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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o dimensionamento e analise de desempenho de um
sistema de recuperacgdo/reaproveitamento de vapor flash gerado por uma fabrica de
farinha e gordura. A grande demanda de racdo de origem animal no Brasil provocou
uma grande necessidade de se buscar processos mais eficientes e com menor
custo, uma vez que a racao de origem animal se torna cada vez mais uma matéria
prima atrativa para a producao de racdes, em substituicdo a materiais primas como
soja e milho. Sendo o vapor a principal fonte de calor para os processos da fabrica
de farinha e gordura, a utilizacdo mais eficiente do mesmo torna o processo mais
competitivo e eficiente.

Inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica com os principais conceitos
envolvidos no uso, distribuicdo e consumo do vapor, procurando conhecer seus
componentes e as oportunidades de economia de energia, e consequente reducao
de custo. Foram definidos os objetivos especificos do trabalho e iniciado o estudo na
aplicacéo.

A formacéo do vapor flash se da no momento em que o condensado a alta presséo
e temperatura € submetido a uma grande de queda de pressao, geralmente ocorrido
em purgadores, tendo o condensado uma grande quantidade de energia, 0 mesmo
ndo se consegue manter em estado liquido quando sua pressdo € reduzida,
formando o vapor conhecido como vapor flash.

Conhecendo as informacdes do processo através das medicdes de consumo de
vapor da fabrica durante 5 meses, foi possivel calcular-se a quantidade de vapor
flash aproveitdvel no sistema. Sendo entdo dimensionados o0s componentes,
estimados custos de instalacdo e avaliada a viabilidade econdmica do projeto
baseado nos ganhos estimados, onde com VPL positivo, 0 projeto foi aprovado e
realizada as instalagdes dos equipamentos.

Os equipamentos foram instalados na fabrica possibiltando a avaliagcdo das
dificuldades e ajustes necessarios no sistema. Possibilitando também as medicbes
de temperatura e vazao de 4gua, obtendo os valores reais de vapor reaproveitado e
sendo possivel a comparacdo com os calculos de projeto (tedricos). O resultado da
comparacao apresentou diferenca entre o aproveitamento de vapor flash previsto e o
resultado mensurado de apenas 3%, mostrando a confiabilidade dos célculos
teoricos.

Palavras-chave: Vapor flash, recuperacédo de condensado, aquecimento de agua.



ABSTRACT:

This objective of the work is the project and performance analysis of a recovery
system / flash steam generated by meat meal factory . The great demand for animal
feed in Brazil caused a great need to look for more efficient processes and less
costly, since the food of animal origin becomes an increasingly attractive press
material for the production of feed in place the raw materials such as soybeans and
corn. Since the main source of steam heat to the processes of meat meal factory, the
efficient use of it makes it more competitive and efficient process.

Initially there was a literature review with key concepts involved in the use,
distribution and steam consumption, seeking to know its components and the energy
savings opportunities, and consequent cost reduction. The specific objectives were
defined and initiated the study in the application.

The formation of flash steam at the time of the condensate at high pressure and
temperature is subjected to a large pressure drop, usually held in traps, with the
condensate a large amount of energy, even if they can not maintain state fluid when
its pressure is reduced, forming steam known as flash steam.

Knowing the process information through the steam consumption of the plant
measurements for 5 months was possible to calculate the amount of usable flash
vapor in the system. And then sized components, estimated installation costs and
evaluate the economic viability of the project based on earnings estimates, where
with positive VPL, the project was approved and carried the equipment of facilities.

The equipment was installed at the factory enabling the assessment of the difficulties
and adjustments required in the system. Also enabling temperature measurements
and water flow, getting the real values of recycled steam and being possible to
compare with the design calculations (theoretical). The result of the comparison
showed a difference between the predicted flash steam recovery and the measured
result of only 3%, showing the reliability of theoretical calculations.
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1 - Introducao

O aumento do consumo de alimentos de origem animal nos paises em
desenvolvimento gerou, consequentemente, um aumento na demanda de ragdes, a
evolucéo da producéo pode ser vista no Figura 01. Estima-se que em 2013 o Brasil
produziu cerca de 63 milhdes de toneladas (SINDIRACOES, 2013), demandando um
grande volume de matérias primas, principalmente gréos, existindo poucas
alternativas para ingredientes como milho e soja. Considerada como uma alternativa
economicamente viavel e com vantagens nutricionais, a farinha e origem animal se

apresenta como a principal delas. (BELLAVER, 2002)
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Figura 01— Producéo de racdo no Brasil.
Fonte: TORTUGA (2011).

A farinha de origem animal é fabricada em fabricas de farinha e gordura
(FFG), comumente conhecidas como graxarias. AsS mesmas aproveitam O0s
subprodutos gerados nos abates de aves, bovinos e suinos para a fabricacdo de
matéria prima para racdo animal. (FERROLI, 1999)

Na industria avicola, a racdo representa a maior parte do custo de
producao, sendo que a utilizacdo de racéo de origem animal aumenta a lucratividade
das industrias uma vez que permite a producdo de ragbes com um custo mais
adequado. (SILVA, 2009)

Neste contexto, a busca por processos mais eficientes e rapidos de
fabricacdo sdo muito importantes para o aumento da competitividade. Como grande

parte do processo de producdo de farinha de carne é realizado por aquecimento,



sendo o vapor a principal fonte de calor, a busca pela redugéo do seu consumo, a
melhoria da eficiéncia em seu uso e seu reaproveitamento tornam-se fatores
importantes na reducdo do custo de producéao.

O trabalho ira focar os detalhes técnicos relativos ao dimensionamento e
analise de desempenho de um sistema de reaproveitamento de vapor flash que
utiliza o condensado reevaporado, conhecido como vapor flash, para o aquecimento

de agua para higienizacdo, com objetivo de reducdo do consumo de vapor.
2 - Objetivos

2.1 - Objetivo geral

Dimensionar e analisar o desempenho de um sistema de recuperacao de

vapor flash para aquecimento de agua em uma fébrica de farinha de carne.

2.2 - Objetivos especificos

Dimensionar um sistema de recuperacdo de vapor flash, aproveitando o
condensado proveniente do processamento de farinha de carne para aquecimento

de agua;

Analisar o desempenho através de medicdes das temperaturas de entrada e
saida de &gua do trocador de calor para determina¢do da quantidade real de vapor

reaproveitado em comparacao com os resultados esperados no dimensionamento.

Analisar financeiramente a viabilidade do projeto através do calculo do VPL

3 — Referencial teoérico

3.1 - Uso industrial do vapor

O vapor é muito importante para diversas aplicacbes e processos na
industria. Quando se necessita de aquecimento, 0 mesmo apresenta-se como uma
ferramenta muito importante uma vez que possui caracteristicas muito importantes

como matéria prima para geracao de calor, pois a agua possui relativa facilidade de
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controle de pressédo e temperatura através do uso de vélvulas, possui grande
guantidade de energia por unidade de massa e volume e, ao retornar ao seu estado
liquido, cede sua energia ao meio em contato, além da facilidade de transporte e de
percorrer longas distancias entre a utilizacao e a geracao. (SARCO, 2014a) (B1ZZO,
2003).

3.2 - Formacao de Condensado

O vapor ao entrar em contato com a superficie de tubulacdes e dos
equipamentos cede parte de seu calor latente, passando pelo processo de
condensacao, em funcéao da diferenca de temperatura. O condensado, inicialmente
encontra-se na mesma temperatura do vapor, porém nao com a mesma quantidade
de calor. Desta maneira, a presenca de condensado em muitas aplicacdes reduz a
eficiéncia da troca térmica, uma vez que assume temperaturas menores reduzindo o
fluxo de calor, sendo necesséria sua eliminagcdo do sistema, sendo utilizados

normalmente purgadores para esta funcdo. (SARCO, 2014a)

3.3 - Purgadores

O condensado deve ser eliminado do processo com objetivo de diminuir os
tempos de aquecimento. Desta maneira as valvulas automéaticas ou purgadores sdo
normalmente utilizados visando garantir a descarga do condensado sem a perda de
vapor. Segundo SARCO (2014a) os purgadores sao divididos em quatro grupos, 0s

quais serdo resumidamente descritos abaixo:

PURGADORES TERMOSTATICOS: Este tipo identifica e diferencia vapor e
condensado através da diferenca de temperatura, sensibilizado por um elemento
termostatico. Para ser eliminado, o condensado deve atingir uma temperatura abaixo
da temperatura de saturacdo. Os purgadores termostaticos podem ser:

- de presséao balanceada

- de expansao liquida

- bimetalicos

PURGADORES MECANICOS: Operam em funcdo da diferenca de

densidade entre vapor e condensado. Essa diferenca faz atuar um elemento que se
movimenta num determinado sentido, atuando sobre o orificio de descarga. Podem
ser:

- de boia livre

- de bdia e alavanca
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- de balde aberto
- de balde invertido

PURGADORES TERMODINAMICOS: A abertura se da pela diferenca de
velocidade entre vapor e condensado. Essa acao ocorre num disco que bloqueia a
passagem com a alta velocidade do reevaporado e abre com a baixa velocidade do
condensado.

OUTROS TIPOS: Sédo aqueles que néo se classificam em nenhuma das
categorias anteriores. Podem ser:
-tipo labirinto
- tipo impulso.

3.4 - O vapor reevaporado ou vapor Flash

O vapor flash ou vapor reevaporado € o nome designado para o vapor
formado do condensado de alta pressao e alta temperatura quando o mesmo sofre
uma grande queda de pressdo como na saida de purgadores, conforme pode ser
visto na Figura 02. Vapor flash possui as mesmas caracteristicas do vapor normal
gue é chamado de vapor "vivo" onde a diferenca na denominacdo € somente uma

maneira conveniente usado para explicar como o vapor € formado, porém tem o

mesmo potencial de fornecer calor (SARCO, 2014b).

Evaporacdo Flash Durante a Descarga do Condensado

Copynght TLV CO. LTD

Figura 02— Formacao de vapor Flash na passagem pelo purgador.
Fonte: http://www.tlv.com/global/BR/steam-theory/flash-steam.html

O condensado de alta temperatura contém grande quantidade de energia
qgue ndo consegue se manter no estado liquido sob uma pressdo menor, pois ha
mais energia que 0 necessario para manter agua saturada a baixa pressdo. Assim


http://www.tlv.com/global/BR/steam-theory/flash-steam.html
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uma parte da energia em excesso gera uma % do condensado a tornar-se vapor
flash. (TLV, 2014)

Como exemplo, o ponto de saturacdo da agua é 100°C a pressao
atmosférica, mas de 184°C a 11 kgf/cm2 (absoluta), entdo quando o condensado
mantido a alta presséo e 184°C é liberado para a atmosfera, o condensado possui
muita energia (entalpia) para se manter totalmente liquido, por consequencia uma
parte do mesmo evapora levando a queda da temperatura do condensado até a

temperatura de saturacdo, esse fenbmeno € conhecido como evaporacéo flash.

3.5 - Tanque de reevaporacao

Segundo SARCO (2014a), o} primeiro passo para a
recuperacao/reaproveitamento eficiente do vapor flash € realizar a separacdo do
mesmo ao condensado. Como alternativa para isso recomenda-se a utilizacdo de
um tanque de reevaporacao. O tanque de reevaporacdo pode ser visto na Figura 03
e seu esquema de funcionamento na Figura 04. Este provoca uma grande queda de
velocidade, devido ao seu diametro, realizando a separacdo, onde o condensado é

drenado na parte inferior e o vapor flash é extraido na parte superior.

SAIPA PO VAPOR ' CONEXAD PARA

PE RE B VARORACAC Toamr o = =« VALVULA DE
SEGURANGA

ALTURA

(veR TAB.6) & \
> CONEXAD
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TTAS TAW AT

SAIPA DO
" CONDENSAPO

Figura 03— Desenho esquematico de um tanque de condensado.
Fonte: Sarco, 2014b.
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Figura 04 — Desenho esquematico da separacéo entre o vapor flash e o condensado em um
tanque de evaporacdao.
Fonte: Sarco, 2014a.

3.6 - Trocadores de calor

Os trocadores de calor possuem a funcdo de aquecer ou resfriar fluidos
através da troca térmica entre fluidos de diferentes temperaturas. Aplicacdes tipicas
sdo o aquecimento e resfriamento de ambientes, centrais de &agua quente,
recuperacdo de energia térmica. (SARCO, 2014d)

Para FMSA (2014) os trocadores de calor se dividem conforme a Figura 05,
porém devido ao projeto abordar a instalacdo de um trocador de placas, somente

esta classificacao sera detalhada.
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CLASSIFIACAO DOS
TROCADORES DE CALOR

DE ACORDO A DE ACORDO A
PROCCESOS TIPO DE
DE TRANSFERENCIA CONSTRUGCAO

CONTATO INDIRETO CONTATO DIRETO TUBULAR
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- J - J
~
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J

Figura 05 - Classificagéo dos trocadores de calor
Fonte: Adaptado de FMSA, 2014.

3.6.1 - Trocador a placa

Segundo ALFA ENGENHARIA (2014) os trocadores de placas séo alternativas
mais modernas e compactas, aliadas a melhor eficiéncia energética se comparada
aos modelos de casco e tubo e tipo espiral. Seu funcionamento basico consiste em
uma série de placas finas, corrugadas e gaxetadas ou soldadas entre si. As placas
sdo posteriormente comprimidas por uma estrutura rigida para adequar seu fluxo e
arranjo de canais, assim um fluido circula pelos canais pares e o0 outro pelos canais
impares em direcdes opostas. As Figuras 06 e 07 demonstram uma vista explodida
de um projeto basico de um trocador a placa e de um trocador instalado,
respectivamente.

De acordo com APEMA (2014a) o projeto das placas dos trocadores cria uma
grande turbuléncia, tendo como resultado uma excelente transferéncia de calor,
mesmo a baixas velocidades dos fluidos, tendo como resultado uma alta eficiéncia

na troca térmica.
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Pino roscado

Tampa foa

Figura 06 — Vista explodida de um trocador de placas
Fonte: ALFA ENGENHARIA, 2014.

Figura 07— Trocador de calor de placas em uma instalacdo convencional
Fonte: APEMA, 2014b.

Segundo GUT (2003) a maior vantagem dos trocadores a placas se da em sua
versatilidade, flexibilidade, pouco espaco ocupado, facilidade de manutencéo,

limpeza, controle adequado de temperatura e alto rendimento térmico.

3.7 - Medidores de vazao para vapor

No mercado existem diversos medidores de vazao para uso em vapor, no
estudo realizado, as vazfes foram medidas através dos medidores existentes do tipo
Vortex. No Quadro 01 é apresentado um comparativo entre os principais tipos de

medidores de vazao.
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Quadro 01 — Comparacao entre medidores e vazéao.

1o B 185 L Deslocamento Ll

Exatidio +2~4% +0.2~0.5 % +1.0% +0.5% da +1~5% +0.5% da
do spam total da taxa Da taxa taxa do Spam total taxa
F'erde_l médio alta médio nenhum nenhum baixo
Pressao
Custo Inicial baixo médio alto alto alto muito alto
Gissi - alto meédio Meédio baixo baixo baixo
manutengio
Limpeza, lig Lig. Limpo, Lig. sujo lig. limpo, sujo
. . ! Limpezalig  Liguido limpo, viscoso, sujo S i L ! !
Aplicagao sujo;. alguns . . viscoso e  viscoso e alguns
ViSCoS0 sujo; condutor. e
chorume chorume chorume
chorume
tamanho do
tubo & 10~30 nenhum 10a 20 5 5a 30 nenhum
montante
EfBIttEI- da alto alto médio nenhum nenhum nenhum
Viscosidade
Rangeabilidade d4ai 10a1 10a1 40a1 20a1 10a1

Fonte: BOJORGE, 2014.

3.7.1 - Medidor de vazao tipo Vortex

Os medidores do tipo Vortex utilizam o principio de formacdo de vortices
causados por uma restricdo introduzida no duto, sendo a frequencia do vértice
proporcional ao fluxo médio, e desta forma, ao fluxo volumétrico. Os vortices causam
variacfes de pressdo que sdo transmitidos por orificios introduzidos nas laterais,
onde sensores capacitivos detectam os pulsos de pressao e convertem em pulsos
elétricos. (BOJORGE, 2014).

A Figura 08 representa o principio de funcionamento do medidor de vazao do

tipo Vortex e a Figura 09 apresenta uma imagem do medidor.

Zona ce Aza j
Velocxdads

/ g8
> §3
- o3

/ 4

o Freousncia o
Virtces /,'

Figura 08 — Formacéao de vértices no medidor de vazédo do tipo Vortex.
Fonte: BOJORGE, 2014.



17

Figura 09 — Medidor de vazéo do tipo Vortex.
Fonte: BOJORGE, 2014.

4 — Metodologia

Qualquer sistema que utilize vapor e tenha como um dos objetivos a
maxima eficiéncia e aproveitamento deve separar o vapor flash do condensado e
utiliza-lo em aplicacbes de baixa pressdo. Como a diferenca basica entre o vapor
vivo e o reevaporado se d& na sua formacdo, cada quilograma de vapor recuperado
(flash) é um quilograma que ndo seré necessario produzir na caldeira, além de ser
um quilograma de vapor nao descartado para a atmosfera. Assim, representa uma
qguantidade significativa de economia de energia util, oferecendo uma oportunidade
para aumentar a eficiéncia do sistema. A recuperacao do flash se justifica tanto por
questdes econdmicas quanto ambientais. (SARCO, 2014c).

Este trabalho visou utilizar o vapor flash, que era descartado para
atmosfera, para o aquecimento da agua em um trocador de calor de placas. As
Figuras 10 e 11 representam a situacdo anterior e posterior, respectivamente, a
instalacéo do sistema de recuperacéo de vapor flash.
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Figura 10 — Desenho esquematico do sistema de distribui¢cdo, consumo, formacgéo e
bombeamento de condensado na FFG antes da modificacéo
Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 11 — Desenho esquematico do sistema de distribui¢do, consumo, formacgéo e

bombeamento de condensado na FFG apds da modificagéo

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Conforme pode ser visto na Figura 10 (situacdo atual) o vapor vivo é gerado
na caldeira (1) e destinado para a FFG onde os equipamentos como digestores,
tanques de aquecimento, centrifugas, etc. (2) consomem 0 vapor para aguecimento
indireto. O tanque de condensado (3) recebe o condensado proveninente dos
purgadores juntamente com o vapor flash gerado, o tanque possui uma abertura
para atmosfera, onde o vapor flash é descartado. A bomba de condensado (4) envia
o condensado para a caldeira novamente para reutilizacdo do mesmo para
aguecimento da agua de alimentacdo. Na situacdo proposta Figura 11, o sistema
recebe dois componentes principais adicionais, o tanque de reevaporacéo (5) cujo
objetivo é realizar a separacdo entre o condensado e o vapor flash. Apos a
separacao, o vapor flash é direcionado ao trocador de calor de placas (6) para
realizar o aquecimento da agua fria.

A caixa de 4gua fria (7) destina a dgua até o trocador de calor, onde a
mesma € aquecida e por gravidade é destinada a caixa de armazenamento de agua

guente (8) que destina a agua aquecida para 0s pontos de consumo.

4.1 - Determinacao do volume de vapor flash

Segundo DIRECCAO GERAL DE ENERGIA (1986) para a utilizacdo do
vapor flash, inicialmente é importante conhecer o volume de vapor que pode ser
recuperado. Séo citados 3 métodos de determinacédo da quantidade de vapor flash
contido no condensado. Para este trabalho serd considerado o primeiro método
citado, pois de acordo com SARCO (2014c), SARCO (2014a) e DIRECCAO GERAL
DE ENERGIA (1986), utilizam a mesma base de formulas e célculos para
determinacao.

Este método se baseia na determinacdo do calor sensivel excedente no
momento da reducdo da pressdo causada pela passagem pelo purgador, este calor
transforma o condensado em vapor reevaporado.

Para determinacao da taxa de reevaporacdo pode ser utilizada a Equacéo
1. (SPIRAX, 2014)
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TR = (Csa — Csg) * 100
Cis

Onde:

TR — Taxa de reevaporacao (%)
CSA — Calor Sensivel Alta pressédo (kcal/kg)
CSB - Calor sensivel a baixa pressao (kcal/kg)

CLB — Calor latente a baixa pressao (kcal/kg)

Através da Equacdo 1 é possivel determinar a taxa de reevaporacao
obtendo-se assim o taxa tedrica de vapor que pode ser reaproveitado no sistema.

4.2 - Selecao de tanques de reevaporacao

Para a realizacdo do dimensionamento de tanques segundo
recomendacdes de DIRECCAO GERAL DE ENERGIA (1986), inicialmente, deve-se
determinar o diametro do tanque, porém deve-se evitar o arraste de condensado
pelo vapor de reevaporacdo durante a descompressdo. Para isso a velocidade
dentro do tanque ndo deve exceder 3 m/s. Através destas premissas, conhecendo
as informagbes do sistema, deve-se calcular o caudal volumétrico de vapor,
respeitando o limite de velocidade estabelecido e obter a secdo minima interna do
tanque e através do uso de tabelas padronizadas determinar seu diametro e modelo

comercial.

4.3 - Selecao de trocadores de calor

O dimensionamento 6timo e a selecdo de trocadores de calor de placas sao
normalmente realizados para modelos/configuracdes especificos, sendo
normalmente utilizados métodos simplificados, que podem comprometer o correto
dimensionamento. Métodos mais precisos de selecdo e dimensionamento Sao
propriedade de fabricantes dos equipamentos, onde os quais dimensionam a melhor
solucéo para cada configuracao/aplicacdo. (GUT, 2003) (ESSEL, 2014).

O trocador de calor para a aplicacéo de reaproveitamento de vapor flash foi

selecionado juntamente com os fornecedores dos equipamentos.
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5 - Resultados e discussdes

5.1 - Medicdo do consumo de vapor
Utilizando o medidor de vazdo do tipo Vortex, foram verificados durante
cinco meses 0s consumos medios diarios de vapor da FFG, sendo calculado o

consumo médio mensal, apresentado no Quadro 02.

Quadro 02— Consumo meédio de vapor na FFG.

2014
JAN | FEV |MAR [ ABR | MAI | MEDIA

CONSUMO MEDIO

242 | 241 | 240 | 2535 | 277 | 250,7
(TON/DIA)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Considerando que todo vapor utilizado na FFG se torna condensado, que o
condensado formado no decorrer da tubulagdo que conduz o vapor até a FFG
também é coletado e destinado ao tanque de condensado e que as perdas por
vazamentos podem ser consideradas despreziveis, serdo adotados os resultados da

Quadro 02 como base para determinacéao do volume de vapor flash gerado.

5.2 — Calculo do volume de vapor flash

Para o célculo do volume de vapor flash foi utilizada a Equacédo 1, onde o
sistema trabalha com a presséo absoluta de 5 Kgf/cm2 (ABS) e com temperatura de
151,10 °C, sua entalpia (calor sensivel) de agua saturada é 152,10 Kcal/kg.

Apbs a passagem pelo purgador a pressédo do condensado é de 1,5 Kgf/cm?
(ABS) com uma temperatura de 110,8 °C e entalpia de 110,90 Kcal/kg. A pressao de
1,5 Kgf/cm2 (ABS) foi definida visando superar a perda de carga no trocador de
calor.

Assim:

- Calor Sensivel (Csa) 5 Kgf/lcm2 = 152,10 Kcal/kg

- Calor Sensivel (Css) a 1,5 Kgf/cm2 = 110,9 Kcal/kg

- Excesso (Csa-Csg) = 41,2 Kcall/kg
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- Calor latente (CwB) 1,5 Kgf/lcm? = 531,9 Kcal/kg
-Proporcao de vapor reevaporado = 41,2/531,9 = 0,077(7,77%).

Segundo DIRECCAO GERAL DE ENERGIA (1986), deve ser levado em
consideracdo que estes calculos se baseiam em aplicacdes onde o condensado €
drenado no momento de sua formacao, pois caso nao ocorra, parte do calor sensivel
do condensado sera cedido ao processo. Considerando que praticamente todos 0s
purgadores envolvidos no processo possuem sua purga no momento da formacéo
do condensado, o célculo sera adotado sem consideracao de perdas.

Ainda, de acordo com DIRECCAO GERAL DE ENERGIA (1986), apds o
calculo tedrico da formacdo de vapor flash, devem ser descontados 5% da
qguantidade de vapor reevaporado para compensacao das perdas por radiacdo nas
tubulagdes.

Considerando as perdas:

Proporcao de vapor reevaporado foi de 7,73% (7,77 x0,95)

Para um consumo médio de 250,7 ton/dia de vapor podemos determinar o

volume de vapor flash aproveitavel, conforme é apresentado no Quadro 03.

Quadro 03— Determinagédo do vapor flash aproveitavel

PERCENTUAL DE REEVAPORACAO: 7,73%
HORAS DE OPERACAO/CONSUMO DA FABRICA: 20 HORAS
JAN | FEV | MAR | ABR MAI |MEDIA

CONSUMO MEDIO (TON/DIA) 242 241 240 | 253,5 277 250,7

VAPOR FLASH APROVEITAVEL (TON/DIA) | 1871 | 1863 | 18,551 19,60 | 21,41 | 19,38

935,33 (931,47 |1 927,60 (979,78 | 1070,61 | 968,96

VAPOR FLASH APROVEITAVEL (KG/HORA)
Fonte: Producéo do proprio autor.

5.3 - Dimensionamento do tanque de reevaporacao

Considerando:

Pressao absoluta de trabalho do sistema 5 Kgf/cm? (ABS)
Presséo apos o purgador 1,5 Kgf/cm? (ABS)
Quantidade de vapor flash aproveitavel 968,96 kg/hora
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Sendo o volume especifico do vapor (V), a 1,5 kgf/cm?, igual a 1,18 m3/kg, o
caudal volumétrico sera:

1,18ms3/kg x 968,96 kg/h = 1143,37 m3/h = 0,318 m3/s

Como o tanque devera ser dimensionado para um escoamento de vapor a

velocidade de 3 m/s, calcula-se a se¢cdo minima interna do mesmo:

0,318 m3/s + 3 m/s = 0,106 m?

Assim, o reservatorio deve ser escolhido segundo o Quadro 04, com secao
imediatamente superior a calculada anteriormente, neste caso, considerando a area
de 0,106m?, o diametro do mesmo deve ter 380 mm. As especificacbes técnicas do

tanque comercial selecionado encontram-se no Anexo 1.

Quadro 04— Selecao tanque de reevaporacao.

(W Relacdo entre a secgdo interna do tanque de m:onclo ¢ 0 seu didmetro
Diimetro Area Didimetro Area Diéimetro Area
em mm m em mm m em mm m

JED 0n3 520 D212 660 0342
380 0118 530 0.221 680 0 83
400 0.126 540 0.229 700 0 38-1—
410 0132 550 0238 720 0 406
420 0133 560 0.248 740 0.430
— e — — -
430 0.145 570 0.255 760 0454
440 0152 | 580 0.284 . 780 k\ 0.478
450 0.159 ]. 500 0.274 800 l 0.502

Fonte: DIRECCAO GERAL DE ENERGIA (1986).

5.4 - Dimensionamento do trocador de calor para aplicagao

A selecdo e dimensionamento do trocador de calor para a aplicacdo de
recuperacdo de vapor flash foi realizado junto aos fabricantes através do

fornecimento das informagdes citadas a seguir:

Quantidade de vapor flash aproveitavel: 968,96 kg/h
Pressao do vapor (absoluta): 1,5 kgf/cm?

Temperatura do vapor: 110,8 °C
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Temperatura média da &4gua (fria): 22,5 °C
Temperatura da agua na saida o trocador: 45,0 °C
Vazéao média de agua: 25,00 m3/h

Pressdo média da agua: 3 kgf/cm?2

Através destes dados, do conhecimento da aplicacéo e da condigéo do local de
instalacdo do equipamento, foi realizado o dimensionamento e a cotacdo de seus
trocadores. As informacfes técnicas e econdmicas do equipamento selecionado,

estao contidas no Anexo 2.

5.5 — Instalag&o dos equipamentos

ApoOs a selecdo dos equipamentos e componentes do sistema, aprovacaodo
projeto, liberagdo do investimento e aquisicdo dos mesmos, iniciou-se 0 processo de
instalacdo dos equipamentos. Inicialmente com a determinagdo do espaco fisico a
ser ocupado pelo sistema, determinacédo do cronograma da obra e inicio dos testes e
operacéao do sistema.

O Quadro 5 representa cronograma de instalagéo e testes do sistema:

Quadro 05— Cronograma de instalacéo do sistema

Cronograma simplifcado
Etapa Descricéo Duragéo Periodo
1 Encaminhamento dg projeto para 30 dias
aprovacgao Junho
Encaminhamento dos .
2 . o 30 dias
equipamentos para aquisicdo Julho
3 Recebimento dos equipamentos 10 dias
e componentes Agosto
4 Preparacédo CIV.I| para instalagédo 12 dias
dos equipamentos Agosto
Instalacdo das tubula¢des
5 secundarias , suportes e 15 dias
piperacks Setembro
6 Instalacé@o dos tanques, trocador 15 dias
de calor Setembro
Interligacdo do sistema a rede de .
! condensado 5 dias Outubro
8 Inicio dos testes como sistema 5 dias Outubro
Colocacao do sistema para .
9 . 7 dias
funcionamento em plena carga Outubro
10 Medicdes de vazdo e > dias
temperatura do sistema Novembro

Fonte: Producéo do proprio autor.



25

Durantes os testes do sistema, foi possivel verificar alguns pontos
importantes a serem observados a fim de evitar problemas em relagdo ao
funcionamento do processo:

1 — Os purgadores devem estar funcionando em correto funcionamento,
pois uma presséo elevada na rede de condensado, considerando que no projeto a
rede de condensado dos equipamentos é interligada, provoca uma contra pressao
nos purgadores ndo permitindo o escoamento do condensado e causando a
‘inundagao” dos equipamentos com condensado

2 — Deve-se instalar o sistema contendo valvula de seguranca a fim de
proteger a seguranca dos operadores e do proprio equipamento, pois, caso algum
dos purgadores possibilite passagem de vapor com a pressao da rede o sistema po

3 — Configurar o sistema para que a temperatura de saida da agua do
trocador de calor fosse a temperatura esperada no projeto, uma vez que as valvulas
ndo controlam a vazado de vapor, a vazdo de vapor é constante porém a vazao e
pressdo da agua variam de acordo com o nivel da caixa dagua.

O Anexo 03 apresenta as imagens do sistema instalado com detalhes das

placas do modelo de trocador de calor e tanque de reevaporacéo.

5.6 - Andlise da quantidade de vapor reevaporado

Para analise e determinacdo da quantidade de vapor reevaporado apos a
instalacdo do sistema, e comparacdo com o resultado tedrico, foi necessaria a
determinacdo da energia necessaria (quantidade de calor) para o aguecimento da
agua gque passa pelo trocador. Sendo utilizada a Equacédo 02, conforme descrito
abaixo:

Q =m.c At

Onde:

¢ = calor especifico (kcal/kg.2C);
= calor sensivel cedido ou recebido (kcal);
m = vazdo massica (kg/h) ;

At = (t2— t1) — Variacdo de temperatura (2C).
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A quantidade de agua (vazdo) foi medida através de um hidrdmetro, com
coletas de informagfes de hora em hora. A temperatura dgua na entrada e na saida
do trocador de calor foram medidas através de um medidor digital de temperatura
modelo 63 — Fluke (Anexo 04), no mesmo momento da coleta de informacdo da
vazao de éagua. (Obs: A vazdo da agua em (ms3/h) foi convertida através da
densidade da agua em vaz&do massica (kg/h)).

O resultado e resumo das informac0des estdo descritos no Quadro 06.

Quadro 06— Determinacéo da quantidade de calor

DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CALOR
Calor especifico d’agua ¢ : 1,00 kcal/kg°C
Vazao (m¥h) | temperatura °C | Temperatura °C Energia Kcal/h
Amostra m t t Q
1 22,08 22,50 44,20 479.136
2 27,78 22,60 42,70 558.378
3 22,68 22,10 43,70 489.888
4 23,46 23,00 41,80 462.162
5 25,32 23,10 42,90 501.336
6 23,88 23,20 44,20 501.480
7 23,22 23,20 43,50 471.366
8 25,26 23,20 42,90 497.622
9 23,34 23,30 44,10 485.472
10 22,56 23,30 47,00 534.672
11 22,62 22,90 45,70 515.736
12 22,8 23,00 41,90 430.920
13 28,02 23,20 42,30 535.182
14 27,54 23,00 42,90 548.046
Média 24,33 22,97 43,56 500.762

Fonte: Producéo do proprio autor.

Conhecendo a presséao de trabalho do vapor reevaporado no trocador de calor
€ possivel determinar a quantidade de vapor que esta sendo reaproveitado atraves
do calor latente que troca calor com a agua, dividindo a quantidade de calor pelo
calor latente do vapor, calcula-se o volume de vapor reevaporado.

O Quadro 07 representa o calculo da quantidade de vapor reaproveitado.



27

Quadro 07— Determinacéo da quantidade de vapor reaproveitado

DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE VAPOR REAPROVEITADO

Vapor de agua saturado: 1,5 kgf/cm? (ABS)

Calor latente do vapor saturado: 531,9 kcal / kg

Calor cedido Vapor Vapor reaproveitado Diferenca projetado
Amostra Kcal/h reaproveitado calculado no projeto X realizado
Q kg/h kg/h
1 479.136 901 968,96 -8%
2 558.378 1.050 968,96 7,70%
3 489.888 921 968,96 -5,21%
4 462.162 869 968,96 -11,52%
5 501.336 943 968,96 -2,80%
6 501.480 943 968,96 -2, 77%
7 471.366 886 968,96 -9,34%
8 497.622 936 968,96 -3,57%
9 485.472 913 968,96 -6,16%
10 534.672 1.005 968,96 3,61%
11 515.736 970 968,96 0,07%
12 430.920 810 968,96 -19,60%
13 535.182 1.006 968,96 3,70%
14 548.046 1.030 968,96 5,96%
Média 500.762 942 968,96 3%

Fonte: Producéo do proprio autor.

5.7 - Calculo da economia gerada

Para a determinacdo da economia gerada foi considerado a reducéo do
custo de geracdo do vapor através do custo de aquisicdo de lenha para queima na
caldeira.

Considerando que a 4gua aquecida anteriormente ao projeto utilizava vapor
a 5 kgf/lcm? (absoluta) de pressao, serd necessario recalcular a economia de vapor

através da equacdo 2, apresentado no Quadro 08.

Quadro 08— Determinagdo economia de vapor

ECONOMIA DE VAPOR
Vapor de agua saturado: 5 kgf/cm?
Calor latente do vapor saturado: 503,8 kcal / kg
Horas de trabalho diarias: 20 horas

Energia Kcal/h Economia de vapor
Q kg/h
Média 500.762 994

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Para um custo médio de lenha por tonelada de vapor produzido de R$ 22,00
(dados estimados na empresa), pode-se calcular a economia total através da
Equacédo 03: (Producao do proprio autor)
E = (Cstv * Ec) /1000

Onde:
E = Economia total de vapor por dia (R$/dia)
Cstv = Custo da lenha/tonelada de vapor produzida (R$/ton)

Ec = Economia de vapor por hora (kg/hora)

O Quadro 09 apresenta os resultados estimados de economia simulando o

decorrer de um ano:

Quadro 09— Economia anual estimada com aplicacao do projeto.
ECONOMIA ANUAL ESTIMADA

20 horas diarias
22 dias/més
12 meses/ano
Descricao Economia
Economia por hora R$ 21,86
Economia por dia R$ 437,36
Economia por més R$ 9621,92
Economia por ano | R$ 115.463,04

Fonte: Producéo do proprio autor.

5.8 - Investimento financeiro

O projeto de adequacdo e instalagdo dos equipamentos para
reaproveitamento do vapor flash necessitou da instalacdo de alguns
equipamentos e componentes que sao listados, com seus respectivos custos

de aquisicdo no Quadro 10:



Quadro 10 — Descricdo dos investimentos.
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INVESTIMENTO — RECUPERACAO VAPOR FLASH

Item | Equipamento /m&o de obra | Un. |Quantidade | Valor Unit. (R$) Valor Total (R$)
1 Tubulacbes M 80 453,00 36.240,00
o |Tanque de reevaporagdo + 1 30.000,00 30.000,00

Ma&o de obra un.
3 Suportes un. 1 5.000,00 5.000,00
4 | Pipe Rack Pc 3 4.000,00 12.000,00
5 | Trocador de calor Pc 1 85.000,00 85.000,00
6 |Adeguacdo tanque 1 8.000,00 8.000,00
condensado un.
7 | Valvulas, dgua e vapor Pc 5 1800,00 9.000,00
Total 185.240,00

Fonte: Producéo do proprio autor.

Apbs a selecdo de todos os componentes foi possivel determinar os custos

totais da instalacdo e obter o investimento total, informagcdo necesséaria para

aprovacao do projeto e para realizacao calculo de retorno sobre o investimento.

5.9 - Céalculo de retorno sobre o investimento (VPL — Valor presente
liguido)
Para determinacdo do retorno financeiro utilizou-se o VPL (Valor
presente liquido) que é definido por UFSM (2014) como:

O método do Valor Presente Liquido (VPL) avalia um projeto
transferindo para o momento presente todas as variagbes de
caixa esperada no periodo considerado para o projeto,

descontadas a taxa minima de atratividade.

Em outras

palavras, seria o transporte para a data zero, do fluxo de caixa,
de todos os recebimentos, R e desembolsos, D, esperados,
descontados a taxa de juros considerada.

Podendo ser calculado pela Equacédo 03: (UFSM, 2014)

VPL = —I + A.FVE,

(i)

Onde:

A = Ganhos periédicos

FVP = Fator de valor presente

| = Investimento

Sendo o calculo do FVP definido pela equagéo 04: (UFSM, 2014).
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(1+D)"—1
FVPim =V T a
. L(1L+ 1"
Onde:
I = taxa de retorno esperada

n = vida util do equipamento (tempo)

Considerando uma taxa de retorno esperada de 18% a.a. e a vida util do
equipamento 10 anos, podemos calcular o FVP:

(1+0,18)" —1
0,18.(1+0,18)1°

FVF 1g010) =

Tendo um ganho (A) de R$ 115.463,04 ao ano, com um investimento de R$
185.240,00 calcula-se o VPL:
VPL = —185.240 + 115.463,04 x 4,494

VPL = R% 333.650,90

E tendo como resultado um VPL = R$ 333.650,90 pode-se considerar o
projeto uma alternativa de investimento economicamente interessante, considerando

a taxa de atratividade definida.
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6 - Conclusodes

Ao analisar os resultados finais do trabalho € possivel verificar que a
utilizacéo do vapor flash onde a viabilidade é alcangada, se torna indispensavel na
reducdo de custo e na obtencdo de processos mais eficiente. A situacdo econémica
mundial exige que as empresas busquem cada vez mais melhorias em seus
processos para aumentar sua competitividade e continuar no mercado, desta
maneira em processos como 0 apresentado no trabalho onde o vapor tem grande
contribuicdo na formacdo dos custos 0 seu reaproveitamento se torna muito
importante.

A determinacdo teorica da quantidade de vapor reaproveitado (flash) e a
selecdo do tanque de reevaporacdo foram realizadas através de calculos
recomendados na bibliografia, ja o trocador de calor devido a sua complexidade foi
dimensionado com apoio dos fabricantes, uma vez que 0S mesmMosS possuem
ferramentas matematicas para simulacao e determinacdo das configuracdes 6timas
para cada aplicacéo.

Uma vez determinados os componentes do sistema, foi possivel realizar o
levantamento dos investimentos necessarios para a aplicacdo do projeto e realizar o
calculo da viabilidade econémica, através do VPL, apresentando um resultado de
VPL = R$ 333.650,90, ou seja, uma alternativa economicamente viavel
considerando a taxa de atratividade definida.

Posteriormente foi realizada a instalacdo do sistema, onde foram
enfrentados alguns problemas para a configuracdo e correto funcionamento,
causados pela passagem de vapor direto em alguns purgadores, aumentando a
pressdo da linha de condensado e causando o impedimento da eliminacdo do
condensado nos equipamentos devido a equalizacdo de pressao entre a linha de
vapor e a rede e condensado. Sendo sempre necessario manter-se uma rotina de
inspecéo e acompanhamento dos purgadores evitando que o vapor seja destinado a
linha de condensado em pressdes mais elevadas.

Os resultados obtidos na comparacdo entre o projetado (tedrico) e o
realizado, mostraram-se muito bons, sendo que diferenca de 3%, considerando a
média das comparacdes, onde as medicbes apresentaram a recuperacado de 942

kg/h de vapor para uma recuperacao estimada no projeto de 968,96 kg/h. Esta



32

diferenca pode ser explicada devido a fatores como vazamentos, perdas de carga,
etc.

Sugere-se que trabalhos futuros analisem a viabilidade econdmica de
projetos levando em consideragéao todos os custos envolvidos, como custo de méo
de obra na geracdo do vapor, custo do tratamento do efluente, etc. tornando a
analise mais completa. Em relacéo ao sistema, sugere-se a analise de aplicacdo em
pontos especificos como em maquinas com grandes consumos e que permitam a

utilizacao de vapor com pressdes menores.
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ANEXO 1 - Folha de dados do tanque de reevaporacao.

FI-51401-06 'I‘H

Fonte:

Dimensdes (aproximadas em millmetros)

ODN|A |B|C|D|E | F| G|Coneco"H] Conexdo 1" |Pesa(kg) N
150|451 |1007(1185| 289 (1100 168 | 332|  2.1/2° 1.1/2* 320 )
200|450 |1110/1285) 204 |1085| 213 | 403 2 1.1/2* arn

300|476 |11521380| 311 |1102) 282 | 535 5 > 74.0 '

3a0| 532 |1260)1e60| 230|1190]| 323 B17 [ = 7.0 i

Edicio 3 - Rev B
Tangues de Reevaporacdo de Condensado

Descricéo do Produto Composicio
0= tanques de reevaporagio Spirax Sarco sao a melhor alternstiva quando se em E ificacs Material
deseja aproveltar a energla do condensado em instalagbes de vapor, antes de 1
retomé-lo & caldeira ou simplesmenie descarregéd-lo para a atmosfera. O Corpo Ao Carbono
manémetro e a valvula de seguranga garantem a seguranga operacional do 2 Flange saida de Condensado Aco Carbono
equipamento. 3 Flange entrada do Condensado Ago Carbano

4 Véhula de Seguranca (S 1 FoFo
Condigoes de Trabalho 5 Tubo Siféo VD Latio
Condigbes maximas de operagan:

m Pressao maxima de operagao (PMO): 10barg & Vélvulade Pulsagao (VF) Lataa
Temperaturamddmade operagio (TMO):  184°C 7 Mandmetro (MVE) Ago Inox
Condigbes maximas do corpo: B Bujao [Ferno Mal. Preto
Pressio méxima docorpo : 16 barg a Curva Ferro Mal, Prato
Temperatura maxima do conpo: 300°C
Teste hidrost&tica: 18,9 barg
Conexdes

Entrada de Saida de Vapor Saida de

Condensado de Reevaporacao Condensado "“‘;:'
Models Conexan @ |G & [Conexd P [
DM 150 | 2.1/2°| Flangeada 2.1/2°| Flangeada 2.1/2°| Flangeada ) [ [Hoida da Vapar)
DM200 | 4 [1S0RF 4 |150 AF 4* | 150 RF ;
DM300 | 5 |(ANSIB-165) 5 [(ANSI-B-165)| 5 |(ANSIB-16.5) i
DM 38D | &° g (-

http://www.edrass.com.br/downloads/%7B17971733-94E3-4695-8CD2-
9731C81E6598%7D_tanques.pdf



ANEXO 2 — Folha de dados do trocador de calor selecionado.

Working principle

Channels are formed between the plates and the corner
ports are arranged so that the two media flow through
alternate channels. The heat is transferred through the plate
between the channels, and complete counter-current flow is
created for highest possible efficiency. The corrugation of the
plates provides the passage between the plates, supports
each plate against the adjacent one and enhances the turbu-
lence, resulting in efficient heat transfer.

STANDARD MATERIALS
Frame plate
Mild steel, Epoxy painted

Nozzles
Carbon steel
Metal lined: Stainless steel, Titanium

Plates
Stainless steel Alloy 316 or Titanium

Gaskets
Nitrile, EPDM or HeatSealF ™

TECHNICAL DATA
Pressure vessel codes, PED, ASME, pvcALS™
Mechanical design pressure (g) / temperature

FG PED 1.6 MPa/180°C ")
FG  pvcALS™ 1.6 MPa/ 180°C
FG  ASME 150 psig / 350°F
FD  PED 25MPa/180°C
FD  ASME 300 peilg / 350°F

*) Frame FG also approved for 1.2 MPa 7 200°C to allow use in steam systems
without safiety valves.

CONNECTIONS

FG PED Size 65 mm DIN 2501 PN16

FG pvcALS™ Size 65 mm DIN/GB/GOST PN16, JIS 16 K
FG ASME  Sized" ASME Cl. 150

FD PED Size 65 mm DIN 2501 PN25

FD ASME  Size2%"  ASME Gl 300

Maximum heat transfer surface
13 @ (140 sq. ft)

EPMOODOZEN 0602

Flow principle of a plate heat exchanger

Dimensions

=
. 525-1430 (20%" - 565%") _

Measurements mm (inch)

Type H w h
TS6-FG 704 (27%/=") 400 (16") 188 (7*3/a2")
TS6-FD 704 (27%)=") 410 (16'/") 188 (7'9/22")

The numbser of tightening bolts may vary depending on pressure rating.

Particulars required for quotation

— Flow rates or heat load

- Termperature program

— Physical properties of liquids in question (if not water)
— Desired working pressure

— Maximum permitted pressure drop

— Ayailable steam pressure

All rights reserved for changes in specifications without prior notification

Fonte: http://www.alfaengenharia.com.br
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ANEXO 3 - Fotos da instalacéo do sistema de recuperacao de vapor Flash.

Tanque de condensado.
Fonte: Producéo do proprio autor.

Trocador de Calor instalado.
Fonte: Producao do proprio autor.
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Placa de identificacdo do trocador de Calor instalado.
Fonte: Producao do proprio autor.

/

Tanque de reevaporacdao instalado.
Fonte: Producéo do proprio autor.
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Placa de identificacdo do tanque de reevaporacao instalado.
Fonte: Producéo do proprio autor.

Mandmetro com a presséo de trabalho no tanque de reevaporacéo.
Fonte: Producéo do proprio autor.



Mandmetro com a presséao de trabalho no trocador de calor.
Fonte: Producéo do proprio autor.
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ANEXO 04 —- TERMOMETRO INFRAVERMELHO FLUKE

FLUKE

63 IR THERMOMETER

Termobmetro utilizado para medicao da temperatura da agua no trocador de calor.

Fonte: Producéo do proprio autor.
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