivel das purgas (Qp), caso estas sejam

continuas é dada pela equacao 2.17:

Qp=mpxcpp x (Tp—T) (2.17)

14
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Em que,
mp - Caudal méssico das purgas (kg/s)
Cpp - Capacidade calorifica média das purgas (kJ/kg °C)

Tp - Temperatura das purgas correspondente a presséo do barrilete (°C)

Por fim o balanco de energia é dado pela equacdo 2.18:

QC + QSC + Qar + Qhar + Qag = Qv + QF + QCO + Qradiagéo+convegz§o + Qp (2-18)

A eficiéncia térmica do gerador de vapor (% n) é obtida pelas equagbes 2.19 e

2.20, com base no balango de energia (método direto):

Poténcia térmicay;
%= ———— 8 %100 (2.19)
Poténcia térmica;otaientrada

Qv

= x 100 (2.20)
QC + QSC + Qar + Qhar + Qag

%n

Também se pode considerar como poténcia Gtil a diferenca entre a poténcia
térmica contida no vapor de agua e a poténcia da dgua de alimentacdo e como poténcia
total entrada apenas a poténcia associada ao calor de combustdo. Assim, a eficiéncia

térmica de um gerador de vapor é dada pela equacdo 2.21 [5]:

W~ Qag 100 (2.21)

%n = 0
c

Neste subcapitulo séo apresentadas as equacges, para a determinacéo da eficiéncia
térmica de um gerador de vapor, pelo método das perdas [5]. Na figura 2.5 apresenta-se

15
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um esquema com as correntes de entrada e saida de um gerador de vapor, e as respetivas

perdas associadas:
- ao combustivel nas cinzas volantes (Pcv);
- ao combustivel nas cinzas de fundo (Pcf);
- ao calor sensivel nos gases secos de combustéo (Pgc);
- & entalpia do vapor de &gua nos gases de combustao (PH,0);
- a0s inqueimados nos gases de combustao (Pco);
- a radiacdo e conveccdo natural (Py);

- ao calor perdido nas purgas (Ppp).

PH,0

5

Gases de combustéo

Pco PQC
3
Agua 4
Gerador de Vapor ——————»
) Vapor saturado
Ar ambiente
Pr PCf
. 6
Combustivel
Purgas

Ppp

Figura 2. 5 - Representacao esquematica das correntes de um gerador de vapor e respetivas perdas.

A equacdo 2.22 representa as perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes (Pcv):

16
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A+ Fg X Coe X 33820 X 100

= 2.22
Fov (1—Cec) X P.C.1 100 (2.22)

Em que,

A - Fracdo massica de inertes no combustivel (com base na sua composicao as

condicdes de queima)
Ccc - Fragdo massica do combustivel nas cinzas volantes

Fci - Fracdo massica das cinzas volantes em relacdo ao total de inertes do

combustivel

Com equacdo 2.22 pode-se também determinar as perdas associadas ao
combustivel nas cinzas de fundo (Pcf), substituindo as cinzas volantes pelas cinzas de

fundo.

O calculo das perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustédo

(Pgc) é representado pela equacéo 2.23:

Pcy+P
KX (Ty—=Tar)x (1-———L

— 100 ) 223
Poe = % CO, ( )

Em que,

% CO2 - Percentagem molar de didxido de carbono nos gases de

combustdo (%)

K - Constante que depende do combustivel utilizado

Os valores da constante K, para alguns combustiveis sdo apresentados na tabela

N

4.

Tabela 2. 4 - Valores da constante K, para alguns combustiveis [5].

0,66
0,51
0,54
0,45
0,35
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A contante K pode ser determinada, para qualquer hidrocarboneto, através da
equacéo 2.24:

_ 255 X %C
~ P.C.I

(2.24)
Em que,

% C - Percentagem massica de carbono presente no combustivel, nas condigdes
de queima (%)

A equacdo 2.25 permite calcular as perdas associadas a entalpia do vapor de

agua nos gases de combustdo (PH,0).

0, 0, —
PHLO (%H,0 + 9 X %H,) X ;2201 42 X Ty + 2,1 X T,) (2.25)

Em que,

%H, - Percentagem massica de hidrogénio no combustivel, nas condi¢Bes de
queima (%)

%H, 0 - Percentagem massica de agua no combustivel, nas condi¢des de queima
(%)

Na tabela 2.5 encontram-se as percentagens massicas de hidrogénio (H.) e de dgua
(H20) para alguns combustiveis, nas condi¢des de queima.

Tabela 2. 5 - Percentagens méssicas de hidrogénio e de agua, para alguns combustiveis [5].

Combustivel % H> % H20
Coque 2,0 2,0
Antracite 3,0 1,0
Carvao Betuminoso 4,0 7,0
Gasoleo 13 -
Thick, tr}m, burner e 115 :
oleos
Propano 18,2 -
Madeira 6,8 15
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Com a equacdo 2.26 pode-se determinar as perdas associadas aos inqueimados

nos gases de combustdo (Pco).

KX (%C0) x (1— 0,1 (Pey + Pey) (2.26)
co— (%CO) + (%CO0,)

Em que,

% CO - Percentagem molar de monoxido de carbono nos gases de combustéo (%)

Os valores de K encontram-se na tabela 2.4.

As perdas por radiagéo e conveccdo natural (Pr) sdo determinadas pela equacéo

2.16, conforme apresentado no subcapitulo 2.4.

As perdas associadas ao calor perdido nas purgas (P,,) sdo obtidas pela equagéo

2.27:

. (Tp = Tag) X (@) X (100 — E,) (2.27)
e (Tp - Tag) X (p) + (100 —p) x (660 B Tag)

Em que,

Ep - Somatorio de todas as perdas referidas nas equacdes anteriores (X

perdas gases combustdo, cinzas, etc.)

p - Percentagem das purgas em relacdo ao total de 4gua de alimentacédo da

caldeira (incluindo qualquer producao de vapor “Flash”)

O valor de p pode ser obtido através de 2 formas. O p representa a % das purgas
em relacdo ao total de agua de alimentacédo da caldeira (incluindo qualquer producao de
vapor “Flash”). Por outro lado, o valor de p pode ser obtido a partir das analises da agua

em termos do total de sélidos dissolvidos (TDS), conforme se apresenta na equagéo 2.28:

TDS

» = (2.28)

ag
X 100
TDS,

19



| ]
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica

Ramo: Energia e Biorrefinaria

Em que,
TDSag - Solidos dissolvidos na agua de alimentagéo
TDSp - Sélidos dissolvidos nas purgas

Por fim, a eficiéncia térmica do gerador de vapor é obtida através da equacéo 2.29

[5]:

% n =100 — X de todas as perdas(%) (2.29)

20



| ]
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica

Ramo: Energia e Biorrefinaria

Capitulo 3. Analise da unidade em estudo

3.1 Descricao sucinta

Conforme ja foi referido anteriormente a empresa MAPRIL dispbe de uma
unidade fabril, que se dedica a producdo de produtos quimicos. Para produzir
determinados produtos quimicos é necessario recorrer ao aquecimento e fusdo de
matérias-primas liquidas e sélidas. Para esse efeito a empresa dispde de uma unidade de
producéo de vapor, que contempla duas caldeiras de tubos de fumo, sendo uma de reserva,
um descalcificador, um tanque de agua de alimentacdo, um tanque de combustivel, um
coletor de vapor, e trés pequenos reservatorios, com produtos para tratamento da dgua de
alimentacdo. O vapor produzido ird alimentar as serpentinas de aquecimento de seis
reatores, de um misturador, de um tanque de armazenamento de agua quente e duas
estufas. Um dos 6 reatores possui injetores de vapor. Posteriormente os condensados
formados nos equipamentos mencionados sdo descarregados para a estacdo de tratamento
de aguas residuais (ETAR), ndo retornando as caldeiras. Na figura 3.1 apresenta-se o

digrama da linha de producéo de vapor.
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Tanque de agua

T1

Coletor de Vapor

Tanque de Fuel

T2
5
—t e &
e
{@L
T3 | |
l A I Tk
- p— 3 4 [_N y
2 X 5 X . 1
v
f o
P
T L
\AE AR Al
Caixa d
Tanque de aixa de purgas
salmoura
Descalcificador
Y
Legenda:

o

Bomba centrifuga

Purgador

Vélvula

Descarga

Linha de fuel

Linha de agua
Linha de residuos

Linha de vapor

T1

T2

T3

Bombagem de polifosfatos

Bombagem de rectificador de pH

Bombagem de produto para eliminagio de
oxigénio dissolvido

Figura 3. 1 - Diagrama da linha de produc&o de vapor.
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Na figura 3.2 apresenta-se o digrama da linha de distribuicdo e utilizagdo de vapor

e descarga de condensados. E de notar que o reator R7 apresenta duas entradas de vapor,

uma corresponde a injecdo direta de vapor e a outra a alimentagdo do mesmo a serpentina

de aquecimento.

Estufa 1

‘
6

Figura 3. 2 - Digrama da linha de distribuic&o e utilizacio de vapor e descarga de condensados.

Legenda:

M1: Misturador

R2-R7: Reatores

TK: Tanque de armazenamento de agua quente
= Linha de vapor saturado

== = Linha de inje¢do de vapor direta

== |_inha de condensados
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Para estudar e avaliar as unidades de producdo e distribuicdo de vapor foi

necessario:

— Realizar o levantamento da linha de producéo, distribuicdo e utilizacéo
de vapor e de descarga de condensados, caracterizando todas as correntes,
a nivel de caudais, pressdes e temperaturas, uma vez que nem todas séo

monitorizadas;

— Elaborar um diagrama adequado da linha de producdo, distribuicdo e
utilizacdo de vapor, assim como de descarga de condensados;

— Analisar o0 processo de arranque do gerador de vapor e 0 Seu
funcionamento posterior, determinando o ndmero de horas e trabalho

diario;
— Analisar os gases de combust&o;

— Avaliar e determinar a eficiéncia térmica do gerador de vapor pelo

método das perdas;

— Avaliar as medidas a implementar, para aumentar a eficiéncia térmica da

caldeira e minimizar consumos e custos;

— Avaliar o impacto das melhorias implementadas, no consumo de agua,

combustivel e respetivos custos;

— Caracterizar 0s equipamentos e as alteragbes necessarias, para

implementacdo das medidas;

— Realizar analise da viabilidade ambiental e econdmica, da

implementacdo das medidas propostas.
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3.2 Unidade de producéo de vapor

A unidade de producdo de vapor contempla duas caldeiras de tubos de fumos, do
tipo monobloco LG-50-10 horizontal, tendo sido contruidas em Portugal, pelo fabricante
LUIZ GONCALVES & IRMAO, LDA. Ambas apresentam tripla-passagem de gases,
com fornalha e cAmara de inversdo de gases interiores, completamente envolvidos por
agua. Ambas as chapas das caldeiras e feixes tubulares sdo em aco. Na tabela 3.1

encontram-se as caracteristicas das caldeiras em estudo [7].

Tabela 3. 1 - Caracteristicas das caldeiras em estudo [7].

Tipo LG-50-10
Ano de inicio de servigo 1990
Regime Descontinuo
Vaporizagao (kg/h) 2000 kg/h
Timbre (Kgf/cm?) 10
Pressdo normal de servico (barg) 7,5
Superficie de aquecimento (m?) 50
Capacidade (mq) 5,433
Eficiéncia térmica (%o) 88-90
Combustivel Fueldleo pesado (Nafta)
Peso aproximado (kg) 9000

Ambas as caldeiras sdo automaticas e apresentam:
- Queimadores modulantes weishaupt-monarch MS8, para queima de nafta;

- Sistemas de pressurizagdo para a circulacdo de nafta, equipados com bombas

Rutshi-Buigg, valvulas desgasificadoras, manémetro e termometro;

- Chaminés em aco de 750 mm de didmetro, 4 mm de espessura e com 10 m de

altura;

Os queimadores sdo totalmente automaticos, com um funcionamento em dois
escaldes de chama, adequado para queimar fueldleo pesado (Nafta), de atomizacao
mecanica por pura pressdo. As caracteristicas dos queimadores encontram-se na tabela
3.2[7]
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Tabela 3. 2 - Caracteristicas do queimador [7].

ipo MS/7 Z

Capacidade de Queima Regulavel de 50 a 160 kg/h

Automatico com dois escalBes de chama,
Funcionamento de acordo com a pressdo de vapor da
caldeira controlada por pressostatos.
Direto por ignicéo elétrica

130 kg/h

O combustivel liquido utilizado no processo em estudo é um fuel6leo N° 4 BTE
(nafta), que apresenta as propriedades indexadas na tabela 3.3, conforme se podera

verificar na ficha de especificacdo comercial apresentada no anexo B [8].

Tabela 3. 3 - Propriedades do fueldleo [8].

Propriedade Valor Método de Analise
. EN I1SO 3675; EN ISO
o 3 ]
Massa Volumica a 15°C (kg/m?) 955 12185: ASTM D 1298
Viscosidade a 100°C (mm?/s Max. 17 EN I1SO 3104; ASTM D 445
Ponto de Inflama é}o °C Min. 60 EN ISO 2719; ASTM D 93
% (v/v) Teor de Agua Max. 0,8 ISO 3733; ASTM D 95
% (m/m) Sedimento Total Max. 0,20 1ISO 10307-1
% (m/m) Teor de Enxofre Max. 1,0 EN IS0 Sgg;';zASTM =
% (m/m) Teor de Cinzas Max. 0,15 EN ISO 6245; ASTM D 482

P.C.I. (kJ/kg) 43890 -

Além das caldeiras, a unidade de producdo de vapor também contempla:

- Um descalcificador automéatico DCM 56/15, que funciona por permuta
ionica, com filtro para caudal de 3,5 mh, bomba doseadora, tanque e

estojo para analise de dureza;
- Um tanque de 4gua com capacidade de 3 m3;
- Um tanque para o combustivel com a capacidade de 20 m?;

- Um coletor de vapor com 2 entradas e 1 saida equipada com valvula e
purga:

* Tubagem de vapor das caldeiras ao coletor;

* Tubagem de adgua do descalcificador ao tanque de dgua e deste as
caldeiras;
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* Tubagem de purga de fundo e outras purgas até a caixa de

arrefecimento;

* Tubagem do fuel de alimentacédo e retorno entre o tanque e as

caldeiras, com resisténcias e termostato.

Na tabela 3.4 encontram-se as caracteristicas do descalcificador [7].

Tabela 3. 4 - Caracteristicas do descalcificador [7].

3,5m?h

226 bar

5a45°C
O

Capacidade de permuta média (F.m3 900
Consumo de sal médio (k 27

Alimentacao elétrica 220V —50 Hz
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Determinacéo da eficiéncia térmica e caracterizacdo das correntes

Comecou-se por determinar a eficiéncia térmica das caldeiras pelo método das
perdas, pelo que foi necessario efetuar a analise dos gases de combustéo, para determinar
a sua temperatura e composicdo. Esta analise foi efetuada, utilizando um analisador de
gases de combustéo da marca Kimo, modelo KIGAZ 210 PRO. Para efetuar as medigdes
foi necesséario garantir, que a caldeira em funcionamento se encontrava a produzir vapor
a sua pressdo normal de servico (7,5 barg). Esta medicdo foi realizada uma unica vez,

pois o analisador avariou.

Na tabela 4.1 encontram-se as propriedades medidas, pelo analisador dos gases de

combustao.

Tabela 4. 1 - Propriedades medidas, pelo analisador dos gases de combust&o.

4,40
0
25,4
238,5
399

Para determinar o rendimento da caldeira é necessario conhecer a % molar de CO».
Com base na % molar de O presente nos gases secos de combustdo e na equagdo de
gueima real, determinou-se 0 excesso de ar e consequentemente a % molar de CO:
presente nos gases de combustéo, conforme se exemplifica no anexo A.1. Obteve-se 0

valor de 25%, para 0 excesso de ar e uma % molar de CO> de 13,3%.

A eficiéncia térmica da caldeira foi determinada, utilizando 0 método das perdas
e os resultados obtidos, para as perdas associadas a producéo de vapor encontram-se na
tabela 4.2.
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Tabela 4. 2 - Perdas inerentes a producao de vapor.

Perdas
Pcv
Pcf
Pgc

.,

As perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes (Pcy) € nas cinzas de
fundo (Pcf) sdo 0%, uma vez que o combustivel ndo contém inertes e a reacao de queima

é completa, com excesso de ar.

As perdas associadas aos inqueimados nos gases de combustao (Pco) sdo 0%, uma

vez que a concentracdao de monoxido de carbono (CO) nos gases de combustdo € 0 ppm.

Uma vez que ndo é possivel medir o caudal de vapor na unidade considerou-se,
numa fase inicial, que a caldeira se encontra a trabalhar a capacidade nominal. Assim, o
valor das perdas de calor por radiacdo e convecgdo natural é igual ao valor das perdas a
capacidade nominal, sendo cerca de 2%. Apés a determinacdo posterior do caudal de

vapor, também se ira corrigir, o valor as perdas de calor por radiacao e convecg¢do natural.

O calor perdido nas purgas é 0%, uma vez que durante o periodo de operacgdo da
caldeira em que esta a fazer as medic6es, ndo existe, purga. A caldeira esta equipada com
uma valvula de purga de fundo, que é acionada manualmente uma vez por dia no final de

cada turno.

Por fim, a eficiéncia térmica da caldeira foi determinada, pela equacdo 2.29,
conforme se exemplifica no anexo A.2. O valor obtido foi de 87,9%, que sera

posteriormente corrigido, apds determinar o caudal de vapor.

Posteriormente procedeu-se a caracterizagdo das correntes da unidade de
producéo e distribuicdo de vapor. Para as caracterizar foi necessario estimar os caudais

de vapor, combustivel, dgua e gases de combustdo e medir as temperaturas das mesmas.
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Foram realizadas 10 medicGes das temperaturas das correntes, agua de
alimentacdo, ar, condensados, com o auxilio de uma sonda de temperatura, a pressao
normal de funcionamento de 8,5 bar do gerador de vapor. E de salientar que a temperatura

dos condensados foi medida no ponto de mistura da descarga das varias unidades.

As correntes combustivel e gases de combustdo ndo foram medidas, pois sao
monitorizadas por sondas de temperatura existentes na unidade, pelo que o seu valor foi
lido o mesmo numero de vezes. Conhecendo a pressdo de funcionamento do gerador de
vapor determinou-se a temperatura do vapor saturado a essa pressao, que € igual a
temperatura das purgas (liquido saturado), por consulta nas tabelas de vapor de agua. Na
tabela 4.3 apresentam-se os valores médios das temperaturas indicadas.

Tabela 4. 3 - Temperaturas das correntes do gerador de vapor.

Corrente T(°C)

25
25
25
2385
173
173
100

Para estimar o caudal de combustivel foi necessario realizar um estudo do periodo
de funcionamento das caldeiras e respetivo consumo anual de combustivel. Através de
uma andlise de compras verificou-se que durante o ano de 2018 se consumiram 39,9
toneladas de combustivel. Posteriormente foi necessario analisar o processo de
funcionamento do gerador de vapor, para determinar o nimero de horas de operacao
diério. Para isso ao longo de um més foram realizados registos diarios da contagem do
namero de horas de funcionamento do gerador de vapor, que podem ser lidas no seu
contador. No final verificou-se, que o gerador de vapor apenas produz vapor, durante 4

horas por dia. Desse modo, o periodo de queima serd a multiplicacdo entre o total dias

uteis do ano de 2018 (252 dias, 6048 h) e a razéo %

Assim, o caudal de combustivel (m,) é dado pela equacédo 4.1:

C
me = comb Z (4.1)

(Total dias uteis X 24) % o
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Em que,

Ccomp- Consumo anual de combustivel (kg)

Conforme é apresentado no anexo A.3 o valor obtido através da equacgéo anterior,

para o caudal de combustivel foi de 39,6 kg/h.

Posteriormente determinou-se o caudal de vapor produzido diariamente, com base
nas equacdes 2.21 e 2.10, conforme se exemplifica no anexo A.3. O valor obtido para o
caudal de vapor foi de 551,6 kg/h. Uma vez que o valor obtido, para o caudal de vapor é
bastante inferior a capacidade maxima de vaporizacdo de cada caldeira, 2000 kg/h pode-

se afirmar que as mesmas se encontram sobredimensionadas.

Confirmando-se que, a caldeira ndo se encontra a trabalhar a sua capacidade
nominal, corrigiu-se o valor das perdas de calor por radiacdo e conveccdo natural, tendo-
se obtido o valor de 7,3%. E consequentemente corrigiu-se o valor da eficiéncia térmica
da caldeira, tendo obtido o valor de 82,6%, conforme se apresenta no anexo A.3. O valor
obtido, para a eficiéncia térmica apresenta uma diferenca de cerca de 8% em relacdo aos
valores indicados pelo seu fabricante (88%-90%), conforme se pode consultar na tabela
3.1 do subcapitulo 3.2.

Conhecendo o valor da eficiéncia térmica (82,6%) e com base na equacdo 2.21
determinou-se o caudal de combustivel corrigido, tendo-se obtido o valor de 42,1 kg/h,
conforme se exemplifica no anexo A.3. Este valor é 6,3% superior ao valor determinado
com o consumo médio e operagdo média anual (39,6 kg/h).

Durante o periodo de operacdo a caldeira ndo realiza purgas. Assim pode-se
considerar que o caudal de dgua de alimentacdo é igual ao caudal de vapor determinado
551,6 kg/h.

O caudal de ar seco (mg,,.) é obtido através da equacdo 2.4, conforme se

exemplifica no anexo A.3, tendo-se obtido o valor de 668,1 kg/h.

O caudal de gases secos de combustdo, foi calculado, através da equagéo 2.12,

tendo-se obtido o valor de 668,1 kg/h, conforme se apresenta no anexo A.3.

Na figura 4.1 apresenta-se o diagrama com a caracterizagdo das correntes da

caldeira em estudo.
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A
Gases de combustdo
238,5°C
668,1 kg/h
Agua de
alimentagdo Vapor Saturado
2500 > Gerador de vapor 173°C. 8,5 bar
551,6 kg/h 5\‘ 551,6 kg/h
A
P =7,3%
Combustivel AZ
25C 25°C
42,1 kg/h 668,1 kg/h

Excesso = 25%

Figura 4. 1 - Caracterizacao das correntes da caldeira em estudo.

Parte do vapor produzido (551,6 kg/h) é injetado num reator (R7), cerca de 162
kg/h, sendo, gque o restante se transforma em condensados cerca de 389,6 kg/h. A equacao

4.2 permitiu determinar o valor caudal massico de condensados (m,,,4) Mencionado:

Meonag = My — Mypj (4.2)

Em que,
my;n; - Caudal massico de vapor injetado no utilizador (kg/h)

Na figura 4.2 apresenta-se o diagrama com a caracterizagao das correntes da linha
de distribuicdo de vapor e descarga de condensados.

Vapor Saturado q . Condensados
173°C. 8.5 bar Utilizadores 100°C ETAR
551,6 kg/h 389,6 kg/h

Figura 4. 2 - Caracterizacao da linha de distribuicéo de vapor e descarga de condensados.

33



| ]
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica

Ramo: Energia e Biorrefinaria

4.2 Avaliacdo das medidas a implementar, para otimizar a eficiéncia térmica da
caldeira

A analise das equacgdes do método das perdas e os valores obtidos da temperatura
e composicgéo dos gases de combustdo permite concluir, que a eficiéncia da caldeira pode

ser otimizada se:

- diminuir as perdas nos gases de combustdo, o que implica diminuir a temperatura

dos gases de combustéo e aumentar a % CO2 nos gases de combust&o;
- diminuir as perdas de calor por radiacéo e conveccéo natural;

A variavel temperatura dos gases de combustdo faz parte do numerador das
equacdes 2.23 e 2.25, para a determinacdo das perdas associadas ao calor sensivel nos
gases secos de combustdo (Pgc) e das perdas associadas a entalpia do vapor de dgua nos
gases de combustdo (PH,0), respetivamente. Desse modo se diminuir a temperatura dos
gases de combustéo presente em numerador nestas equacdes também se diminuira o valor
destas perdas e consequentemente o valor da eficiéncia térmica da caldeira aumentara.

A variavel % CO, faz parte do denominador da equagdo 2.23. Por isso, se
aumentar a % CO2 nos gases de combustdo, o valor das perdas associadas ao calor
sensivel nos gases secos de combustdo (Pgc) sera também menor e consequentemente o
valor da eficiéncia térmica da caldeira sera maior. A % CO; serd tanto maior, quanto
menor for o excesso de ar, que pode ser controlado através da variagcdo do caudal de ar
seco. A reducdo da temperatura dos gases de combustdo (Tg) também contribui para a
diminuic&o das perdas (Pgc).

O valor elevado das perdas de calor por radiacao e convecgao natural (7,3%) deve-
se ao fato de a caldeira estar a funcionar a cerca de 25% da sua capacidade nominal. Dessa
forma, reduzir o valor dessas perdas, ndo passa apenas pelo isolamento das caldeiras. Esta
reducdo de eficiéncia atual tem de ser assumida pela empresa, pois a capacidade de

vaporizacdo das caldeiras ndo € adequada as suas necessidades.

Através da andlise realizada e com o intuito de aumentar a eficiéncia térmica da
caldeira em estudo, e de reduzir o consumo de combustivel e de agua avaliou-se a

implementacédo de cinco medidas:

- Medida 1: reaproveitar os condensados formados nos utilizadores de vapor;
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- Medida 2: colocar um economizador para pré-aquecer a agua de alimentacéo,

usando o calor sensivel dos gases de combustéo;

- Medida 3: otimizar o0 excesso de ar atual;

- Medida 4: instalar um pré-aquecedor de ar de combust&o;
- Medida 5: alterar o combustivel para gas natural.

Para além do aumento da eficiéncia da caldeira, vantagem inerente a todas as
medidas indicadas, existem também outras vantagens na sua adocdo, que serdo a seguir

enumeradas.
O reaproveitamento dos condensados tem como vantagens:

- Reducdo do consumo de agua e de combustivel, para uma dada producéo
de vapor;

- Poupanca no tratamento de agua de alimentacdo a caldeira, isto porque:

* O condensado ndo possui dureza e assim poupa-se no tratamento

adicional com o descalcificador;

* O condensado possui uma menor quantidade de oxigénio, do que
na agua de compensacdo e assim poupa-se na sua eliminacdo

quimica;

- Menos purgas, pois o nivel de solidos totais dissolvidos e a matéria em

suspensdo nos condensados é praticamente zero; [3]

A colocagdo de um economizador para pré-aquecer a agua de alimentacdo tem

como vantagens:

- Diminuicdo da temperatura dos gases de combustdo, que permitira
diminuir as perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de
combustdo e das perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases

de combustdo;

- Poupanca de energia no aquecimento de agua pela utilizacdo da energia

disponivel nos gases;
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- Reducdo do consumo de combustivel [9].

O excesso de ar tem influéncia na eficiéncia térmica de uma caldeira, porque
controla a composicéo dos gases de combustdo em dioxido de carbono e oxigénio. Isto
porque ao variar 0 excesso de ar varia-se o caudal de ar seco de combustdo. Assim a

reducdo do excesso de ar tem como vantagens:
- reducdo do consumo de combustivel;

- minimizacéo do caudal de gases de combustdo [10].

A instalacdo de um pré-aquecedor de ar de combustdo tem como vantagens:

- Poupanca de energia, através da diminuicdo da temperatura dos gases de

combustdo, pelo aquecimento do ar de combustao;

- Reducdo do consumo de combustivel [9].

A alteracdo do combustivel para gas natural tem como vantagens:

- Ser mais ecoldgico, que as restantes fontes de energia fdsseis,
contribuindo para a melhoria da qualidade do ar e para a reducdo dos gases
de efeito de estufa. Os produtos que se formam na sua queima sao inodoros

e isentos de 6xido de enxofre e particulas de fuligem.
- Ser mais eficiente que a outras fontes de energia;

- Ser mais seguro. Por exemplo em caso de fuga, como 0 mesmo é mais
leve, que o ar, este dissipa-se rapidamente na atmosfera. Sendo inodoro,
este é misturado com um produto, que lhe confere um aroma, permitindo

deteta-lo facilmente em caso de fuga.

- Ser mais economico, pois 0 seu custo é inferior a outras fontes de energia
fosseis. Por outro lado, apresenta uma baixa emissdo de gases acidos e
composto de enxofre, que habitualmente corroem o0s equipamentos,

permitindo assim prolongar a sua vida util [11].
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Dado o potencial térmico da massa de condensados que é rejeitada diariamente

estudou-se a possibilidade de implementar uma linha de

reaproveitamento dos

condensados, com vista a reducao de consumo de combustivel e de agua.

Na figura 4.3 apresenta-se o diagrama relativo a esta medida.

A
Condensados Gases de co[)nbustéo
100°C 238,5°C
389,6 kg/h my
\4 3
Agua de Agua de
comé)éer(w)s(,:a(;ao> Tanque de dgua allmt_err:;agao Gerador de vapor Vap(ilr7 ga;térado o
162 kg/h 551,6 kg/h 551,6 kg/h
A A
Combustivel AE
me 668,1 kg/h

Excesso = 25%

Figura 4. 3 - Diagrama ilustrativo, relativo a implementacdo da linha de condensados.

Conforme ¢ apresentado no anexo A.4 e na equacdo 4.3 realizou-se um balanco

de massa e energia ao tanque de agua, para determinar a temperatura da agua de

alimentacdo a caldeira, com o reaproveitamento dos condensados.

Magcomp X CPag X (Tagcomp - Tr) + Meona X CPag X
= Mgg X CPgg X (Tag -T)

Em que,

(TCond - Tr) (43)

Cpag - Capacidade calorifica média da agua (kJ/kg.°C)

Mageomp - Caudal massico de agua de compensacao

(kg/h)

Tag - Temperatura da dgua de alimentacéo a caldeira (°C)

Tagcomp - Temperatura da agua de compensacao (°C)
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Teond - Temperatura dos condensados (°C)

Considerou-se que a temperatura de agua de compensacdo é igual a temperatura
de referéncia. Mediu-se a temperatura dos condensados, com o auxilio de uma sonda e
obteve-se o valor médio de 100°C. Resolveu-se a equacdo 4.3 em ordem a temperatura

da agua de alimentacdo a caldeira (T,,) e obteve-se o valor de 78°C.

Através da equagdo 2.21 determinou-se o novo caudal de combustivel, tendo-se
obtido o valor de 38,9 kg/h, conforme se exemplifica no anexo A.4.

A reducdo no consumo de combustivel face a situacao inicial (42,1 kg/h) é de 3,2
kg/h (7,6%). Para determinar a poupanca monetaria anual (PM) associada a esta redugéo

recorreu-se a equacao 4.4, conforme é apresentado no anexo A.4:

PM = ARC X t X Cypirc (4.4)

Em que,

Cynit,c - Custo unitario do combustivel (€/kg)
PM - Poupanca monetaria anual (€)

t - Tempo (h)

ARc - Diferencial de reducdo no consumo de combustivel (kg/h)

Sabendo que o custo unitario do combustivel é cerca de 0,55788 €/kg obteve-se

uma poupanc¢a monetéria anual de 1.799,18 € em combustivel.

Para estimar a reducdo anual no consumo de gua recorreu-se a equacao 4.5 e para

determinar a poupanga monetaria anual recorreu-se a equacao 4.6.
ARaQ = (mv - magcomp) Xt (4-5)
Em que,

ARgqq - Diferencial de redug@o no consumo anual de agua (kg/h)

PM = ARyg X Cynitag (4.6)
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Em que,

Cunit,ag - CUStO Unitario da agua (€/kg)

Quanto ao consumo de agua consegue-se economizar anualmente 393 toneladas,
0 que representa uma poupanca monetaria anual de 255,27 €, conforme é apresentado no
anexo A.4. Esta poupanca de agua e importante sob o ponto de vista ambiental, devido

aos periodos de seca e de escassez de &gua, que se tém verificado.

A poupanga monetaria anual em combustivel e agua totaliza 2.054,45 €.

E de salientar, que o potencial térmico dos gases de combusto é elevado, uma
vez que a sua temperatura é cerca de 238,5 °C. Por esse motivo estudou-se a possibilidade
de colocar um economizador para pré-aquecer a agua de alimentacdo usando calor

sensivel dos gases de combustéo.

Em primeiro lugar estudou-se a possibilidade de instalar apenas o economizador
e em segundo lugar a combinacdo desta medida com a medida anterior, do

reaproveitamento de condensados.

Na figura 4.4 apresenta-se o diagrama relativo a instalacdo do economizador, de
forma isolada.
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Gases de combustéo

Tg
Mg
Agua de
. _ alimentacdo | Tanque de
Economizador < 250C agua
551,6 kg/h
A
P . u Gases de combustao 1
Agua de alimentagdo 2385 0C
Tag m

551,6 kg/h g

Vapor Saturado
——» 173°C
551,6 kg/h

Gerador de vapor

, Ar
I
Comggosgve 2500
m 668,1 kg/h
C

Excesso = 25%

Figura 4. 4 - Diagrama ilustrativo da instalacdo do economizador.

Realizou-se um balango de massa e energia ao economizador e admitiu-se, que a
agua de alimentacdo seria aquecida de 25°C para 50°C, conforme se apresenta na equacgéo

4.7.

Mgy X CPag X (Tag,out - Tag,in) =—my X CPg X (Tg,out - Tg,in) (4-7)

Em que,
Tag,m - Temperatura da agua a entrada do economizador (°C)
Tag,0ut - TEMperatura da agua a saida do economizador (°C)

T

,in" 1 €Mperatura dos gases de combustdo a entrada do economizador (°C)

T

g,0ut - T€Mperatura dos gases de combustéo a saida do economizador (°C)
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Através do balanco anterior determinou-se a temperatura dos gases de combustéo
a saida do economizador, tendo-se obtido o valor de 152,2 °C, conforme ¢ apresentado

no anexo A.5.

E de notar que a temperatura de saida dos gases de combustdo deve ser sempre
superior a sua temperatura do ponto de orvalho (43,6°C), para que ndo ocorra

condensacéo de agua acidulada na instalacdo e chaminé de gases.

Recalculando a eficiéncia térmica da caldeira, pelo método das perdas, alterando
a temperatura dos gases de combustao obtém-se o valor de 86,5 %, 0 que representa um

incremento de 3,9 %, em relacéo a situacéo inicial.

Utilizando a metodologia de calculo anterior, verificou-se o impacto do
fornecimento da agua de alimentacao a 50 °C no consumo de combustivel. Determinou-
se 0 novo caudal de combustivel, tendo obtido o valor de 38,9 kg/h, o que representa uma
reducdo de 3,2 kg/h (7,6%), face a situacdo inicial e a uma poupanca monetéria anual de
1.799,18 €.

Na figura 4.5 apresenta-se 0 diagrama relativo a combinacdo das 2 medidas

propostas: reaproveitamento de condensados e instalagcdo de um economizador.
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Agua de

25 0C
162 kg/h

Condensados
Gases de combustéo 100 °C
Tq 389,6 kg/h
my
Agua de
. li taca Tanque de 3
Economizador 2 m;e8r(1)él(;ao égua <«COMPERAaCA0
551,6 kg/h
A
‘ . x Gases de combustdo 1
Agua de alimentagéo 238 5 0C
Tag m
551,6 kg/h g
Vapor Saturado
Gerador de vapor —— 173°C
551,6 kg/h
Combustivel ZAS\EC
25°C
668,1 kg/h
Me

Excesso = 25%

Figura 4. 5 - Diagrama ilustrativo da combinacéo das duas medidas propostas.

Como primeira iteracdo admitiu-se, que a agua de alimentacédo seria fornecida a

caldeira a 90°C. A temperatura obtida para os gases de combustdo foi cerca de 197,1 °C,

conforme se pode verificar no anexo A.5.

Recalculando a eficiéncia térmica da caldeira, pelo método das perdas, alterando
a temperatura dos gases de combustdo obtém-se o valor de 84,5%, ou seja, sofreu um

incremento 1,9% em relacdo ao valor inicial (82,6%).

O novo caudal de combustivel é de 37,1 kg/h, o que representa uma reducao no
consumo de combustivel de 5,0 kg/h (11,9%) e uma poupanca monetaria anual em
combustivel de 2.811,72 €. Adicionando a poupanca monetaria anual de agua, com o

reaproveitamento de condensados totaliza uma poupanga monetaria anual de 3.066,99 €.

Como sequnda iteracdo admitiu-se, que a agua de alimentacdo seria fornecida a

caldeira a 95°C. A temperatura obtida para os gases de combustéo foi cerca de 179,8 °C.
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A eficiéncia térmica da caldeira, obtida foi cerca de 85,3%, ou seja, sofreu um
incremento 2,7% em relagdo ao valor inicial e um incremento de 0,9% em relacéo a

iteracdo 1.

O novo caudal de combustivel é de 36,4 kg/h, o que representa uma reducdo no
consumo de combustivel de 5,7 kg/h (13,5%) e uma poupangca monetaria anual em
combustivel de 3.205,36 €. Assim acumulando com a medida anterior de

reaproveitamento de condensados totaliza uma poupanca monetaria anual de 3.460,63 €.

4.2.3 Otimizacdo do excesso de ar atual

Estudou-se a possibilidade de otimizar o excesso de ar (25%), controlando a % O>
nos gases de combustdo. Sabe-se que os valores de excesso de ar étimo, para o fuel em
estudo situam-se entre 0s 5% a 20% [10]. Assim estudou-se a redugédo do excesso de ar,
para 15% e 20% e analisou-se a sua influéncia na eficiéncia térmica do gerador de vapor

e no caudal de combustivel, conforme o exemplo de calculo apresentado no anexo A.6.

Na tabela 4.4 apresenta-se a composi¢do dos gases de combustdo e eficiéncia
térmica do gerador de vapor ndo cumulativa e cumulativa com as medidas anteriores, no
caso da situagdo atual, da alteracdo do excesso de ar 1 (20%) e alteracéo 2 (15%). Também
é apresentado o caudal de combustivel, o diferencial de reducdo no consumo de
combustivel face a situacdo atual (ARC) e respetiva poupanca monetaria anual em euros
(PM). Nos anexos A.6.1 e A.6.2 apresentam-se a metodologia de célculo, para obtencdo

dos valores apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4. 4 - Resultados obtidos na anélise da medida 3.

Situacdo atual  Alteracéo 1 Alteracao 2

Excesso de ar 25% 20% 15%

% O2 4,40% 3,70% 2,90%

% CO> 13,3% 13,9% 14,5%

% n 82,6% 83,0% 83,3%
NET0) mc (kg/h 421 41,9 41,8
cumulativa ARc (kg/h) - 0,2 0,3

PM (€ - 112,47 168,70

5 - 85,5% 85,8%
. m¢ (kg/h) - 36,4 36,3
SULENE | =R e i 5.7 5,8

PM (€) - 3.460,63 3.516,86
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Através da andlise dos resultados verificou-se, que para elevar a eficiéncia térmica

da caldeira sera necessario reduzir o excesso de ar, pois eleva-se a % CO-, nos gases de
combustdo. Como esperado os caudais de combustivel, sdo também menores, face a
situacdo inicial. Contudo quando se compara a variacao da eficiéncia térmica e caudais
de combustivel entre as duas alteracdes de excesso de ar (15%, 20%) verifica-se que a
sua variagdo ndo é significativa. Desse modo, nos calculos cumulativos posteriores s6

sera considerada a situagdo de reducdo de excesso de ar para 15%.

A poupanca monetaria anual em combustivel sob o ponto de vista isolado,

corresponde ao menor valor, das medidas ja enumeradas.

Sob o ponto de vista pratico serd possivel otimizar o excesso de ar, através da
instalacdo de um sistema de controlo do caudal de ar. O seu funcionamento € descrito no
subcapitulo 5.3 [12].

Neste subcapitulo apresenta-se analise do estudo da instalacdo do pré-aquecedor de
ar de combustdo. Tal como anteriormente, em primeiro lugar fez-se anélise da adocéo
desta medida, de forma isolada e posteriormente a sua combinacdo com as restantes

medidas.

Na figura 4.6 apresenta-se o diagrama ilustrativo da instalacdo do pré-aquecedor.
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Gases de combustéo

Ty
mg
Ar
25°C )
668,1 kg/h Pré-aquecedor
Excesso = 25%

A
1 Gases de combustéo
238,5°C
my
A i 3 Vapor Saturado
Agua de alimentacdo
250(:—9—' Gerador de vapor —— 173°C
551,6 kg/h 551,6 kg/h
A
Combustivel Ar
25°C Tar
me 668,1 kg/h

Excesso = 25%

Figura 4. 6 - Diagrama ilustrativo, relativo a instalacédo do pré-aquecedor.

Realizou-se um balan¢o de massa e energia ao pré-aquecedor e admitiu-se, que o
ar de combustéo seria aquecido de 25°C para 50°C, conforme se apresenta na equagéo

4.8.

Mgy X CPgr X (Tar,out - Tar,in) =—my X CPy X (Tg,out - Tg,in) (4-8)

Em que,
Tar, in - Temperatura do ar a entrada do pré-aquecedor (°C)
Tar,out - Temperatura do ar a saida do pré-aquecedor (°C)

T

,in" 1 €Mperatura dos gases de combustdo a entrada do pré-aquecedor(°C)

T

g,0ut - 1€Mperatura dos gases de combustéo a saida do pre-aquecedor(°C)
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Através do balanco anterior determinou-se a temperatura dos gases de combustéo

a saida do pré-aquecedor, tendo-se obtido o valor de 213,5 °C, conforme € apresentado

no anexo A.7.

Recalculando a eficiéncia térmica da caldeira, pelo método das perdas, alterando

a temperatura dos gases de combustédo e do ar obtém-se o valor de 85 %, 0 que representa

um incremento de 2,4 %, em relacéo a situacéo inicial.

Determinou-se o novo caudal de combustivel, tendo obtido o valor de 41,0 kg/h,

0 que representa uma reducdo de 1,1 kg/h (2,6%) face a situacdo inicial e uma poupanca

monetaria anual de 618,57 €.

Na figura 4.7 apresenta-se o diagrama ilustrativo da combinagéo das 4 medidas

propostas.
Gases de combustéo
Ty
My
Ar
25°C .
668,1 kg/h Pré-aquecedor
Excesso = 15% Condensados
100 °C
Gases 389,6 kg/h
179,8°C
my '
Agua de Agua de
i g0 | Tanque de | ,compensacdo
Economizador allrr;%rl'[g(;ao égua 25°C
) 551,6 kg/h 162 kg/h
Agua de alimentacéo 7y
95°C Gases de combustéo
551,6 kg/h 238,5°C
My

Gerador de vapor

Combustivel

25°C
Me

Vapor Saturado

——» 172,94°C

551,6 kg/h

Ar
Tar
mar

Figura 4. 7 - Diagrama ilustrativo, relativo a adogao das 4 medidas propostas. 46
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Realizou-se um balanco de massa e energia ao pré-aquecedor, admitindo-se que

as variaveis fixas seriam a temperatura dos gases de combustdo a entrada e saida do pré-
aquecedor, e 0 excesso de ar de 15%. Sabe-se que a temperatura dos gases de combustdo a
entrada do pré-aquecedor (saida do economizador) é de 179,8 °C, conforme apresentado no
subcapitulo 4.2.2, e admitiu-se que a temperatura dos gases de combustdo a saida do pré-
aquecedor seria 160 °C. Como anteriormente determinou-se a temperatura do ar de combustao
a saida do pré-aquecedor e recalculou-se a eficiéncia térmica da caldeira. Posteriormente
calculou-se o novo caudal de combustivel, assim como a reducdo anual no seu consumo e
respetiva poupanga monetaria anual em combustivel e dgua. Na tabela 4.5 apresentam-se 0s
resultados obtidos, para as variaveis mencionadas, ao combinar as 4 medidas. O exemplo

de célculo, é apresentado no anexo A.7.

Tabela 4. 5 - Resultados obtidos

15%
45
- 86,7%
35,9
6,2
3.741,80

Através da analise dos resultados verifica-se que a combinagdo das 4 medidas
permite obter o valor mais elevado de eficiéncia térmica e mais proximo dos valores
indicados pelo seu fabricante das caldeiras (88%-90%). Consequentemente, obteve-se a

maior reducdo no consumo de combustivel e a maior poupanca anual monetaria.

4.2.5 Alteracdo do combustivel
Por fim analisou-se a alteracdo do combustivel para gas natural, de forma isolada
das restantes medidas e a sua influéncia no consumo de combustivel.

O caudal de combustivel é determinado, através da equagdo 2.21, fixando as
variaveis Q,, (424,4 kW) e eficiéncia térmica, n (82,6%). Logo a Unica variavel é o P.C.I

do gés natural, que sera necessario conhecer.

As propriedades do gas natural variam de acordo com a sua composi¢do e

proveniéncia. Na tabela 4.6 apresentam-se 0s valores médios nacionais determinados pelo
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ORT - Operador da Rede de Transporte (REN Gasoduto) e que estdo publicados no site
da Galp - Gés natural distribuicéo [13].

Tabela 4. 6 - Propriedades do gas natural [13].

Propriedade Valor
Massa Voltimica (kg/m3 0,8019
P.C.1 (kJ/kg 48305

Determinou-se 0 novo caudal de combustivel, utilizando a mesma metodologia de
calculo, conforme é apresentado no anexo A.8. O caudal de combustivel obtido foi 38,2

de kg/h, sendo a quantidade de gas natural consumida anualmente cerca de 44750 m?.

Para se estimar a poupanga monetaria anual foi necessario consultar os tarifarios,
para consumos de gas natural superiores a 10000 m? publicados pela Entidade Reguladora
dos Servicos Energéticos (ERSE), para os anos 2018, 2019. O tarifario, que vigora entre
1 de julho de 2018 e 30 de junho de 2019 para regime de baixa pressao (0,5-4 bar):
0,040077 €/kWh [14]. Neste caso a poupangca monetaria anual seria 2.967,11 €.
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Capitulo 5. Caracterizacdo dos equipamentos

Neste capitulo identificam-se e caracterizam-se 0s equipamentos e alteracfes

necessarias, para implementacao das medidas indicadas.

Para reaproveitar os condensados formados nos utilizadores de vapor sera
necessario instalar um reservatorio de recolha de condensados e respetiva linha

(tubagem).

O reservatdrio de recolha de condensados podera ser igualmente o reservatério de
agua de alimentacéo a caldeira. Contudo ndo podera ser o atual, pois a empresa ja tinha o
projeto de adquirir um novo, dada o seu estado atual. Além disso, 0 mesmo ndo é isolado

termicamente.

Desse modo, o reservatério sera cilindrico horizontal e serd construido em ago
inox AISI 304 2B, de forma a resistir a oxidacdo. Posteriormente sera isolado
termicamente, com |4 mineral de rocha com 80 mm de espessura e 100kg/m® de
densidade, revestida exteriormente com chapa de aluminio de 0,8 mm de espessura, sendo
fixa com parafusos em inox.

Sabendo que o caudal diario de adgua é de 551,6 kg/h e que a caldeira funciona 4

horas por dia, assim a capacidade minima do reservatdrio é dada pela equacgéo 5.1:

1
Vik = Mg X4 X ——— (5.1)
pag 78°C

Em que,
Vi - Volume do reservatorio de agua (m°)

pag - Massa volimica da agua (kg/m?)

Conforme é apresentado no anexo A.9 a capacidade minima seréa 2,27 m®. Tendo
em conta esta capacidade, a area de chao disponivel e com base no orcamento cedido pela
empresa Norbidel propde-se construir um reservatorio com um comprimento de 2,5 m e

diametro de 1,13 m, o que equivale a um volume de 2,5 m2,
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O reservatorio tera acoplado as seguintes tubagens para:

- 2 Saidas de agua DN50
-1 Entrada da 4gua de compensacgéo DN32
- 1 Trop-plein DN50
- 1 Purga de fundo DN50
- 1 Indicador de nivel DN15
- 1 Termometro DN15
- 1 Sonda de temperatura DN15
- 1 Respiro DN80
- 1 Porta de inspecéo DN400
- 2 Elétrodos de nivel M18

Para o caso especifico da alimentacdo de agua as duas caldeiras sera necessario

montar duas electrovalvulas latdo DN32 [15].

A tubagem da linha de recolha de condensados, desde os utilizadores até ao
reservatorio de agua e recolha de condensados tera de ter o comprimento total de 75 m e

o diametro de 2”, com base no orcamento cedido pela empresa Maiavapor.

A tubagem sera em acgo-carbono sem costura P235GHTC1, com respetiva pintura
de priméario e uma demdo de preto, para ter uma maior durabilidade e suportar uma

temperatura de 100°C dos condensados [16].

Para escolher o permutador adequado deve-se ter em conta, 0s seguintes fatores:

- Necessidades térmicas e hidraulicas (poténcia térmica trocada,
temperaturas de entrada e saida dos fluidos, e eficiéncias requeridas);

- Compatibilidade com os fluidos e as condi¢des de operagdo (materiais
Versus corrosdo, ocorréncia de sujamento, materiais de construcéo versus

diferencas de pressao e temperatura dos fluidos);

- Aplicacéo;
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- Restri¢des de instalacdo e manutencao;
- Disponibilidade do equipamento;
- Fatores economicos [17,18].

O economizador sera instalado na conduta da chaminé dos gases de combustéo,

conforme se pode observar na figura 5.1 [19].

T

PR RO

T T e T Y T

O T

Legenda:
a) Corpo da caldeira

b) Chaminé dos gases de combustdo
¢) Economizador

Figura 5. 1 - llustracéo da instalagdo do economizador [19].

Dada a geometria do local para a instalacdo do economizador e como os fluidos,
quente (gases de combustdo) e frio (dgua de alimentacdo a caldeira) se moverao
perpendicularmente um ao outro e entrardo por extremidades perpendiculares do

permutador, 0 mesmo sera do tipo fluxo cruzado.

Uma vez que um fluido € liquido e o outro € gas a transferéncia de calor ocorrera
por contacto indireto, pois os fluidos ndo se podem misturar, pelo que estdo separados

por uma barreira sélida.
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O fluido frio, a agua tera de circular em tubos para ser mais facil o seu

fornecimento a caldeira.

Desse modo, selecionou-se um permutador compacto de fluxo cruzado, composto

por um feixe de tubos alhetados instalados no interior de um invdlucro metalico. Os gases

de combustéo (fluido quente) circulardo no exterior dos tubos e agua (fluido frio) circulara

no interior dos tubos. Como a perda de calor serd maior do lado dos gases de combustao

fluido quente) os tubos deverdo ser alhetados, permitindo aumentar a eficiéncia térmica.

No lado liquido pode haver uma ou varias passagens. Por outro lado, este permutador

pode operar até temperaturas de 250°C (fluido quente), o que é importante dado que a

temperatura dos gases de combustdo € 238,5°C. Na figura 5.2 apresenta-se a ilustragéo do

economizador, que se propde instalar [17,18].

SISTEMA COM UMA PASSAGEM

Gds de exaustio

—L——.T—____L

, Gds quente (mdximo 250°C)

) .
Agua quente Agua fria
SISTEMA DE PASSAGENS MULTIPLAS
e e o s o £ RT3
\ I O T
! F I b : Eog e
i | i | | O R T
I | ]’ { |t : t 4| —
i 1| Gis [ bt | Gas frio
1 ] quente | 0 1!
| | 1S
={J ki i
[ %
i Agua i Agua
[ quente [ fria

Figura 5. 2 - Economizador [18].
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O teor de oxigénio presente nos gases de combustdo pode ser medido, através da
instalacdo de um sistema de controlo em continuo do caudal de ar, com registador. A
medicdo do teor de oxigénio é realizada continuamente por uma sonda, sendo
posteriormente transmitida a um regulador de caudal de ar, no qual foram inseridos os
valores ideais de oxigénio, para varios caudais de vapor. O caudal de vapor também é
medido em cada momento. A comparacao dos valores ideais e reais de oxigénio em cada
momento permitem corrigir e otimizar o excesso de ar, através da regulacéo do caudal de
ar, por acdo de uma persiana de regulacdo. Existe também uma outra persiana, que se
designa por persiana principal e que é independente da persiana de regulacdo. A persiana
principal é acionada em funcao do caudal de vapor, sendo regulada para uma combustao
com excesso de ar nulo. Portanto através da persiana de regulacdo passa o ar adicional,
que aproximara em cada momento o teor de oxigénio nos gases de combustdo ao valor
ideal [12].

Para selecionar o permutador adequado como pré-aquecedor do ar de combustao
tiveram se em conta os fatores ja enumerados no subcapitulo 5.2, assim como a geometria
do local de instalacdo (chaminé dos gases de combustdo), movimentacdo perpendicular
dos fluidos e transferéncia de calor por contacto indireto, uma vez que 0s mesmos nao se
podem misturar. Por esse motivo, selecionou-se também um permutador compacto de
fluxo cruzado (com uma sé passagem), e tubos lisos, em que o fluido frio (ar) circula no
exterior dos tubos e o fluido quente (gas) circula no interior, para minimizar as perdas de
calor. Uma vez gque apenas se pretende aquecer o ar de 25°C, para 50°C selecionou-se um
permutador de uma sO passagem. Este equipamento poderd também operar até
temperaturas de 250°C [18,19].

A alteracdo do combustivel para gas natural tera como implicacdo direta a
alteracdo do queimador das caldeiras, préprio para queima deste combustivel.
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Uma vez que a empresa nao utiliza atualmente gas natural foi também necessario
consultar uma distribuidora de gas natural local, para confirmar a existéncia da
distribuicdo deste combustivel nas proximidades da empresa. A distribuidora consultada

foi a Endesa, que nos confirmou que a rede de gas existe nas proximidades da empresa.

Posteriormente, seria necessario instalar o ramal de distribuicdo de gas natural
desde o ponto de acesso local até as caldeiras, que abrange um comprimento total de 167

m.
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Capitulo 6. Analise ambiental

Dada a preocupacédo da empresa pelo meio ambiente e pela sustentabilidade foi
realizada uma andalise ambiental, nomeadamente das emissdes de dioxido de carbono

(COy) inerentes a situacdo atual e a implementacdo das medidas indicadas.

Para determinar as emissdes de CO> foi necessario conhecer os fatores de emissao
para os combustiveis, fueldleo e gés natural. Para o caso do fuel6leo o valor do fator de
emissdo é de 77,3 kgCO2./GJ e para 0 gés natural é de 64,1 kgCO2/GJ [20]. As emissdes

de CO2 (E¢,) sdo obtidas, conforme € apresentado na equagao 6.1.

Eco, = Mc X tanyar X P.C.I X FE (6.1)

Em que,
E¢o, - Emissdes de CO2 (kgCOz)
FE - Fator de emissao (kgCO2/GJ)

tanuar - Total de horas anuais de funcionamento da caldeira (h)

Na tabela 6.1 apresenta-se o total de emissdes de CO> anuais, para a situagdo atual
e para cada uma das 5 medidas a implementar, de forma isolada, assim como a reducéo
das emissbes de CO2 (ARg), em toneladas e em percentagem. Na tabela 6.1, M3
corresponde a alteracdo do excesso de ar para 15%. No anexo A.10 apresenta-se um

exemplo de célculo das respetivas emissdes e reducdo associada.

Tabela 6. 1 - Emissdes de COz2, implementando as medidas de forma isolada.

ARe
(tonCOz2) (tonCO2)

Medida me (kg/hy . Ecoz

Situacéo Atual
M1: Reaproveitamento dos condensados

ARE(%0)
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Através da analise dos resultados, que se encontram na tabela 6.1 verifica-se que

a alteracdo de combustivel para gas natural (M5) permite reduzir anualmente as emissdes
de didxido de carbono atuais para a atmosfera, até 17,2%. Logo de seguida verifica-se
que o reaproveitamento dos condensados (M1) e a instalacdo de economizador (M2),
permite reduzir as emissdes de dioxido de carbono até 7,60%. As restantes medidas ndo

tém um impacto significativo na alteragcdo das emissdes de dioxido de carbono.

Na tabela 6.2 apresenta-se a mesma analise, para aplicacdo das medidas de forma

combinada, com a excec¢do do gas natural.

Tabela 6. 2 - Emissdes de CO2, implementando as medidas de forma combinada.

ARE 5
(tonCOx2) ARE(%0)

21 144 : -
36,4 124 20 13,5%
36,3 124 20 13,8%
35,9 123 19 14,7%

Como era esperado a combinacdo das medidas permite reduzir substancialmente
as emissdes de didxido de carbono anuais. Contudo, a alteracdo do combustivel para gas

natural é a medida, que permite reduzir mais as emissdes de didxido de carbono.
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Capitulo 7. Analise econémica

Neste capitulo é realizada uma andlise da viabilidade economica da
implementacdo das medidas indicadas. Na tabela 7.1 apresenta-se o custo da instalacao
dos equipamentos e tubagens necessarios, nas duas caldeiras, com base em orgamentos
cedidos pelas empresas Norbidel e Maiavapor [15,16], no caso das medidas M1 a M4.
No caso da medida M5 o custo baseia-se hum orgamento cedido pela empresa Norbidel
e em dados publicados pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), para
0s anos 2018, 2019. O custo unitario do ramal de 167 m para distribui¢cdo de gas natural
é de 49,5 €/m, o que totaliza 8.266,50 € [13,14].

Tabela 7. 1 - Custo dos equipamentos e tubagens necessarios [14,15,16].

. Equipamento/ . Custo
Medida Tubagem Custo (€) Quantidade Total (€)

M1: Reservatorio 1
Reaproveitamento Tub densad 11.360 1 11.360
dos condensados Ll IR B e
M2: Instalacdo do Economizador 30.000 2 60.000
economizador
(YRR EEL =R 0B  Sistema de controlo do 15.000 2 30.000
excesso de ar caudal de ar

M4: Instalacdo do

Pré-aquecedor 30.000 2 60.000
pré-aquecedor
M5: Alteracgéo do Queimador 18.000 2

combustivel Tubagem 167 m 8.266,50 1 44.266,50

Atualmente, os custos anuais em agua e combustivel totalizam 24.036,05 €, sendo
que 98,5% desses custos sdo em combustivel e apenas 1,5% sdo em agua, conforme se

apresenta no anexo A.11.

Na tabela 7.2 apresenta-se o consumo de combustivel e a respetiva poupanca
monetaria anual em euros (PM), com a implementagdo de cada uma das 5 medidas, de
forma isolada, assim como o investimento necessario para a implementacao das medidas
nas duas caldeiras instaladas na empresa e respetivo periodo de retorno do investimento
(PRI). E de notar que a poupanga monetaria anual, no caso de M1 (reaproveitamento de
condensados), corresponde a poupanca de &gua e combustivel e nos restantes casos

apenas a poupanca monetaria anual em combustivel.
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Tabela 7. 2 - Resumo dos resultados da implementacdo das medidas isoladas e analise econémica [14,15,16].

%n Investimento (€) PRI (Anos)

826 421 - . .
M1: Reaproveitamento ) 38,9 2.054,45 11.360 5,5 anos
dos condensados
M2: Instalacdo do 86,5 38,9 1.799,18 60.000 33 anos
economizador
M3: Redu‘;;s(;rdo eXCesso 83,3 418 168,70 30.000 178 anos
M4: Instalacéo do pré- 85.0 41,0 618,57 60.000 97 anos
aquecedor
M5: Alteragéo do _ 382 2,987,091 44.266,50 15 anos

combustivel

Analisando os resultados de forma global a medida 5 (alteracdo de combustivel)
corresponde ao menor consumo de combustivel e a uma maior poupanga monetaria anual.
Contudo o periodo de retorno do investimento total, para a sua implementacdo nas duas
caldeiras corresponde a 15 anos. Sob este ponto de vista a medida que corresponde ao
menor periodo de retorno do investimento é a medida 1 (reaproveitamento de
condensados), cerca de 5 anos e meio. Por outo lado é a segunda medida a que
corresponde o menor consumo de combustivel e a segunda maior poupanca monetaria
anual em combustivel e agua. Uma vez que o valor do investimento também se iré refletir
nos custos de producdo de vapor, que consequentemente se repercutem nos custos de
producdo dos produtos quimicos pode-se dizer que sob 0 ponto de vista econémico a

medida mais viavel a implementar sera a medida 1.

Na tabela 7.3 a mesma analise, mas apresentando as medidas de forma combinada,
com a excecdo do gas natural. Neste caso, a poupanca monetéria anual, corresponde em

todos os casos a poupanca de agua e combustivel, dada a acumulagcdo com a medida M1.

Tabela 7. 3 - Resumo dos resultados da implementacdo das medidas combinadas e analise econdmica [14,15,16].

%mn mc(kg/h) PM (€) Investimento (€) PRI (Anos)
M1+M2 85,3 36,4 3.460,63 71.360 21 anos

M1+M2+M3 85,8 36,3 3.516,86 101.360 29 anos
M1+M2+M3+M4 86,7 35,9 3.741,80 161.360 43 anos

Analisando os resultados obtidos de forma combinada constata-se, que o0 aumento
de eficiéncia térmica na caldeira, que € representado na poupanca monetaria anual ndo
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compensa O investimento necessario, dado os elevados periodos de retorno do

investimento.
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Capitulo 8. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi estudada a unidade de producdo, distribuicdo e utilizacdo de
vapor da empresa e foi avaliada a possibilidade de implementacéo de algumas medidas
com vista & otimizacdo energética da mesma e reducdo de consumos materiais e

respetivos custos.

Para isso comecgou-se por analisar os gases de combustéo, ficando-se a conhecer
a sua composicao molar em oxigénio (4,40%) e a sua temperatura (238,5 °C). O excesso
de ar utilizado na queima e a composicdo molar em didxido de carbono nos gases de
combustdo, foram calculados tendo-se obtido os valores de 25% e 13,3% respetivamente.
A eficiéncia da caldeira foi calculada pelo método das perdas tendo-se obtido o valor final
de 82,6%, sendo que se obtiveram 10,1% de perdas nos gases de combustéo e 7,3% de
perdas por radiacdo e convencao natural.

Analisando o padrdo de consumo de combustivel da empresa foi estimado o valor
médio anual de 39,6 kg/h valor ligeiramente inferior ao calculado por balango que foi de
42,1 kg/h.

Concluiu-se que as caldeiras se encontravam sobredimensionadas, uma vez que a
o valor obtido por balanco para o caudal de vapor foi de 551,6 kg/h, bastante inferior a

sua capacidade maxima de vaporizacao que é de 2000 kg/h.

Foram avaliadas 5 medidas com vista a otimizacdo energética do processo:
reaproveitamento dos condensados, instalacdo de um economizador, otimizacdo do
excesso de ar, instalacdo de um pré-aquecedor do ar de combustdo, e alteracdo do

combustivel de fuel6leo para gas natural.

A viabilidade ambiental e econdmica foi avaliada isoladamente e de forma

combinada.

Sob o ponto de vista ambiental verificou-se, que a medida mais viavel a
implementar seria a alteracdo do combustivel, para gas natural, pois conseguir-se-ia
reduzir as emissdes anuais de didxido de carbono até 17%. Em seguida seria o
reaproveitamento de condensados ou a instalagdo de economizador, que permite reduzir
as emissdes anuais até 7,6%. O reaproveitamento de condensados também tem como

vantagem a poupanca anual de 393 toneladas de &gua, que contribui para a reducdo da
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escassez de agua. As restantes medidas ndo tém um impacto significativo na alteracédo das
emissdes de dioxido de carbono. Isto porque, no caso da reducdo do excesso de ar, a
reducdo é de 0,70% e no caso da instalacdo do pré-aquecedor é de 2,6%.

A combinacdo das medidas permite apenas reduzir as emissdes de didxido de
carbono anuais até 14,7%, valor esse inferior a alteracdo de combustivel.

Através da analise econdmica verificou-se que seria mais viavel implementar as
medidas propostas de forma isolada, uma vez que os periodos de retorno do investimento
séo elevados no caso da combinagdo das medidas, sendo entre 21 a 43 anos.

Com o reaproveitamento de condensados de forma isolada obtém-se uma
poupanca monetéria anual em combustivel e dgua de 2.054,45 €. Para implementar esta
medida sera necessario um investimento no valor de 11.360 €, pelo que o periodo de

retorno de investimento serdo 5 anos e meio.

A instalagdo do economizador permite obter uma poupanca monetéria anual em
combustivel de 1.799,18 €. Para implementar esta medida sera necessario um
investimento no valor de 60.000 €, pelo que o periodo de retorno de investimento serdo

33 anos.

A reducdo do excesso de ar, para 15% permite obter uma poupanca monetaria
anual em combustivel de apenas 168,70 €. Para implementar esta medida serd necessario
um investimento no valor de 30.000 €, pelo que o periodo de retorno de investimento serd

bastante elevado, cerca de 178 anos.

A instalacdo do pré-aquecedor do ar de combustdo permite obter uma poupanca
monetéria anual em combustivel de apenas 618,57 €. Para implementar esta medida sera
necessario um investimento no valor de 60.000 €, pelo que o periodo de retorno de

investimento serd também elevado, cerca de 97 anos.

A alteracdo de combustivel, para gas natural permite obter uma poupanca
monetaria anual em combustivel de 2.987,91 €. Para implementar esta medida sera
necessario um investimento no valor de 44.266,50 €, pelo que o periodo de retorno de

investimento serdo 15 anos.
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Analisando as cinco medidas indicadas, de forma isolada verifica-se, que a
implementacdo do reaproveitamento de condensados serd a mais viavel a nivel
econdmico e ambiental. Isto porque, esta medida corresponde ao menor periodo de
retorno do investimento, ao segundo menor consumo de combustivel, representando uma
reducdo ateé 7,6%, face a situacédo atual e ao segundo maior valor de poupanca monetaria
anual em combustivel e &gua. Ao minimizar o valor do investimento, e 0s custos materiais
em agua e combustivel, também se ird minimizar os custos de producdo de vapor, que
consequentemente se repercutem nos custos de producdo dos produtos quimicos. A nivel
ambiental esta medida contribui para a reducdo do consumo de agua e corresponde a

segunda medida de menores emissdes anuais de dioxido de carbono.

Como trabalhos futuros propGe-se estudar a implementacdo de um gerador de
vapor novo, com a capacidade de vaporizacdo adequada as necessidades da empresa, uma
vez que os atuais se encontram sobredimensionados. Também se propGe estudar a
implementacdo de um gerador de hidrogénio na caldeira atual, para producédo de energia
térmica, através da reacao entre o hidrogénio e oxigénio, como garantia de emissdes zero
de didxido de carbono, reducédo do consumo de combustivel (agua), face a situacdo atual

e aumento da eficiéncia térmica da caldeira.
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ANnexos

Anexo A — Exemplos de célculo
Anexo A.1 — Determinacao do excesso de ar e da % CO>

O excesso de ar foi obtido, com base na % molar de O, presente nos gases secos

de combustdo e na equacgéo de queima real.

Comecando, pela reacdo completa e estequiométrica

C22H2g + N0 (O2 + 3,76 N2) > n1 H20 + n2 CO2+ n3 N2

A férmula quimica do combustivel é a do Fuel6leo N° 4 BTE (C22H2s) [21].

Balanco ao 4tomo de C:
22 =n2; n2 =22 mol
Balanco ao atomo de H:

28=2n1; nl =14 mol

Balanco ao atomo de O:
2n0=nl+2n2; 2n0=14+2x22;n0 =7 + 22; n0 =29 mol
Balango ao atomo de N:

2 x 3,76 n0 =2n3; n3 =109,04 mol

Passando a reacdo completa com excesso de ar

Co2Hag + N0 x (1+E) x (O2 + 3,76 N2) = nl H20 + n2 CO2+ n3 N2+ n4 O
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Balanco ao atomo de C:
22 =n2; n2 =22 mol

Balanco ao atomo de H:

28=2n1; nl =14 mol

Balango ao atomo de O:

2 x N0 x (1+E) = n1 + 2n2 + 2nd; 2x29x (1+E) = 14 + 2 x 22 + 2nd

Balanco ao atomo de N:
2 x 3,76 n0 x (1+E) =2n3; 2 % 3,76 %29 x (1+E) = 2n3;
n3 = 109,04 x (1+E);

Sabe-se, que % O base seca é igual a 4,4%, valor esse obtido na analise

dos gases de combustdo. Assim,

4 % O
% Op base seca = —————; ——2basesecax (n24n3+nd) = n4;

0,044 n2 + 0,044 n3+ 0,044 n4 =n4
0,956 n4 = 0,044 n2 + 0,044 n3

N4 = 0,0460 x 22 + 0,046 x 109,04 (1+E);

Retomando o balango ao atomo de O, substituindo a equacgéo anterior para

determinacéo de n4, determina-se 0 excesso de ar:
2x29x (1+E) =14 + 2 x 22 + 2x [0,0460 x 22 + 0,046 x 109,04 (1+E)]

58x(1+E) = 58 + 2 x [0,0460 x 22 + 0,046 x 109,04 (1+E)]; E = 0,25

Retomando o balango ao atomo de N:

n3 = 109,04 x (1+0,25); n3 = 136,3 mol
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Retomando a equacéo para determinar n4:

n4 = 0,0460 x 22 + 0,046 x 109,04 (1+0,25); n4 =7,28 mol

Por fim, a % CO2 nos gases de combustdo é dada por:

22

n2
% CO2 base seca = ———— x 100; % CO, base seca=——— x 100;
n2+n3+n4 22+136,3+7,28

% CO; base seca = 13,3 %

Anexo A.2 — Determinacdo da eficiéncia térmica

Em seguida apresenta-se o exemplo de calculo, para a determinacédo da eficiéncia

térmica de um gerador de vapor, pelo método das perdas.

O célculo das perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustédo

(Pgc) é obtido recorrendo a equacgédo 2.23 do subcapitulo 2.4.2:

P, + P
. KX (Ty = Tar) X (1 = 550

g¢ % CO,

A contante K pode ser determinada, para qualquer hidrocarboneto, através da
equacdo 2.24 presente no subcapitulo 2.4.2. Contudo ndo se conhece a %C do
combustivel em estudo, pelo que se admitiu que o valor de K seria 0 apresentado na tabela

2.4 para fueldleo.

As perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes (Pcy) € nas cinzas de
fundo (Pcr) sdo 0%, uma vez que o combustivel ndo contém inertes e a reacdo de queima

é completa, com excesso de ar.
Assim,

To0)

0,54 x (238,5 — 25) x (1 -
P =
gc 133

Pye = 8,67 %
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As perdas associadas a entalpia do vapor de dgua nos gases de combustéo

(PH, 0) sdo obtidas através da equagdo 2.25, presente no subcapitulo 2.4.2:

(MH,0 + 9H) X (210 — 4,2 X Top + 2,1 X T)
P.C.1

Sabe-se que a percentagem volumétrica de agua no combustivel (% (v/v)qg.c) €

PH,0 =

0,8 %, conforme se podera verificar na ficha de especificacdo comercial presente no

anexo B (figura B.1). A percentagem massica de 4gua no combustivel é dada por:

% (m/m)gg. =% (V/V)qg,c X '[;ﬂ x 100

c

999,10
955

% (m/m)ag. = 0,008 X x 100 =0,84 %

Como néo é conhecida a % (m/m) Hidrogénio no combustivel em estudo admitiu-

se 0 valor apresentado na tabela 2.5 do subcapitulo 2.4.2 para o Thick 6leo, 11,5%.

O valor do poder calorifico inferior do combustivel pode ser consultado na tabela
3.3 do subcapitulo 3.2, sendo cerca de 43890 kJ/kg.

Assim,

(0,84 +9x11,5) x (210 — 4,2 X 25 + 2,1 X 238,5)

PH,0 43890

PH,0 = 1,43 %

As perdas por radiacdo e conveccao natural (Pr) sdo determinadas pela equacéo

2.16, conforme apresentado no subcapitulo 2.4.1.

Mymax

= ——X
Pr my Qcpn

Para determinar as perdas por radiacdo e convecgdo natural, & necessario conhecer
a poténcia do gerador de vapor, para poder selecionar o valor das perdas a capacidade

nominal (P.pn).

Dessa forma, a poténcia do gerador de vapor é dada por:
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Py = Mymax X hv
Por consulta nas tabelas de vapor de agua presentes sabe-se que 8,5 bar:

hvg sbar = 2769,9 kd/kg

P, = =2 x 2769,9; P =1538kW = 1,5 MW
3600

Tendo em conta a poténcia obtida e consultando a tabela 2.3 do subcapitulo 2.4.

verifica-se que as perdas a capacidade nominal (P,,,) sdo cerca de 2%.

Dado que néo se € possivel medir o caudal de vapor na unidade considerou-se que

a caldeira se encontra a trabalhar a capacidade nominal. Assim,

2000
Pr= me%;Pr= 2%

Ap0s a determinacdo posterior do caudal de vapor, também se ira corrigir, o valor
das perdas de calor por radiagdo e conveccdo natural e consequentemente o valor do

rendimento obtido de seguida, pela equacao 2.29 do subcapitulo 2.4.2:
%n =100 — X de todas as perdas(%)

%n=100—- (8,67+143+2); %n = 879%

Anexo A.3 — Determinacdo dos caudais das correntes

O caudal de combustivel (m.) é obtido pela equacdo 4.1 apresentada no

subcapitulo 4.1:

_ Ccomb _ 39900
mg = y Me =

.. 4
Total dias Uteis X 24 X > 252 X 24 X >

m. = 39,6 kg/h

Para estimar o caudal de vapor recorreu-se a equacao 2.21 do subcapitulo 2.4.1,

gue permite determinar a eficiéncia térmica, pelo método direto.
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_ Qv - Qag
1= Qc

Atraves da equacdo 2.1 sabe-se que,
Qc=m, xP.C.l
Conforme é apresentado na tabela 3.3 do subcapitulo 3.2,

P.C.I = 43890 kJ/kg

Assim, Qc = % x 43890; Qc = 482,8 kW

E que pela equacgéo 2.9,

Qag = Mag X CpPag X (Tag — Tr); Como Tag=Tr=25 °C entdo Qag= 0 kW

Entéo,
Qv -0
79 =
0879 482,8
Q, = 424,4 kW
Através da equacdo 2.10 sabe-se que,
Qv=myxhy

Resolvendo a equacdo 2.10 em ordem ao caudal de vapor (my):

my =2 my= 222y = 0,153 kg/s = 551,6 kg /h

hv' 2769,9’

Ao determinar o caudal de vapor verificou-se, que a caldeira ndo se encontra a
trabalhar a capacidade nominal, pelo que se corrigiu o valor das perdas de calor por

radiacdo e conveccdo natural. Assim,

2000
Pr = mx 2%: Pr = 7,3%

Consequentemente corrigiu-se o valor da eficiéncia térmica da caldeira:

%n=100—- (8,67+143+73); %n = 826%
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Através da equacdo 2.21 determinou-se o caudal de combustivel corrigido:

Qv - Qag

= Qc

Resolvendo em ordem a Qc:

Qv_Qa
Qc=—77 7

Sabendo que, Qc = m, x P.C.I e resolvendo a equacdo em ordem ao caudal de

combustivel (m,):

Qv - Qag

Me= DX P.CI

_ 4244-0
"~ 0,826 x 43890

me

m, = 0,0117 kg/s = 42,1kg/h

O caudal de ar seco (m,,) foi determinado, com base na equacéo 2.4.

Mgr = Rarest X Megeco X E

Através da equagéo 2.5 determina-se o caudal de combustivel seco (m. seco):

Meseco = Me — Mg e

Para determinar o caudal massico de agua contida no combustivel (m,, ) recorre-
se a equacéo 2.6:

% (m/m)gg,c

Magc = Me X —700

Mage = 39,6 x 0,00836 = 0,331 kg/h
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Assim,

Meseco = Me — Mgg = 39,6 — 0,331 = 39,3 kg/h

A raz&o massica de ar teorica (Rarest), para o combustivel em estudo foi consultada
na tabela 2.2 do subcapitulo 2.4, sendo cerca de 13,6 kg ar seco/kg combustivel seco, para

0 combustivel em estudo (Thick, Pesado).
Por fim,
Mg = 13,6 X 39,3 % 1,25 = 668,1kg/h
O caudal de gases secos de combustéo, foi calculado, através da equacdo 2.12:

Mg = Mar + Mc,seco™ RHZO X M seco

A razdo massica de agua produzida/combustivel seco (Ry, o), foi consultada na

tabela 2.2 do subcapitulo 2.4, sendo cerca de 1,0 kg agua/kg combustivel seco, para o

combustivel em estudo (Thick, Pesado).

Assim,

mg = 668,1+ 39,3 -1,0 x 39,3; mg = 668,1 kg/h

Anexo A.4 — Determinacdo do caudal de combustivel e agua, com a
implementacdo da medida 1

A medida 1 corresponde ao reaproveitamento dos condensados.

Para determinar os novos caudais de combustivel e de agua procedeu-se da forma,

(ue a seguir se apresenta.

Determinou-se a temperatura da agua de alimentacdo a caldeira através do balango

de massa e energia ao tanque de agua (equagéo 4.3):
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Magcomp X CPay X (Tagcomp - Tr) + Meona X CPay X (TCond - Tr)

= Mgg X CPgg X (Tag - Tr)

Considerou-se que a temperatura de agua de compensacgdo (Tggcomp) € igual a
temperatura de referéncia (7;.). A temperatura dos condensados medidos, com uma sonda

é cerca de 100°C. Assim, retomando o balango de massa e energia:

0 + 389,6 X cPag X (100 — 25) = 551,6 X cpag X (Tag — 25); Tag = 78°C

Com o valor obtido da temperatura da agua de alimentagdo determinou-se a

energia associada a agua de alimentagéo, Q-

Qag =Mgg X CPgg X (Tag - T);

_ 5516
Qag = 3600

X 4,18 x (78 - 25) = 33,9 kW

Como anteriormente no anexo A.3 determinou-se o caudal de combustivel, através

do rearranjo da equacdo 2.21:

m. = Qv - Qag
€7 pxP.CI
424,4 — 33,9

e = 0826 x 43890

m. = 0,0108 kg/s = 389kg/h
Assim pode-se determinar:

- A reducéo no consumo anual de combustivel em relacéo a situacéo inicial:

ARc =42,1-38,9 = 3,2 kg/h
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- O custo unitario do combustivel é cerca de 0,55788 €/kg ¢ o periodo de funcionamento
da caldeira anual no ano de 2018 foram 1008 horas (252 dias X 24 % i )
Desse modo, a poupanca monetaria anual em combustivel (PM) é dada pela equagéo 4.4:

PM = ARC Xt X Cypic
PM =3,2 x 1008 x 0,55788 = 1.799, 18 €

- A reducdo no consumo anual de agua em relagdo a situacéo inicial é obtida pela equagdo
4.5:

ARag= (M, — Mygcomp) X t
AR4g = (551,6-162) x1008 = 392716,8 kg
- O custo unitério da dgua associado a custos de bombagem é cerca de 0,00065 €/kg
Desse modo, a poupanga monetéria anual em agua (PM) é dada pela equagéo 4.6:

PM = ARag X Cynpit,ag
PM = 392716,8 kg x 0,00065€/kg = 255,27 €

Assim, a poupanca monetaria anual em combustivel e 4gua totaliza:

PM = 1.799,18 + 255,27 = 2.054,45 €

Anexo A.5 — Determinacdo do caudal de combustivel, com a implementacéo da
medida 2

A medida 2 corresponde a instalagdo um economizador para pré-aquecer a dgua

de alimentacéo, usando calor sensivel dos gases de combustéo.

Inicialmente apresentam-se 0s calculos relativos a instalagdo apenas do
economizador e em segundo lugar a combinagdo desta medida e da medida anterior, do

reaproveitamento dos condensados.
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Comecou-se por efetuar um balango de massa e energia ao economizador

(equagdo 4.7), admitindo, seria aquecida de 25°C (Tg4,in) Para 50°C (Tgg o)

Mgy X CPag X (Tag,out - Tag,in) =—my X CPyg X (Tg,out - Tg,in)
551,6 X 4,18 X (50 — 25) = —668,1 X 1,00 X (T oye — 238,5)
Assim, a temperatura dos gases de combustao a saida do economizador (T oy,) €:

Ty out = 152,2 °C

Recalculando a eficiéncia térmica da caldeira, pelo método das perdas, alterando

a temperatura dos gases de combustdo obtém-se:

%mn =100— (516 + 1,00+ 7,3); %n = 865%

Como anteriormente, verificou-se o impacto do fornecimento da agua de

alimentacédo a 50 °C no consumo de combustivel.

Determinou-se a energia associada a agua de alimentagéo, Q-

Qag =Mgg X CPgg X (Tag - T);
551,6

=———X 4,18 X -25)=1
29 = 3600 ,18 x (50 - 25) 6,0 kW

Como anteriormente no anexo A.3 determinou-se o caudal de combustivel, através

da equacéo 2.21:

_ 424,4-16,0
"~ 0,865 x 43890

mc

m. = 0,0108 kg/s = 389kg/h
Posteriormente determinou-se:
- A reducgdo no consumo anual de combustivel em relagdo a situacéo
inicial:
ARc =42,1-38,9=3,2kg/h
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- A poupanga monetéaria anual em combustivel (PM):
PM =0,7 x 1008 x 0,55788 = 1.799,18 €

Em seguida apresentam-se os célculos da combinacdo da medida 1 e 2:

reaproveitamento dos condensados e instalacdo do economizador.

Como primeira iteracdo efetuou-se um balangco de massa e energia ao

economizador, admitindo, que a agua seria aquecida de 78 °C (T4 ;) para 90°C (T g oue):

Mag X CPayg X (Tag,out - Tag,in) =-—my X CPy X (Tg,out - Tg,in)

551,6 X 4,18 X (90 — 78) = —668,1 X 1,00 X (Ty0ut — 238,5)

Ty oue = 197,1°C

Recalculando a eficiéncia térmica da caldeira, pelo método das perdas, alterando

a temperatura dos gases de combustdo obtém-se:

%n=100— (699+122+73); %n = 845%

Tal como anteriormente realizou-se a verificacdo do impacto do uso de agua de

alimentacédo a 90 °C no consumo de combustivel.

Determinou-se a energia associada a agua de alimentagao, Q-

Qag =Mgg X CPgg X (Tag - T);
551,6

=—-X X - =
%9 = 3200 4,18 (90 - 25) = 41,6 kW
Através da equacdo 2.21 determinou-se o caudal de combustivel:

4244416
"~ 0,845 x 43890

me

m. = 0,0103 kg/s = 37,1kg/h
Por fim determinou-se:

- A reducéo no consumo anual de combustivel em relacéo a situacéo inicial:
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ARc =42,1-37,1=5,0kg/h
- A poupanca monetaria anual em combustivel (PM):
PM =5,0x 1008 x 0,55788 = 2.811,72 €
Assim, a poupanca monetaria anual em combustivel e agua totaliza:

PM = 2.811,72 + 255,27 = 3.066,99 €

Como segunda iteracdo admitiu-se, que a agua de alimentacdo fosse fornecida a

caldeira a 95°C (Tg,0y¢)- Assim, a temperatura dos gases de combustéo é dada por:

Mg X CPag X (Tag,out - Tag,in) =—my X Chyg X (Tg,out - Tg,in)
551,6 X 4,18 x (95 — 78) = —668,1 X 1,00 X (Tg,0ut — 238,5)
Tyoue = 179,8°C

Recalculando a eficiéncia térmica da caldeira, pelo método das perdas, alterando

a temperatura dos gases de combustao obtém-se:

%n =100 — (629 +1,14+7,3); %n = 853 %

Procedeu-se a verificacdo do impacto do uso de agua de alimentacdo a 95 °C no

consumo de combustivel.

Determinou-se a energia associada a agua de alimentagéo, Q-

Qag =Mgg X CPgg X (Tag - T);
_ 551,6
Cag = 3600

X 4,18 x (95- 25) = 44,8 kW
Através da equacdo 2.21 determinou-se o caudal de combustivel:

4244448
" 0,853 x 43890

me

m. = 0,0101 kg/s = 36,4kg/h
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Por fim determinou-se:
- A reducdo no consumo anual de combustivel em relacéo a situacéo inicial:

ARc =42,1-36,4=5,7 kg/h

- A poupanca monetaria anual em combustivel (PM):
PM =5,7 % 1008 x 0,55788 = 3.205,36 €
Assim, a poupanca monetaria anual em combustivel e agua totaliza:

PM = 3.205,36 + 255,27 = 3.460,63 €

Anexo A.6 — Excesso de ar

Em seguida apresenta-se o exemplo de célculo, para a determinacdo da %03,

%CO02, %N2 nos gases de combustdo, se otimizar o excesso de ar para 20%.

Os valores obtidos referentes a reacdo completa e estequiométrica serdo 0s
mesmos. Apenas se irdo determinar os novos coeficientes da reacdo completa com

excesso de ar.

C22H2g + N0 x (1+E) x (O2 + 3,76 N2) 2 n1 H20 + n2 CO2+ n3 N2+ n4 O3

Balanco ao atomo de C:
22 =n2; n2 =22 mol

Balanco ao atomo de H:
28 =2nl1; nl=14 mol

Balango ao atomo de O:

2xn0 % (1+E) =nl+2n2+2n4; 2x29 x (1+E) =14 +2x 22 + 2n4
Com E = 0,20 - n4 = 5,8 mol
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Balanco ao atomo de N:
2 x 3,76 n0 x (1+E) =2n3; 2x3,76x29% (1+E) = 2n3; n3 = 109,04 (1+E) ;

n3 = 130,85 mol

>8 : % O base seca = 3,70%

1% 02 base seca = m ;

% O base seca =

n2+n3+ns’
2 22
% CO;, base seca = ——— x 100; % CO- base seca = ——— X 100;
n2+n3+n4 22+130,85+5,8
% CO3 base seca = 13,9%
3 130,85
% N base seca = ———— x 100; % N base seca =—————— x 100;
n2+n3+n4 22+4+130,85+5,8

% N2 base seca = 82,4%

Recorrendo, ao método das perdas obtém-se a nova eficiéncia térmica da caldeira

alterando a % CO», presente nos gases de combustéo, sendo cerca de 83,0%.

Procedeu-se da mesma forma que anteriormente, para determinar a composicao
dos gases de combustéo e eficiéncia térmica da caldeira, caso se otimizasse 0 excesso de

ar para 15%. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.4 no subcapitulo 4.2.3.

Para o caso da alteracdo do excesso de ar para 20% sem acumular as medidas

anteriores sabe-se que,
Qag =0KW, porque Ty, = T,
Pelo método das perdas a eficiéncia térmica é de

Logo, determina-se o caudal de combustivel, pela equagéo 2.21:

4244 -0
Me = 0,83 x 43890
m., = 0,01165kg/s = 419kg/h
Assim pode-se determinar:
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- A reducéo no consumo anual de combustivel em relacéo a situacéo inicial:
ARc =42,1-41,9=0,2 kg/h
- E a poupanga monetéria anual em combustivel (PM):
PM =0,2 x 1008 x 0,55788 = 112,47 €

Para o caso da alteracdo do excesso de ar para 15% sem acumular as medidas

anteriores sabe-se que,
O caudal de combustivel é dado por:

42440
Me = 0,833 x 43890

m.=0,0116 kg/s = 41,8kg/h
Assim pode-se determinar:
- A reducdo no consumo anual de combustivel em relacdo a situacdo inicial:
ARc =42,1-41,8=0,3kg/h
- E a poupanca monetéaria anual em combustivel (PM):
PM =0,3 x 1008 x 0,55788 = 168,70 €

Em seguida determinou-se o caudal de combustivel, para o caso da alteracdo do
excesso de ar para 20%, acumulando as medidas. Recorrendo a equacédo 2.21 e sabendo
que a eficiéncia térmica neste caso é de 85,5%:

_ 424,4—448
"~ 0,855 x 43890

mc

m. = 0,0101 kg/s = 36,4kg/h
Assim pode-se determinar:
- A reducdo no consumo anual de combustivel em relacéo a situacéo inicial:
ARc =42,1-36,4=5,7kg/h
- E a poupanca monetéaria anual em combustivel (PM):

PM =5,7 x 1008 x 0,55788 = 3.205,36 €
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Assim, a poupanca monetaria anual em combustivel e agua totaliza:

PM = 3.205,36 + 255,27 = 3.460,63 €

Em seguida determinou-se o caudal de combustivel, para o caso da alteracdo do
excesso de ar para 15%, acumulando as medidas. Recorrendo a equacéo 2.21 e sabendo
que a eficiéncia térmica neste caso é de 85,8%:

_ 424,4—448
"~ 0,858 x 43890

me

m. = 0,01008 kg/s = 36,3 kg/h
Assim pode-se determinar:
- A reducdo no consumo anual de combustivel em relacdo a situacdo inicial:
ARc =42,1-36,3=5,8kg/h
- E a poupanca monetéaria anual em combustivel (PM):
PM =5,8x 1008 x 0,55788 = 3.261,59 €
Assim, a poupanca monetaria anual em combustivel e agua totaliza:

PM = 3.261,59 + 255,27 = 3.516,86 €

Anexo A.7 — Determinacdo do caudal de combustivel, com a implementacéo da
medida 4

A medida 4 corresponde a do pré-aquecedor de ar de combustéo.

Em primeiro lugar apresentam-se os célculos, relativos a adoc¢éo desta medida de

forma isolada.

Admitiu-se que o ar de combustdo seria aquecido de 25°C, para 50°C e efetuou-se
um balango de massa e energia ao pré-aquecedor (equacdo 4.8), para determinar a

temperatura de saida dos gases de combustao (T} ,y,):

Mgy X CPqgr X (Tar,out - Tar,in) =-—my X CPy X (Tg,out - Tg,in)
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668,1 x 1,00 x (50 — 25) = —668,1 x 1,00 X (T, ot — 238,5)
Ty out =213,5°C

Com a temperatura dos gases de combustao determinou-se pelo método das perdas
a nova eficiéncia térmica, cerca de 85,0%. Assim tornou-se possivel calcular o novo

caudal de combustivel, pela equagdo 2.21:

4244 -0
~ 0,85 x 43890

me
m.=0,0114kg/s = 41,0kg/h
Portanto pode-se determinar:
- A reducdo no consumo anual de combustivel em relacdo a situacgdo inicial:
ARc =42,1-41,0=1,1kg/h

- E a poupanca monetéaria anual em combustivel (PM):

PM =1,1x1008 x 0,55788 = 618,57 €

Em seguida apresentam-se os exemplos de célculos, relativos & combinag&o das 4
medidas propostas. Efetuou-se um balanco de massa e energia ao pré-aquecedor (equagédo
4.8), para determinar a temperatura de saida do ar de combustdo, para a situacdo de
excesso de ar igual a 15%. Isto admitindo, que os gases serdo arrefecidos de 179,8°C, para
160°C.

Mgy X CPqr X (Tar,out - Tar,in) = —my X Chy X (Tg,out - Tg,in)
668,1 X 1,00 X (Tgayoue — 25) = —668,1 x 1,00 x (160 — 179,8)
Tor out = 44,80 °C

Com a temperatura dos gases de combustdo e do ar determinou-se pelo método
das perdas a nova eficiéncia térmica, cerca de 86,7%. Assim tornou-se possivel calcular

0 novo caudal de combustivel, pela equacdo 2.21.
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Em que,

4244448
0,867 x 43890

me

m, = 0,00997 kg/s = 359kg/h
Assim pode-se determinar:
- A reduc¢do no consumo anual de combustivel em relagdo a situag&o inicial:
ARc =42,1-359=6,2kg/h
- E a poupanga monetéaria anual em combustivel (PM):
PM =6,2 x 1008 x 0,55788 = 3.486,53 €
Assim, a poupanca monetaria anual em combustivel e agua totaliza:

PM = 3.486,53 + 255,27 = 3.741,80 €

Anexo A.8 — Determinacdo do caudal de combustivel, com a implementacéo da
medida 5

A medida 5 corresponde a alteracdo do combustivel para géas natural. Em seguida
apresentam-se os exemplos de célculos, relativos a determinacdo do caudal de

combustivel e respetiva poupanca anual monetaria, com adocao desta medida.

O caudal de combustivel é determinado, através da equacgdo 2.21, fixando as
variaveis Q, (424,4 kW) e eficiéncia térmica, n (82,6%). Igualmente, Q,4 = 0 KW, porque
T,g = T,. Logo a Unica variavel é o P.C.I do gas natural, sendo cerca de 10,76

kKWh/m3[13].
Sabendo que massa volimica do gés natural = 0,8019 kg/m?®

Entdo,

3600 k]x 1
1kWh 0,8019

kWh
P.C.I=1076 “"% x o = 48305 k/kg

m3

Retomando a equacéo 2.21 para determinar o caudal combustivel,
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. 4244-0
0,826 x 48305

me
m. = 0,0106 kg/s = 38,2kg/h
Assim pode-se determinar:
- A poupanca monetaria anual em combustivel (PM):

A quantidade de gas natural consumida anualmente em m? sera:

1
0,8019

38,2 x 1008 x = 48018 m?

O tarifario, que vigora entre 1 de julho de 2018 e 30 de junho de 2019 para
regime de baixa presséo (0,5-4 bar): 0,040077 €/kWh [14].

Assim,
PM = (42,1 x 1008 x 0,55788) — (48018 x 10,76 x 0,040077)
PM =2.96791€
Anexo A.9 — Caracterizacdo do reservatorio de 4gua e de recolha de condensados
Para a caracterizar o reservatério de agua e de recolha de condensados sera
necessario determinar a sua capacidade.

Sabe-se que o caudal diario de &gua é de 551,6 kg/h e que a caldeira funciona 4

horas por dia, assim a capacidade minima do reservatdrio é dada pela equacgéo 5.1:

Vik = myg X 4 xp —_
ag

A pag 78oc Toi determinada através da consulta do volume especifico da agua a

78°C nas tabelas de vapor de agua:

_ 1 _ 1 _ 3
Pag 78°c = m i Pag 78°c = To27 B3’ Pag 78°c = 973,7 kg/m
Logo,
Vg = 551,6 X 4 X
th 973,7
Vtk == 2,27 m3
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Anexo A.10 — Determinacéo das emissdes de dioxido de carbono

As emissdes de COz (E¢o,) sdo obtidas, através da equagdo 6.1 apresentada no

capitulo 6. Em seguida apresenta-se um exemplo de calculo para o caso da implementacéo

da medida 1, de forma isolada.

Eco, = M X t X P.C.I X FE

F. o 389X1008x43890x77,3
oz — 1,0 E6

ECOZ - 1,33 E5 kgCOZe = 133 tOnCOZe

A redugdo percentual das emissdes de CO2 (ARg), em relagdo a situacéo inicial e

determinada da seguinte forma:

1,33E5 ) _
AR = (1- m) x 100; AR = 7,60%

Anexo A.11 — Calculos auxiliares para analise econdmica

Os gastos atuais anuais com o combustivel podem ser determinados da seguinte

forma:

Uma vez que o caudal de combustivel € de 42,1 kg/h entdo o consumo total anual

de combustivel é dado por:
42,1 kg/h x1008 h = 42436,8 kg
Sabe-se que o custo do combustivel € de 0,55788 €/kg, o que totaliza anualmente:

42436,8 kg x 0,55788 €/kg = 23.674,64 €

Quanto aos gastos atuais anuais da agua:

Sabe-se que, o caudal de agua ¢ de 551,6 kg/h entdo o consumo total anual de agua

é dado por:
551,6 kg/h x1008 h = 556012,8 kg.
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Sabe-se que o custo da bombagem da agua é de 0,00065 €/kg, o que totaliza

anualmente:
556012,8 kg x 0,00065 €/kg = 361,41 €

Os gastos anuais em agua e combustivel ascendem aos 24.036,05 €.
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Anexo B — Tabelas de dados

Na figura B.1 apresenta-se a ficha de especificacdo comercial do combustivel fuel6leo

N°4 BTE [8].
Y ~ FEC-018.PT
: FICHA DE ESPECIFICACAO COMERCIAL
@ galp energia Revisdo 04
FUELOLEO N.° 4 BTE
Pag. 1de 1l
DESCRICAO:

Combustivel liquido, para instalagdes de queima.

Satisfaz os requisitos do Decreto-Lei n® 89/2008, de 30 de Maio, com as alteragdes introduzidas
pelo Decreto-Lei n.°© 142/2010, de 31 de Dezembro.

COMPOSICAO:

Combinagdo complexa de hidrocarbonetos produzidos pela destilagdo do petréleo bruto.

E constituido predominantemente por hidrocarbonetos com cadeias de atomos de carbono
de Co até Css.

Pode conter aditivos.

DESIGNAGAO LIMITES UNIDADES METODOS ANALISE *

Massa Volumica @ 15°C A relatar kg/m3 EN ISO 3675; EN ISO 12185;
ASTM D 1298

Viscosidade @ 100°C Max. 17 mm?2/s EN ISO 3104; ASTM D 445
Ponto de Inflamacgao Min. 60 oC EN ISO 2719; ASTM D 93
Teor de If\gua Max. 0,8 % (v/v) ISO 3733; ASTM D 95
Sedimento Total Max. 0,20 % (m/m) ISO 10307-1
Teor de Enxofre Max. 1,0 % (m/m) EN ISO 8754; ASTM D 2622
Teor de Cinzas Max. 0,15 % (m/m) EN ISO 6245; ASTM D 482
OBSERVACOES:

! Todos os métodos de ensaio sdo efectuados nos Laboratérios da Petrogal, acreditados pelo Instituto
Portugués da Qualidade, segundo a norma NP EN IEC 17025.

Figura B. 1 - Ficha de especificagdo comercial do combustivel fueléleo N°4 BTE [8].
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