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Resumo

A industria de producéo de agUcar enfrenta desafios significativos relacionados a eficiéncia
energética, especialmente no que tange ao uso e gerenciamento de vapor. O presente estudo visa
avaliar as oportunidades de conservacdo e gerenciamento de energia no sistema de geracdo e
distribuicdo de vapor da Tongaat-Hulett Acucareira de Mogambique, situada na provincia de
Sofala. A andlise parte da premissa de que uma parcela consideravel da energia utilizada na
producao industrial é desperdicada como calor residual em diversos pontos do processo produtivo.
O objetivo do estudo € analisar a eficiéncia energética das caldeiras e da linha de vapor, obtendo
valores quantitativos das perdas de energia, como base para solucbes de conservacdo e
gerenciamento. A andlise revelou que a eficiéncia energética da caldeira pode ser melhorada
através do uso optimizado do combustivel e de isolamento térmico adequado nas tubulagdes. A
implementacdo de pogramas sistematicos de auditoria energética e melhorias continuas nos
sistemas de geracédo e distribuicdo de vapor sdo essenciais para reduzir as perdas energeéticas e
melhorar a eficiéncia. A adogao de diametros de tubulagdo optimizadas e melhor isolamento pode

resultar em uma reducao significativa de desperdicios de energia ecustos operacionais.

Palavras chaves: eficiéncia energética, de conservacdo de energia, geracdo de vapor,

distribuicdo de vapor,Caldeiras, isolamento térmico, Acucareira de Mogcambique.
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Abstract

The sugar production industry faces significant challenges regarding energy efficiency,
particularly in the use and management of steam. This study aims to evaluate the opportunities for
energy conservation and management in the steam generation and distribution system at Tongaat-
Hulett: Sugar Mill of Mozambique, located in the Sofala province. The analysis is based on the
premise that a substantial portion of the energy used in industrial production is wasted as residual
heat in various points of the production process. The objective of the study is to analyze the energy
efficiency of the boilers and the steam line, obtaining quantitative values of energy losses as a
basis for conservation and management solutions. The analysis revealed that the energy efficiency
of the boiler can be improved through optimized fuel use and adequate thermal insulation of
systematic energy audit programs and continuous improvements in steam generation and
distribution system are essential to reduce energy losses and enhance efficiency. Adopting
optimized pipe diameters and better insulation can significantly reduce energy waste and

operational costs.

Keywords: energy efficiency, energy conservation, steam generation, steam distribution,

boilers, thermal insulation, Sugar Mill of Mozambique.
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I. Introducéo

1.1. Contextualizacéo

Estima-se que entre 20 a 50% da energia direccionada a producdo industrial seja
desperdicada como calor residual nos gases de exaustdo, fluidos de aquecimento, superficies de
equipamentos e produtos aquecidos (BCS, 2008). Considerando a necessidade de eficiéncia
energética, a recuperacao desse calor residual constitui uma oportunidade como fonte energética

alternativa e de baixo custo, com implicacdes na sustentabilidade industrial.

A implementacdo de medidas que incluam a reducdo da quantidade de energia primaria
necessaria nos processos de producdo € indispensavel para a competitividade industrial, e também
para a utilizacdo eficiente dos recursos naturais. No entanto, isso esta intrinsecamente ligado a um
programa educativo focado na apresentacdo das possibilidades de uso eficiente de insumos
energéticos, objectivando um padréo de producéo eficaz.

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (2002), o consumo energeético
industrial é composto de vapor (34%); combustivel (47%) e electricidade (19%). A Industria
converte aproximadamente 70% do combustivel que adquire em vapor. A utilizacdo de vapor
como meio de transmissao de energia ocorre desde o inicio da revolucdo industrial (DA SILVA,
2013; RODRIGUES, 2012). O vapor € obtido a partir da dgua, composto mais abundante da
natureza e, portanto, de facil obtencdo e a baixo custo. Sua temperatura pode ser facilmente
controlada através do controlo da pressdo. Tem um elevado contetdo energético por unidade de
massa e volume, e ao condensar, liberta essa energia ao meio que se pretende aquecer. Pode ser
transportado por tubagens, percorrendo grandes distancias entre os pontos de geracao e utilizagdo
(DA SILVA, 2013; ELETROBRAS, 2005b; BABCOCK & WILCOX, 1985; SPIRAX SARCO,
2004; RODRIGUES, 2012). Tornando-se assim uma importante fonte de transmissdo de energia
para as industrias com inlmeras vantagens na sua utilizacdo, conjugando baixo preco, elevada
densidade energética e altas taxas de transferéncia de calor (DA SILVA, 2013; ELETROBRAS,
2005b).

A eficiéncia energética de um sistema pode ser obtida através das avaliacGes energéticas
identificando parédmetros termodindmicos, como quantidade de trabalho realizado e calor
transferido. Com o uso da termodinamica é possivel avaliar as perdas de energia do sistema e
classifica-los qualitativamente e quantitativamente. As avaliacGes irdo auxiliar na determinacao
dos pontos de desperdicio e locais que tenham margem para implementacdo de melhorias. (DA
SILVA, 2013; BOLES, 2007; ELETROBRAS, 2007; CENGEL; WANG, 2009;). Estudos indicam

( 1
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que é possivel conseguir uma reducdo de desperdicios de insumos na ordem de 20 a 30% sem
capital de investimento, utilizando apenas mudancas operacionais e de comportamento (FISHER,;
BLACKMAN; FINNELL, 2007). O custo efectivo do consumo de energia das industrias pode ser
reduzido de 10 a 20% através de um programa bem estruturado de gerenciamento energético que
combine tecnologia, controle de préaticas operacionais e um plano de conservacdo de energia
(CAPEHART; SPILLER; FRAZIER, 2006).

1.2. Justificativa

Nos ultimos anos, as questdes ambientais tém-se tornado cada vez mais importantes no
desenvolvimento industrial e econémico do pais. O Desenvolvimento econémico deve levar em
conta a sustentailidade ambiental. Em Mocambique, essa situacdo ndo é diferente. Devido ao
impacto ambiental causado pelo uso de combustiveis fosseis (petréleo, carvdo mineral, gas natural,
etc.), o pais investe na expansdo da sua base energética com foco no uso de energia alternativa e

renovaveil, como por exemplo, a biomassa.

A biomassa como fonte de energia alternativa, possui um grande potencial energetico para
0 pais, que é um produtor de cana-de-aglcar, uma matéria-prima que pode ser totalmente
reaproveitada pelas industrias. A cana pode ser amplamente utilizada para a producdo de varios
produtos como, o alcool, o agucar e o combustivel,contribuido assim para a reducdo dos impactos

causados pelo uso de combustiveis fosseis.

Mogambique também se beneficia do facto de que domina uma matriz energética
renovavel. No entato, apesar da existéncia dos recursos energético em questdo, os sistemas de
vapor precisam garantir o uso eficiente do combustivel, com vista na reducédo dos desperdicios de

energia térmica.

Sendo um factor de producdo, a energia deve ser gerida continuamente e de forma eficaz.
Embora s industrias tenham como factor determinante para a competitividade das mesmas a
questdo de custos, a actual situacdo ambiental reforca a necessidade de utilizar a energia de forma
racional. As auditorias de energeticas sdo um exame detalhado das condigcdes de utilizacdo de
insumos energeticos em uma instalacdo. Estas auditorias permitem identificar onde, quando e
como a energia é utilizada ou convertida, a eficiéncia dos equipamentos e 0s pontos de
desperdicios de energia, possibilitando a recomendacdo de solugdes com viailidade tecnica e
economica para corrigir essas anomalias. (CAPEHART; TURNER; KENNEDY, 2005).
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A eficiéncia térmica de caldeiras pode variar entre 80 a 85% (ELETROBAS,2005). Assim,
rendimentos inferiores evidenciam maiores perdas energia, tornando necessaria uma correcao
imediata. Uma eficiéncia baixa resulta na queima de mais combustivel para produzir a mesma

quantidade de vapor, influenciando nos custos de geragdo de vapor e na sustentabilida ambiental.

O presente estudo se justifica, na importancia de se conhecer a quantidade de desperdicio
energético do sistema de vapor em estudo, através da determinacgdo da eficiéncia dos sistemas de
geracdo e de distriuicdo de vapor. Este parametro é fundamental para unidades industriais, pois
considera a proporcao de transformacdo da energia quimica do combustivel em vapor de processo.
Assim, quanto maiores forem as perdas de calor, menor sera o rendimento térmico e maior serd o

custo do produto.

1.3. Problematizacéo

O uso de vapor como meio de transmicdo de energia fornece muitas vantagens para as
industrias, visto que, agua é uma substancia abundante, quimicamente pouco agressiva, € com
elevada taxa de transferécia de calor. Cerca de 15 kg de vapor contém a energia equivalente a 1 kg
de 6leo ou 3 kg de lenha. Durante a geracéo e utilizacdo de vapor, ocorrem mudancas de fase,
observadas durante a vaporizacdoe durante a condensacdo, que provocam grandes variacoes de
volume, resultando num elevado coeficiente de transferéncia de calor. E, devido a alta densidade
energética (calor latente) do vapor, produz uma elevada taxas de transferéncia de calor por unidade

de area.

Sendo Assim, pode-se escolher entre produzir calor a partir da queima de combustiveis
junto ao ponto de utilizacéo,levando em conta as dificuldades com relagcdo ao transporte, controlo
e exaustdo dos gases, ou gerar esse mesmo calor em um local mais afastado e transporta-lo
utilizando vapor. A substancia em questdo apresenta caracteristicas de pureza e ndo provoca
problemas significativos de poluicdo ambiental; assim, esta ultima rota foi considerada a mais

vantajosa e adequada. E assim operam todos os sistemas de vapor no nosso pais e o mundo

A analise da eficiéncia em equipamentos térmicos € extrema importancia para que as
industrias possam avaliar o desempenho dos equipamentos instalados e selecionar novas
aquisicdes. E existem normas que ditam a eficiciéncia dos equipamentos definidas pelo faricante
como € o caso das normas DIN (alemd) ou ASME (americana), que adoptam parametros distintos

para um mesmo quipamento.
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Apesar das consideracdes mencionadas, é ainda necessario realizar auditorias energéticas
em industrias e nos consumidores de energia térmica, com o objetivo de melhorar o desempenho
dos sistemas de vapor. Adicionalmente, é essencial garantir a adop¢do de medidas mitigadoras

para perdas que sejam viaveis economicamente e a longo prazo.

Com a problemética acima supracitada, surge a seguinte questao:

Os equipamentos térmicos instalados na Tongaat-Hullet: Agucareira de Mogambique
tem tido um bom desempenho como sistemas de geracao, distribuicéo e utilizacio de Vapor?

1.4. Hipoteses

Com base nas problematizagdes apresentadas anteriormente, podemos formular algumas
hipdteses relacionadas ao desempenho dos sistemas de geracéo, distribuicéo e utilizacdo de vapor
na na Tongaat-Hullet: Acucareira de Mogambique. Essas hipdteses séo suposicdes que podem ser
testadas e confirmadas por meio da determinacdo dos paramentos de eficiéncia térmica na geracao

e distribuicdo de vapor. Algumas hipoteses possiveis incluem:

Hipotese 1: Os sistemas de geracao, distribuicdo e utilizacdo de vapor da Tongaat-Hullet:
Acucareira de Mocambique opera de forma eficiente, com um rendimento dentro das normas no
sistema de geracdo, com baixas perdas de energia devido as condices fluido-dinamicas de

escoamento no sistema de distribuicéo e baixos desperdicios de vapor nos sistemas de utilizacao.

Hipotese 2: Os sistemas de geracao, distribuicdo e utilizacdo de vapor da Tongaat-Hullet:
Acucareira de Mocambique opera de forma néo eficiente, com uma baixa eficiéncia no sistema de
geracdo, elevadas perdas de carga nas tubulagdes de distribui¢do e grandes quantidades de vapor

desperdicados em purgas na utilizacéo.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Obijetivo geral

Analisar a eficiéncia energética da caldeira e da linha de vapor para obter valores
quantitativos das perdas como base de uma solu¢do de conservacao e gerenciamento de energia
no sistema de geracgéo e distribuicdo de vapor na agucareira de Mogambique.

1.5.2. Obijetivos especificos

e Fazer o levantamento dos dados da fabrica em estudo;

e Determinar as propriedades termo-fisicas do Bagaco da cana;

e Calcular a eficiéncia da caldeira;

e Determinar o consumo 6ptimo do combustivel;

e Determinar as perdas de energia devido as condicdes fluido-dindmicas de escoamento nas
linhas de distribuicdo de vapor;

e Determinar as perdas de energia devido a tempertura nas tubulac6es de vapor;

e Propor uma solucdo de conservacdo de energia durante a geracgéo e distribuicéo de vapor,
que consiste na identificacdo do melhor didametro em relagédo as perdas, na escolha dum

isolameto e dimensionamento do raio 6ptimo de modo a reduzir as perdas de energia
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2. REVISAO DA LITERATURA / ESTADO DA ART

2.1. A Industria Agucareira Em Mogambique

2.1.1. Producdo da Cana-de-Acucar

O pais apresenta condi¢fes favoraveis a producdo de cana-de-agUcar. Esta cultura é
cultivada em regides tropicais, onde existem solos férteis e abundancia de agua, factores que
influenciaram a localizagdo das fabricas de processamento nos vales dos rios Zambeze, Buzi e
Incomati. Além disso, a infraestrutura portuéria confere ao pais uma vantagem no escoamento da
producéo nacional. E importante destacar que Mogambique possui uma area total de 48 milhdes
de hectares (ha), dos quais 36 milhdes (75%) sdo terras araveis, enquanto a area dedicada ao cultivo
de cana-de-agUcar € apenas de 41.000 ha (0,1%) (USAID, 2015).

O cultivo e a producdo destinada ao processamento industrial da cana-de-agucar em
Mogambique tiveram inicio nos finais do século XIX antes da independéncia do pais. nos vales
dos rios Zambeze e Buzi, onde foram instaladas quatro fabricas (Companhia de Blzi, Agucareira
de Mogambique, Sena Sugar Estates de Marromeu e Sena Sugar Estates de Luabo).
Posteriormente, a producédo expandiu-se para o Sul, com a instalacdo de duas unidades fabris ao

longo do rio Incomati (Xinavane e Maragra). Tendo atingido o pico em 1972.

Contudo, apos a independéncia, a producéo sofreu uma queda acentuada, refletindo, entre
outros factores, os efeitos da guerra civil. Esta situagdo foi revertida apos a intervencdo do

Governo, que implementou a privatizacdo das fabricas e adotou medidas protecionistas (figura 1).
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Figura 1: Produgdo da Cana-de-Acucar no Pais (1961-2020) — Toneladas. Fonte: FAO (2022)

A expansdo da producdo da cana-de-agucar tem sido modesta, tendo em conta o potencial
agricola do pais. Apesar de dispor de terra e condi¢des climatéricas favoraveis, a actual producao

da cana-de-agUcar ainda se mantém, praticamente, nos mesmos niveis que no periodo colonial
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(figura 2). Apds atingir um recorde na area plantada (60.000 hectares), em 1976, o pais registou
sucessivas reducdes da area cultivada, a reflectir as nacionaliza¢Bes e os impactos da guerra civil,

tendo conseguido recuperar e registar o mesmo desempenho em 2019 (43 anos depois).

De acordo com a associacao de produtores de aglcar de Mogcambigque (APAMO), as graves
relacionadas as mudancas climéaticas também tem impactado negativamente na expansdo da

producéao no actual periodo.
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Figura 2: Evolucdo da Plantacao da Cana-de-Acucar em Paises Seleccionados (1961-2020) — ha. Fonte:
FAO (2022)

As Acucareiras si0 responsaveis por 75% da produgio e o remanescente é provido por
produtores independentes, este ultimo, ndo possui conhecimento do preco de acUcar, factor que
influencia na negociacao do preco de venda a porta da fabrica e também ndo possuem dominio das
ferramentas utilizadas pelas inddstrias para a determinacdo destes mesmos precos. Conjugando
este factor a auséncia de um preco de referéncia da cana-de-agucar e de uma organizagdo a nivel
nacional de produtores, é considerado um desincentivo a expansdo da producao por parte dos

produtores independentes.

2.1.2. Panorama e Desempenho da Industria Acucareira em Mocambique

Existem no pais, sete fabricas de producéo de agucar, divididas em dois grandes grupos. O
primeiro grupo agrupa quatro fabricas que se dedicam a producdo do acUcar convencional e
refinado,estas localizam-se nas provincias de Maputo e Sofala, que produzem anualmente 530 mil
toneladas de acucar bruto (MIC 2022). O segundo grupo agrega trés fabricas destinadas a producéo

de acUcar orgénico para o mercado internacional. Estéas localizam-se nas provincias de Maputo,
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Sofala e Cabo delgado, com uma capacidade de producdo anual de 29,3 mil toneladas - tabela 1.

O sector do agUcar envolve as 7 fabricas de processamento, 4 mil produtores de cana de agucar,

um oOrgao responsavel pelo comércio do agucar, e uma associacao de produtores do agucar. (MIC

2022)

Tabela 1: Fabricas de Aclcar a Operar em Mocambique e Capacidade de Producéo.

Féabricas licenciadas Localizacdo (provincia)

Capacidade de

producéo

(toneladas)

Convencional e Refinado

Maragra Maputo
Acucar, S.A.
Tongaat,Hullett Sofala
Acucareira de
Mafambisse
Companhia de Sofala
Sena, S.A.
Tongaat Hullett Maputo

- Agucareira de

Xinavane, S.A.

SUB-TOTAL
315.418

Pure Diets Maputo
Mocambique

Eco Farm Sofala

Mocambique

Eco Energia de Cabo delgado

Mocambique

SUB-TOTAL

Organico

96.000 / ano

90.000 / ano

110.000/ ano

234.000/ ano

530.000 / ano

10.000

10.000

9.300

29300 / ano

Fonte: APAMO(2022)
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Comparativamente com outros paises, as fabricas em Mogambique produzem apenas o
acucar, com foco no agtcar mascavo, refinado e organico. Os subprodutos envolvidos na producao
do aglcar como o bagaco, a palha e o melago que sdo matérias-primas para a producdo de

biocombustiveis e energia ndo séo explorados de forma comercial como o agucar.

O nivel de eficiéncia de transformacgdo da cana para acucar (récio) e da transformacéo de
cana por hectare € relativamente baixo quando comparado com a eficiéncia de outros paises, no

entanto, o preco do agucar a retalho por kg € competitivo como demostrado na tabela 2.

Da tabela 3 verifica-se que existe uma vantagem de precos para o produto nacional, quando
comparado com alguns paises da SADC. Em Julho de 2022 o preco do agucar chegou a 1,24
USD/Kg.

Tabela 2: Analise Comparativa da Eficiéncia da Industria Agucareira — 2022

Pais Racio de Rendimento médio
transformacéao de toneladas = de cana/hectare (tonelada)
de cana para a producao de

uma tonelada de acucar

Essuatini 8.3 98,0
Africa do Sul 8.7 65,0
Mocambique 9.7 56,2

Fonte: FAO (2022)

Tabela 3: Preco Médio de Acgucar Castanho (1kg) no Mercado a Retalho (Junho de 2022

Pais Preco Médio de 1 kg Acucar (USD
Essuatini 0,51
Malawi 1,22
Mocambique 1,24
Tanzania 1,29
Zimbabwe 1,53
(2]



Africa do Sul 1,64

Zambia 1,98

Média Mundial 1,25
Fonte: Global Product Prices (2022).

Apesar da recente tendéncia de declinio, a industria agucareira contribui significativamente
para a economia do pais, aumentando os postos de trabalho e empregam na cadeia de valor mais
de 31 mil pessoas na época de pico de campanha. No entanto a contribuicdo econémica do agulcar
na industria transformadora reduziu de 8,2% em 2011 a 2015 para 3,1 em 2016 a 2021.

Em termos de contribuicdes fiscais, a industria teve uma queda em mais de 100%, de 634
milhdes de Meticais em 2017 para 281 milhdes de Meticais em 2021.

Em face da situacdo mocambicano que objectiva um modelo de geracédo e utilizacdo de
energia de forma sustentavel, as acucareiras em mocambicano empregam um sistema de geracédo
autossuficiente de energia para a producdo, utilizando o bagagco da cana-de-agucar como
combustivel para as caldeiras, gerando vapor para aplicacdo nos sopradores, moendas,
evaporadores, cristalizadores, limpeza, aquecedores e geradores de energia elétrica (ENSINAS et
al., 2014; NETO; RAMOM,2002).

2.2. Vapor

Dentre as principais formas de energia utilizadas pelas industrias estdo, a electricidade, os
combustiveis e o vapor. A electricidade é aplicado no accionamento mecanico e no aquecimento,
0s combustiveis fornecem energia quimica através da combustdo e o vapor é agquele que apresenta
maior beneficio ao processo sendo seguro e de baixo custo. O vapor também fornece um rapido
aquecimento, um controlo preciso da temperatura e da pressdo e elevados coeficientes de
transferéncia de calor. (U. S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2004; BABCOCK & WILCOX,
1985). O vapor também armazena mais calor a baixo custo comparativamente a outras formas de
energia e é facilmente transportado através de tubulacGes, aumentando as vantagens para o Seu uso
como meio de transmissdo de energia (U. S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2004; SPIRAX
SARCO, 2011)

Na natureza, a agua encontra-se em trés estados: sélido, liquido, gasoso. Ao fornecer
energia para a agua liquida, aumenta a sua entropia e o grau de agitacdo das moléculas até ocorrer

o rompimento das ligagOes entre 0s atomos que constituem a &gua liquida dando-se assim a sua
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vaporizacdo (FERNANDES; P1ZZ0O; MORAES.JUNIOR, 2006). O estado fisico em que a agua
de encontra é funcdo das condicGes de temperatura e pressdo. Ao alterarmos a temperatura ou
pressdo do sistema podem ocorrer mudancas de fase (fusdo/solidificacdo, Sublimacao/deposicéo
ou Vaporizagdo/condensacao) (RUSSEL, 2008; WYLEN; SOONTAG; BORGNAKKE, 1995).

2.2.1. Sistema De Vapor Tipico

O vapor, permite transportar energia de um ponto de geracao, até os pontos de utilizagdo
(SPIRAX SARCO, 2011).

Em condicdes ideais um sistema de vapor tipico € constituido pelos seguintes elementos:
Sistema de geracédo (caldeiras), sistema de distribuicdo (linhas de vapor), sistemas de utilizagdo
(pontos de consumo) e sistemas de retorno do condensado-figura3 (SPIRAX SARCO, 2011,
PALACIOS, 2010; RODRIGUES, 2012; ELETROBRAS, 2005b; DA SILVA,2023). Estes
elementos do sistema conectam-se entre si, portanto, qualquer falha num dos componentes, todo
o0 sistema fica comprometido e como consequéncia surgirdo elevadas perdas de energia e um
aumento dos custos de operacéo e do produto (PALACIOS, 2010; DA SILVA,2013).

Wapor

Trocadores E #
E de zalar o

Aquecedores - - q_l -
k| | =

Tanques —— —

- Sisterma de
agusamento

Wapor . l - | 1 .
Agua de repasicia 1 Retorno do condensado

Tanque de alimentacis

EBomba de alimentacio
caldeira

Figura 3: Sistema de vapor tipico. Fonte: Palacios (2010)

O vapor é gerado na caldeira e transportado pelas linhas de vapor até os sistemas de
utilizacdo, onde ira ceder energia para o0 processo e condensar. Para economia dos sistemas, 0
condensado é purgado e reutilizado pela caldeira. O entendimento dum sistema de vapor tipico
possibilita o entendimento de qualquer sistema de vapor especifico e permite identificar os pontos

de desperdicio e propor melhorias
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2.2.1.1. Geragao De Vapor

Caldeiras séo equipamentos utilizados para gerar vapor mediante a transferéncia de calor
entre um determinado combustivel e uma massa de 4gua até a sua mudanca de fase, e ela, € o ponto
inicial do sistema de vapor, ela abrange desde a alimentacdo da &gua até a saida de vapor
(PALACIOQOS, 2010; NASCIMENTO JUNIOR; SARTORELLI, 2009; TROVATI, 2012). Para
aumentar a eficiéncia dos sistemas e a sustentabilidade do processo, reutiliza-se o calor residual
do processo. A saida do vapor da caldeira para os sistemas de distribuicdo é consequéncia da
elevada pressédo de vapor no sistema.

2.2.1.2. Distribuicéo De Vapor

A distribuicdo de vapor € feito mediante a instalacdo de um sistema de tubulagdes
denomida linhas de vapor que, tem por finalidade, transportar o vapor do ponto de geracédo até o
ponto de utilizagdo. No seu dimensionamento deve ter em conta, a distancia, a posi¢éo, a
caracteristica do consumidor de vapor, a drenagem correcta, as valvulas, os condensados, e o
isolamento térmico de forma a obter um didmetro capaz de manter a temperatura e pressao
exigidos nos pontos de utilizagdo (RODRIGUES, 2012; PALACIOS, 2010; ELETROBRAS,
2005b).

2.2.1.3. Utilizacao De Vapor

Devido a sua flexibilidade o vapor saturado é usado em varios locais e para varios fins
desde, limpeza, aguecimento e geracdo de energia elétrica, entre outros (ELETROBRAS, 2005b;
SPIRAX SARCO, 2011). Dentre os principais utilizadores da vapor nas industrias estdo, 0s
evaporadores, os trocadores de calor e as turbinas. Quando o vapor entra em contacto com
superficies de menor temperatura o vapor transfere calor latente e retorna ao estado liquido
(condensa) (U. S. DEPARTAMENT OF ENERGY, 2000; PALACIQOS, 2010). O condensado €
agua destilada e armazena calor sensivel, portanto, pode ser aproveitado em outros processos na
industria de alimentos (SPIRAX SARCO, 2011; PALACIOS, 2010). Para uma maior eficiéncia
do sistema é necessario fazer um estudo e determinar os parametros de operacdo do processo de
forma a optimizar as condicdes de operacao e permitir que o vapor chegue aos pontos de utilizacao

em condicdes ideais.
2.2.1.4. Retorno Do Condensado

Durante a distribuicdo e utilizacdo de vapor ocorrem a formacao de condensado que deve
imediatamente ser removido de forma a garantir maior desempenho nas transferéncia de calor.

Depois de removido o condensado é purgado da alta pressao do sistema para a pressdo atmosférica,
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onde re-evapora e produz o vapor Flash que pode ser usado para complementar as cargas de baixo
pressdo do processo (SPIRAX SARCO, 2005; PALACIOS, 2010).

2.2.1.5. Perdas Térmicas

Durante a geragdo de vapor, a energia quimica do combustivel é convertido em energia
térmica do vapor, mediante uma reacdo de combustdo. Durante esta conversdo parte da energia
que se deveria converter é perdida. Estas perdas podem ocorrer em todo sistema desde a geracao
até a utilizacdo de vapor, e devido a varios factores, como, incrusta¢cdes nas linhas de vapor,
humidade do combustivel, falta de isolamyou isolamento ineficiente, purgado entre outros. A
tabela 4 apresenta as principais oportunidades de de conservacdo de energia € aumento de
eficiéncia em sistemas de vapor (BARRIGA, 2012; RODRIGUES, 2012; ELETROBRAS, 2005b;
WANG, 2008). A eficiéncia energética de um sistema de vapor relaciona a energia inserida com
a energia consumida (NASCIMENTO JUNIOR; SARTORELLLI, 2009; WANG, 2008). A figura
4 apresenta um balango energeético tipico dos sistemas de vapor, onde verifica-se que entre 25% a
44% de toda energia que é admitida no sistema é perdida. Isto também demostra as oportunidades
de melhoria dos sistemas com a optimizagdo de processos e dos sistemas de utilizacdo de vapor
(RODRIGUES, 2012; ELETROBRAS, 2005).

Eficiéncia global do sistema
56-75%

radiacdo e conveccao

Perdas de calor por
delad% I

Saida de energia da
caldeira (energia do
vapor) 71-80%

Entrada de
energia a 100%
Uso final
» caldeira Vapor ' l ‘ do vapor

Combustivel

Perdas distribuidas no
sistema 5-15%

Perdas de calor na descarga de
fundo 1-4%

Figura 4: Balango de energia em um sistema de vapor tipico.
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Tabela 4: Oportunidades de conservacao de energia tipicas em um sistema de vapor

Areas de melhoria

Eficiéncia da caldeira

Economizador

Isolamento térmico

Incrustacdes

Agua de alimentagéo

Descargas

Condensado

Isolamento térmico

Ar

Geracéo de Vapor

Medidas para reduzir perda
-Medicdes frequente dos gases;
-Verificagdo do excesso de ar.

-Instalar para aquecimento da agua de

alimentacéo

-Manutengdo E isolamento tubulagéo
da agua de alimentacdo da caldeira;

-Manutencdo e isolamento do costado
da caldeira.

Limpeza e inspecdo das areas de

transferéncia de calor.

Tratamento eficiente para eliminar
gases e solidos dissolvidos e solidos

SUSpPenNsos,
-Manter temperatura constante.

-Evitar descargas excessivas.

Distribuicdo de Vapor

——

26

-Drenagem eficiente nos pontos de

acumulo;

-Instalacdo e  manutencdo  de
purgadores, separadores de umidade e botas

coletoras.

-Manutencdo e  isolamento  da

tubulacéo.

-Verificar presenca em pontos altos e

finais de linha para eliminacéao;

C—'



-Aplicacdo de elementos termostaticos

para eliminacéo
VVazamentos -Verificagao frequente e reparo.

Utilizac&o de Vapor

Pressdo de operacao -Reducdo da presséo no ponto de
consumo

Areas de troca térmica -Limpeza e manutencao

Isolamento térmico -Manutencdo e isolamento de partes
aquecidas.

Eficiéncia dos consumidores -Verificagdo do desempenho dos

equipamentos
Retorno do Condensado
Vapor flash -Verificacdo do aproveitamento;

-Considerar  sua  formacdo  no

dimensionamento da tubulagéo.

Retorno do condensado -Verificagdo dos pontos onde o

condensado ndo é recolhido;

-Possibilidade  de  retorno  por

gravidade;

-Verificagdo da viabilidade do

bombeamento
Isolamento térmico -Isolamento do tanque de condensado;

-Isolamento da tubulacéo
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2.3. Oportunidades De Conservagao De Energia Na Geracédo De Vapor

A caldeira é o principal componente do sistema de geragdo de vapor como fonte de energia.
Sua eficiéncia ira determinar a qualidade e a quantidade de vapor disponivel para o processo,

também ird determinar os custos do vapor e 0s aspectos técnicos e econdmicos.
2.3.1. Caldeiras

A caldeira é umtrocador de calor que produz vapor mediante a combustdo de combustiveis.
E incorpora outros elementos que objectivam a melhoria da eficiéncia do sistema (RODRIGUES,
2012; PALACIQS, 2010; NASCIMENTO JUNIOR; SARTORELLI, 2009).

Nas industrias, o custo de aquisicdo e Opera das caldeiras é muito elevado, portanto
demanda uma grande responsabilidade técnica. O dimensionamento, a operacao e a manutencao

séo feitos seguindo normas padronizadas.

De acordo com a operacdo as caldeiras podem ser classificadas em trés tipos encontrados
(SPIRAX SARCO, 2005; TROVATI, 2012; BIZZ0, 2012; MARTINELI JUNIOR, 1998):

e Caldeiras Aquatubulares: onde os gases de aquecimento circulam fora dos tubos, e a agua

circula dentro dos tubos;;

e Caldeiras Flamotubulares: onde os gases de aquecimento circulam dentro dos tubos, e

agua circula fora dos tubos;;

e Caldeiras Mistas: s@o caldeiras flamotubulares acoplados a uma antecaimara de combustao

com tubos de agua revevistidos nas paredes.

2.3.1.1. Caldeiras Aquatubulares

As caldeiras aquatubulares possuem uma grande capacidade de producdo e pressdo de
operacdo (SPIRAX SARCO, 2000; TROVATI, 2012). A Figura 5 representa uma caldeira
aquatubular. A maior quantidade de energia é absorvida pelas paredes expostas as chamas, onde
ocorre a transferéncia de valor por radiagdo. Em sistemas bem dimensionados, as paredes de agua
perfazem menos de 10% da superficie de transferéncia de calor total e absorvem quase metade de
toda energia liberada na queima do combustivel. Para além da radiacdo, também verifica-se a
transferéncia de calor por conduc¢éo e convencdo (MARTINELI JUNIOR, 1998).
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Figura 5: Gerador de vapor aquatubular, Fonte: Spirax Sarco (2005).

Nestas caldeiras a agua circula dentro dos tubos e 0s gases de aquecimento passam por
fora, e sdo geralmente conectados com outras tubules/tambores cilindricos- Figura 6. Assim, 0
aquecimento dos tubos, da-se por intermédio do calor transferido pelos gases de combustdo. O
tubulacéo inferior fica repleto de 4gua e é o ponto mais baixo da caldeira. A lama que se desenvolve
na caldeira, sedimenta e é extraida do tambor inferior. No entanto, em caldeiras modernas, devido
a pureza da agua alimentada nao ha formacdo da lama , eliminando assim a necessidade do tambor
inferior (DUKELOW, 1991)
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Figura 6: Esquema bésico de uma caldeira aquatubular, Fonte: BEGA, 2003
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Em contrapartida, o tambor superior, é responsavel por manter o nivel do liquido em 50%
através dum sistema de controlo acoplado ao mesmo. A caldeira possui uma camara de combustao

refratéria para impedir perdas de energia para o ambiente (BEGA, 2003).

A égua circula devido ao aquecimento dos tubos ("riser"), pelos gases de aquecimento e o
vapor é liberado no tambor superior - Figura 6. Assim, quando o sistema esta cheios de agua, se
estabelece uma diferenca de peso especifico entre a dgua ascendente dentro dos tubos (zona
radiante) e a &gua desentende dos tubos (zona de conveccao). a &gua com menor peso especifico
é empurrado para o tambor de vapor, pela agua com maior peso especifico, iniciando assim, o
processo de circulacdo. (DANTAS, 1988)

O vapor gerado é saturado, caso haja necessidade de se obter vapor superaquecido, deve-
se instalar os superaquecedores. Estes sdo constituidos por feixes de tubos em forma de
serpentinas, que podem ser de radiacdo ou conveccdo. Vale ressaltar que o uso de vapor

superaquecido aumenta a eficiéncia energética do sistema e das turbinas (BEGA, 2003).

Para reduzir as perdas de energia sdo adicionados equipamentos de aproveitamento de calor
como 0s economizadores e 0s pré-aquecedores de ar. Onde o0 primeiro reaproveita o calor residual
dos gases de combustéo para pré-aquecer a dgua da alimentacéo, evitando choques térmicos entre
a dgua de alimentacdo e a existente na tubulagéo, e o segundo reaproveita 0S mesmos gases que

passaram pelo economizador para pre aquecer o ar de combustdo. (BEGA, 2003)

2.3.1.2. Caldeiras Flamotubulares

Diferente das caldeiras aquotubulares, as caldeiras flamotubulares geram o vapor de
uma forma simples e directa, mas ndo produzem vapor a pressdes muito elevadas (NASCIMENTO
JUNIOR; SARTORELLI, 2009). Estéas caldeiras sdo o modelo mais antigo de caldeira onde Séo
equipamentos derivados das caldeiras antigas, onde o fogo e os gases de combustao circulam no
interior dos tubos e a dgua circula por fora (MARTINELLI JUNIOR, 1998). Nestas caldeiras, ndo
é possivel adicionar equipamentos de melhoria da eficiéncia energética, devido ao seu rearranjo,
impedindo que a sua eficiéncia ultrapasse valores compreendidos entre 80-90% (B1ZZO, 2012).

A figura 7 apresenta um esquema deste tipo de caldeira.
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Figura 7:Gerador de vapor flamotubular, Fonte: Spirax Sarco (2005).

A caldeira flamotubular é geralmente utilizada nas industrias de médio e pequeno porte
(DUKELOW, 1991). As figuras 8 e 9 representam as cAmaras da caldeira flamotubular e seu
retrato tipico. Nestas caldeiras o vapor é gerado através da transferéncia de calor entre a 4gua e as
paredes metalicas dos tubos. O resfriamento dos gases é funcdo da condutividade, da diferenca de
temperatura entre a dgua e 0s gases e da area dos tubos( BAZZO, 1992; BEGA,2003; DA SILVA)

Vapor saturado Gases da combustao
Nivel de &gua + f
s
\ Vapor saturado
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4.: T~
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Queimador P
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Figura 8:Esquema do interior de uma caldeira flamotubular com trés passes e fornalha interna,
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Figura 9: Caldeira flamotubular tipica com trés passes e fornalha interna. Fonte: BEGA, 2003

As caldeiras flamotubulares podem apresentar fornalhas internas ou externas. As caldeiras
de fornalhas internas (escocesas) sdo projetadas para queimarem 6leo ou gas natural. Apresentam
um rendimento, em torno de 84%, e sdo limitadas a pressdes abaixo de 15 bar e producédo de 15
T/h de vapor saturado, para obtencdo de valores superiores é necessario dimensdes exageradas.
Sua construcdo € wvulneravel a explosdo, tornand-o menos competitiva que as caldeiras
aquotubulares (BAZZO, 1992; DA SILVA, 2013).

Por outro lado, as que possuem fornalhas externas admitem a utilizacdo de combustiveis
solidos, como o carvdo e a lenha. A fornalha , é envolvida por paredes de dgua que garantem
maior eficiéncia na queima do combustivel. Actualmente as caldeiras flamotubulares estdo sendo
substituidas pelas aquotubulares (PERA,1990).

2.3.1.3. Caldeiras Mistas

As caldeiras mistas surgiram devido a necessidade de se utilizar combustiveis sélidos
em caldeiras de pequeno porte. As caldeiras mistas apresentam uma eficiéncia inferior as
aquotubulares e as flamotubulares, apesar de representar uma solucao eficiéncia para queima de
combustiveis solidos a baixo custo (BIZZO, 2012) A Figura 10 apresenta um esquema tipico das

caldeiras mistas.
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Figura 10: Gerador de vapor misto, Fonte: Spirax Sarco (2005).

Para a melhoria da eficiéncia energética e das condicfes de operacdo das caldeiras de

grande capacidade séo instalados alguns equipamentos como os mostrados na figura 11
(TROVARI, 2012).
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Figura 11: Acessorios instalados para melhorar o desempenho da caldeira.
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O pré-aquecedor tem o objetivo de aquecer o ar de combustéo para alcangar um melhor
desempenho na transferéncia de calor por radiacdo. Tornando possivel reduzir o consumo de
combustivel. O aquecimento é feito através do reaproveitamento do calor residual dos gases
provenientes da combustdo. Outro equipamento que pode ajuda na reducdo do consumo de
combustivel é o economizador. Como ja descrito € um trocador de calor que pré-aquece a agua de
alimentacéo e também utiliza como fonte de calor os gases residuais provenientes da combustéo.
Além de melhorar o rendimento do sistema, sua instalacéo reduz o choque térmico (MARTINELLI
JUNIOR, 1998; BIZZ0, 2012; TROVATI, 2012; DA SILVA, 2013).

2.3.2. Perdas Na Casa De Caldeira
2.3.2.1. Calor Nos Gases Da Chaminé

Os gases da chamineé costumam ser uma das principais fontes de perda de calor no sistema
de vapor. Apenas com um controlo preciso é possivel reduzir esse desperdicio de energia e,
consequentemente, diminuir os custos de producdo. As perdas podem ser avaliadas pela
temperatura dos gases ao sairem da caldeira. Temperaturas elevadas indicam baixa eficiéncia
operacional da caldeira (SPIRAX SARCO, 2011). O melhor desempenho da caldeira é alcancado
quando ocorrem trocas de calor eficiente entre os gases resultantes da combustdo e o vapor. Os
principais factores que influenciam o desempenho sdo (RODRIGUES, 2012; ELETROBRAS;
2005b):

e Producdo de vapor: A carga da caldeira afeta directamente a temperatura dos gases de
combustdo. Quando a carga aumenta, a temperatura dos gases também aumenta. No
entanto, a operacdo com uma carga baixa eleva as perdas por radiacdo nas superficies e
aumenta o excesso de ar, resultando igualmente em desperdicios. Pouco se pode fazer em
relacéo a esse factor; o mais importante € monitorar a temperatura em funcéo da carga para

estabelecer um parametro de comparacao.

e Depositos nas areas de transferéncia de calor: Incrustacdes que obstruem as trocas
térmicas podem estar presentes tanto do lado da dgua quanto do lado da combustdo. Deve-
se limpar periodicamente as superficies para manter elevadas as taxas de transferéncia de
calor e reduzir desperdicios. Na combustdo, pode haver acumulo da fuligem que actua
como isolante térmico. No lado da agua, a presenca dos s6lidos de calcio, magnésio e silica
s80 os principais responsaveis pela barreira na troca de calor ocasionando grandes perdas.
Portanto, a agua captada deve ser tratada de forma eficaz para evitar a corrosdo nas

superficies metalicas, e reduzir os custos de operagdo e manutencdo (RODRIGUES, 2012).
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2.3.2.2. Excesso De Ar Na Combustdo

As reacdes de combustdo envolvem a oxidacdo completa de um combustivel, resultando
na liberacdo de energia. Para que esta reacao ocorra, € necessario ar, sendo que para garantir que
todo o combustivel se oxide, é preciso adicionar uma quantidade de excesso de ar. A maior parte
dos processos industriais utilizam o ar ambiente como fonte de oxigénio para a combustdo
(B1ZZ0, 2012).

Um excesso de ar elevado é indesejavel, pois reduz a temperatura da chama e aumenta as
perdas de calor devido a entalpia dos gases efluentes, resultando em uma perda de eficiéncia na
utilizacdo do calor do combustivel e na diminui¢cdo do comprimento da chama. E um excesso de
ar reduzido pode levar a uma combustdo incompleta e a formacéo de mondxido de carbono, bem
como a producéo de fuligem e fumaca, além de permitir o acumulo de combustivel ndo queimado,
0 que representa um risco de explosao (BIZZO, 2012; DALL’ORTO, 2012; CERON, 2010; CIBO,
1997). O excesso de ar é um factor indispensavel na eficiéncia da combustdo, ele controla o
volume, a temperatura e a entalpia dos gases da combustdo (PINHEIRO; VALLE, 1995; CERON,
2010).

O equilibrio do excesso de ar deve ser baixo o suficiente para ndo comprometer a eficiéncia
global da transferéncia de calor do combustivel para o vapor, mas alto o suficiente para garantir a
combustdo completa do combustivel. uma analise na temperatura e na concentracdo de oxigénio e
de monoxido de carbono nos gases da chaminé determinara o valor 6ptimo do excesso de ar. Um
desequilibrio pode ser reconhecido pela presenca excessiva de monéxido de carbono (CO) no gas
de combustdo e pela producdo de fumaca preta (fuligem) ou pela presenca de uma grande
quantidade de oxigénio (PINHEIRO; VALLE, 1995; CERON, 2010; CIBO, 1997).

Pode-se aumentar a eficiéncia da caldeira em 1% a cada 15% de reducdo no excesso de
ar (RODRIGUES, 2012; ELETROBRAS; 2005). Para além do melhor desempenho econdmico,
operar com niveis ideais de excesso de ar assegura 0 cumprimento das normas ambientais. Como
demostrado pela figura 5, o0 excesso de ar influencia tanto a eficiéncia térmica quanto os niveis de
emissao de poluentes (Cox, Sox, Nox) (PINHEIRO; VALLE, 1995; CERON, 2010).
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Tabela 5: Relacéo entre a eficiéncia da combustdo, a temperatura dos gases da chaminé e o

excesso de ar.

Eficiéncia da Combustdo

Excesso (%) Temperatura do gas da chaminé menos a do ar de
combustéo (°C)

Ar Oxigeéni 95 15 20 26 31

0 0 5 0 5
9,5 2 85, 83, 85, 78, 76,

0 4 1 8 4 0
15, 3 85, 82, 80, 77, 75,

0 2 8 4 9 4
28, 5 84, 82, 79, 76, 74,

1 7 1 5 7 0
44, 7 84, 81, 78, 75, 2,

9 1 2 2 2 1
81, 10 82, 79, 75, 71, 68,

6 8 3 6 9 2

Fonte: Eletrobras (2005b).

2.3.2.3. Temperatura Da Agua De Alimentacéo

A temperatura da agua de alimentacdo tem um impacto directo na eficiéncia da caldeira.
Para vaporizar a agua, é necessario que esta atinja a temperatura de saturacdo, para a qual uma
determinada quantidade de calor deve ser cedida a agua (calor sensivel). Assim, quanto maior a
temperatura da agua de alimentacdo, menor serd a quantidade de calor necessaria para a
vaporizacdo. Com o aumento da temperatura da dgua no tangue de alimentacdo, também se pode
alcancar maior estabilidade no sistema de vapor. Oscilagdes bruscas na temperatura podem resultar
em interrupcbes na vaporizagdo, dado que levara mais tempo para atingir o ponto de ebulicéo,
aléem de causar choques térmicos devido a entrada de agua a temperaturas mais baixas. 1sso
comprometerd o rendimento de todo o sistema, causando perdas de pressdo e condensacdo na

distribuicdo (SPIRAX SARCO, 2011). Outro factor relevante para manter a temperatura de
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alimentacéo elevada é a quantidade de oxigénio livre na dgua. O oxigénio dissolvido é o parametro
de maior importancia para o controlo da corrosdo no circuito de agua de alimentagdo da caldeira
(ASME, 2001). A relacdo entre a temperatura da agua de agua de alimentacdo e a quantidade de
oxigénio dissolvido pode ser vista na Figura 12. Também deve ser verificada a possibilidade de

utilizar produtos quimicos a remocédo do oxigenio livre.

Oxygen content {ppm)

U | 1 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Water temperature (°C)

Figura 12: Relacdo entre o oxigénio livre e a temperatura da agua. Fonte: Spirax, Sarco (2011).:

Existem varias formas de aumentar a temperatura da agua de alimentacdo, incluindo
(SPIRAX SARCO, 2011):

e Aumento do volume de retorno do condensado, mantendo a temperatura nas

tubagens;

e Utilizacdo de vapor flash proveniente das descargas de nivel;
e Instalacdo de trocadores de calor na entrada do tanque de alimentacdo, que aproveite o
calor sensivel dos gases (economizador);

e Injeccdo de vapor vivo.

2.3.2.4. Pré-Aquecedor De Ar

A utilizacdo de fluxos de calor residual como fonte de energia alternativa permite a reducéo
de custos e aumenta a sustentabilidade do processo. Um exemplo disso é a recuperacao do calor
dos gases da chaminé para elevar a temperatura do ar utilizado na combustdo do combustivel
(MARTINELLI JUNIOR, 1998; LEITE; MILITAO, 2008).
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A instalagdo do pré-aquecedor contribui para a diminuigdo da temperatura dos gases da
chaminé, melhorando a eficiéncia da combustdo e reduzindo o consumo de combustivel
(MARTINELLI JUNIOR, 1998; LEITE; MILITAO, 2008).

Os gases da chaminé também podem ser usadas como uma fonte alternativa de energia na
secagem de combustiveis sélidos himidos (biomassa), através da injeccédo direta (ELETROBRAS,
2005b; RODRIGUES, 2012).

2.3.2.5. Transferéncias De Calor No Costado Da Caldeira

Estas perdas sdo classificadas como transferéncias de calor por convecgédo e radiacdo,
sendo impulsionadas pela diferenga de temperatura entre o costado e a temperatura ambiente. A
medicgéo dessas perdas é muito complexa, entretanto, de um modo geral, estima-se que a energia
perdida varie entre 1 a 4% (ELETROBRAS, 2005b).

Uma maneira de reduzir esse desperdicio € melhorar o isolamento térmico ou realizar
manutengéo periodica do isolamento existente. O monitoramento de pontos quentes no costado

pode sinalizar problemas no material refratario (RODRIGUES, 2012).

2.3.2.6. Calor Na Descarga De Superficie

As descargas de superficie sdo realizadas sempre que a agua na caldeira acumular sais
minerais. O tratamento da dgua pode alterar quimicamente a forma dos solidos totais dissolvidos
(STD), mas ndo os remove completamente. Assim, para manter os niveis de STD baixos, sdo
efectuadas descargas periddicas (ONOFRE, 2011).

Enguanto a caldeira produz vapor, 0s sais presentes na dgua de reposi¢do acumulam-se; se
as descargas ndo forem realizadas, existe o risco de arraste de 4gua para o sistema de vapor, o que
pode causar golpes de ariete, corrosdo , incrustacdes nas superficies, e reducdo do titulo do vapor
(SPIRAX SARCO, 2011). O arraste de agua acontece quando goticulas de agua e de espuma séo
transportadas pelo vapor, e a presenca de sais minerais no condensado pode indicar este fenbmeno
(RODRIGUES, 2012).

As descargas sdo controladas de forma manual ou automatica. A automacao dos processos
de controlo garantem precisdo, seguranca e economia (ONOFRE, 2011; FIALHO, 2007).
Monitorando o STD da agua, é possivel determinar 0 momento adequado para a descarga, que

pode ser feito através de analises fisico-quimicas ou com um sensor de condutividade térmica
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instalado na caldeira (SPIRAX SARCO, 2011). Quanto maior a condutividade da dgua, maior sera

0 STD e, consequentemente, 0 nimero de descargas.

A vazdo das descargas sdo determinadas pela equacdo (1) (RODRIGUES, 2012; HARREL,
1996). Uma prcela da &gua é descarregada a pressdo atmosférica e ré evapora, podendo ser
utilizada como uma fonte de energia alternativa nos processos que permitem o uso de vapor de

baixa presséo.

Equacéo 1: descargas de fundo

STD %100

%Descarga = m

2.3.2.7. Calor Na Descarga De Fundo

As descargas de fundo sdo uma parte essencial da operacdo da caldeira. Sem estas
descargas, podem acumular-se depositos de impurezas no fundo da caldeira, o que reduz as taxas
de troca térmica. E a agua descarregada representa uma fonte potencial de energia térmica, uma
vez que se encontra a mesma temperatura e pressdao que a caldeira (KROLL, 2008; U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2000).

Quando a 4gua evapora na caldeira, 0s solidos na agua de alimentacéo sdo retidos e, devido
ao seu peso, depositam-se no fundo. Para manter os niveis de impurezas dentro de limites
aceitaveis, € necessario realizar descargas periddicas que durem alguns segundos a intervalos de
varias horas (KROLL, 2008; CIBO, 1997). A qualidade da agua de alimentacdo e ajuda a reduzir
a necessidade de descargas (ELETROBRAS, 2005b).

Descargas excessivas podem levar a perdas de energia, agua e custos de tratamento,
enquanto descargas insuficientes podem resultar na formacdo de depoésitos que prejudicam o
desempenho do sistema. Varios factores devem ser considerados na optimizacdo do nimero de
descargas, e isto inclui o tipo de caldeira, a composicdo da &gua, e a pressdo de operacao.
Geralmente, as taxas de descarga variam entre 4 a 8% do fluxo de agua de alimentacdo (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2000; CIBO, 1997).

Outro aspecto importante na optimizacdo das descargas € a automacdo do sistema de
controlo. A automacdo permite regular as taxas de volume das descargas em funcdo da
concentracdo de solidos presentes, mantendo a composicdo quimica da adgua dentro de limites
aceitaveis e minimizando as perdas de energia (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2000).
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Uma maneira de reduzir as perdas de energia térmica é recuperar o calor da dgua apds a
descarga. Uma solucdo simples e econdmica é utilizar um trocador de calor onde todas as
descargas irdo passar para pré-aquecer a dgua da alimentacdo. Em sistemas mais complexos, o

reaproveitamento pode ser dado com a recuperagédo do vapor flash.

A economia gerada por sistemas de recuperacdo de calor das descargas € muito
significativa, com a possibilidade de recuperar mais de 90% da energia utilizada no aquecimento
da &gua descarregada. Estas economias podem resultar em projectos com um periodo de retorno
inferior a um ano (KROLL, 2008; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2000).

2.3.2.8. Calor Na Combustdo De Biomassa HUumida

Actualmente, existem programas de incentivo a nivel mundial para a utilizagdo de fontes
alternativas de energia, como a biomassa como combustivel (BARROS et al., 2004). O termo
biomassa refere-se a matéria vegetal gerada através da fotossintese e seus derivados, incluindo
residuos florestais e agricolas, residuos animais e a materia organica presente nos residuos
industriais, domesticos e municipais (LORA; NOGUEIRA, 2003). A presenc¢a de humidade no
combustivel reduz o rendimento da combustdo, uma vez que parte da energia liberada ¢ consumida

para a evaporacao da agua. A Tabela 6 ilustra a influéncia da humidade da lenha no poder calorifico

inferior.
Tabela 6:Influéncia da humidade no poder calorifico.
Humidade(%o) PCI (Kcal/Kg) Humidade (%) PCI (Kcal/Kg)
0 4438,3 45 2171,1
5 4186,4 50 1919,2
10 3934,5 55 1667,3
15 3682,6 60 1415,3
20 3430,7 65 1163,4
25 3178,8 70 9115
30 2926,8 75 659,6
35 2674,9 80 407,7
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40 2423,0 85 155,8

Fonte: Eletrobras

O uso da biomassa como combustivel traz multiplos beneficios para 0 meio ambiente,

contribuindo para a reducédo de custos com efluentes e aumentando a sustentabilidade do processo.

2.3.3. Rendimento Da Caldeira

Os parametros do desempenho da caldeira, como eficiéncia e taxa de evaporacao, podem
diminuir com o tempo devido a reducdo da eficiéncia da combustdo. Sujeira nas superficies de
transferéncia de calor, erros operacionais e falta de manutencgéo séo factores que podem influenciar
essa diminuicdo. Avaliacdes da eficiéncia da caldeira ajudam a identificar pontos de desvio no
rendimento e, assim, a descobrir oportunidades para a conservacdo de energia (CIBO, 1997;
SPIRAX SARCO, 2004). O custo do vapor € o indice de referéncia (benchmark) em programas
de gestdo de sistemas de vapor. Com este parametro, é possivel obter uma viséo clara de todos os
aspectos economicos da geracdo de vapor (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2003).

2.3.3.1. Custo da Geragao de Vapor

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos (2003), conhecer o custo
real do vapor é importante por diversas razdes, principalmente relacionadas com aspectos

econdmicos, tais como:

e Avaliacdo adequada da eficiéncia do sistema e das oportunidades de melhorias. Se
0 custo calculado ndo for exacto, poderdo ser rejeitados bons projectos para
racionalizar o uso de energia;

e Base para a optimizacdo do sistema de geracao;

e Avaliacdo da produtividade e dos custos de producdo.

Os factores que podem influenciar o custo incluem o tipo de combustivel, o preco do
combustivel, a eficiéncia térmica da caldeira, a pressdo de operacdo e a temperatura da adgua de
alimentacdo (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2000; CIBO, 1997).

As Tabela 7 e 8 apresentam a energia necessaria para produzir um quilograma de vapor
saturado a diferentes pressdes de operacdo e temperaturas da 4gua de alimentacdo e o conteudo

energético e a eficiéncia de combustdo dos combustiveis mais utilizados na industria
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Tabela 7: Energia necessaria (kcal/kg) para gerar um quilograma de vapor saturado

Pressdo de Temperatura da agua de alimentacao da caldeira (°c)
operacgao
(Kgf/lcm?)
40 70 90 120
10 627 599 571 543
30 632 604 576 548
40 630 602 574 547

Fonte: Eletrobras (2005)

Tabela 8:eficiéncia da combustdo de combustiveis comuns

Tipo de combustivel Quantidade de Eficiéncia de

(unidade comercial) energia combustao

(kcal/unidade

comercial)
Gés natural (m®) 9.165 81.7
Oleo destilado n.2 9.230 84.6
(L)
Oleo residual n.6 (L) 9.960 86.1
Carvao (kg) 6.800 87.6

Fonte: Eletrobras (2005)

O custo do vapor (em $/kg) pode ser calculado utilizando a equagéo (2). Para se obter um
valor mais aproximado da realidade, é importante incluir nos calculos os custos de operacao e de

instalacdo dos acessorios.
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Equacéo 2: Custo do vapor

Custocombustivel * (Hv)

Cust =
ustovapor PCi * ncaldeira

2.3.4. Eficiéncia Da Caldeira

O grau de desvio em relacdo ao comportamento ideal pode ser determinado pela avaliagdo
da eficiéncia. As perdas termicas observadas em processos reais, onde se gera entropia, podem ser
identificadas e minimizadas através do monitoramento do rendimento. Outro aspecto relevante é
0 econdmico, uma vez que toda perda resulta num aumento dos custos, devendo, por isso, ser
minimizada para garantir sempre uma operacdo com eficiéncia maxima (CIBO, 1997;
ELETROBRAS, 2005b).

A eficiéncia térmica da caldeira é a percentagem de calor que é efectivamente utilizada
para gerar vapor. A determinacdo da eficiéncia da caldeira pode ser realizado pelo método directo
ou pelo método indirecto (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2000; HARRELL, 1996):

e Meétodo direto: Neste metodo, a energia cedida ao vapor € comparada com a energia

fornecida pelo combustivel

e Meétodo indireto: a eficiéncia é determinada pela diferenca entre as perdas totais e a energia

admitida no sistema.

2.3.4.1. Método Directo

Este método é calculado pelo quociente entre a energia gerada pela caldeira na forma de
vapor e a energia consumida no combustivel. A energia do vapor é o produto entre a vazdo massica
do vapor e o ganho de entalpia observado na transformacdo da agua de alimentacdo em vapor
(ELETROBRAS, 2005).

A eficiéncia da caldeira pelo método directo pode ser obtida através da equacédo (4). Para
este célculo, considera-se apenas a saida de vapor til e o calor cedido pelo combustivel. Para este

calculo deve-se monitorar os seguintes parametros (CIBO, 1997; BI1ZZO, 2012):
1-Quantidade de vapor gerado;
2-Quantidade de combustivel utilizado;

3-Pressdo de operagéo;
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4-Temperatura da dgua de alimentacéo;

5-Tipo de combustivel, para a determinagdo do poder calorifico.

Equacéo 3: eficiéncia pelo método directo

Calor util vapor

nealdeira = Calor cedido combustivel

e

Equacéo 4: eficiéncia da caldeira

VD — mv(Hv — ha)
= Thepeh

Onde:

Onde, nM D- eficiéncia pelo método directo
mv - Vazao massica de vapor [kg/s]

Hv - Entalpia do vapor produzido [kJ/kg]
ha - Entalpia da 4gua de entrada [kJ/kg]
mv- Vazdo massica de combustivel [kg/s]

PCI - Poder calorifico do combustivel [kJ/kg]

2.3.4.2. Método Indirecto

Este método utiliza a soma das perdas da caldeira. A perda total de calor é obtida pela soma
das perdas por transferéncia de calor e das perdas associadas aos fluxos que saem da caldeira,
excluindo o fluxo de vapor. Diferente do método directo este produz um resultado mais preciso,
visto que as perdas representam quase 10% do calor disponivel (ELETROBRAS, 2005;
PINHEIRO et al, 1995).

Pelo método indirecto, é possivel obter parametros mais proximos da realidade, uma vez

que considera todas as perdas que ocorrem no sistema. As desvantagens do método directo podem
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ser contornadas por este método. As perdas a considerar neste calculo incluem as seguintes,
juntamente com a equacdo para a obtengdo dos seus respectivos valores (RODRIGUES, 2012;
ELETROBRAS, 2005b; CIBO, 1997; HARRELL, 1996):

e Equacéo 5: Perda pela chaminé

ql = m * Car * (Tgas — Tambiente)

e Perdas por radiacdo e conveccdo: Devido a complexidade dos célculos envolvidos,
geralmente se considera uma perda de 1 a 4%, dependendo da temperatura ambiente e do

tipo de isolamento utilizado.

e Equacdo 6: Perda na descarga de fundo

q3 = mdescarga * Cagua * (Tsaturacdo — Tambiente)

e Equacdo 7: Perdas relacionadas a temperatura das cinzas

q4 = mcinzas * 1170

e Equacdo 8: Perdas devido ao combustivel ndo queimado

q5 = mcarbono * 3370

Apos a determinacdo das perdas, é possivel determinar a eficiéncia da caldeira subtraindo
essas perdas de 100%. Se a unidade das perdas for expressa em termos de energia por massa de
combustivel (kJ/kg), basta dividir o total das perdas pelo poder calorifico (PC) do combustivel,

conforme indicado pela equacéao 9.

Equacao 9: eficiéncia pelo metodo indireto

Y. perdas

MI=1-
n PC
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2.3.5. Consumo Otimo De Combustivel

Para a determinacdo da energia trocada entre o combustivel e a agua na fornalha, considera-
se o calor a saida que corresponde a diferenca de entalpia entre a 4gua e 0 vapor & mesma
temperatura. A equacdo (10) é usado para determinar o calor consumido pela agua na sua

conversao em vapor,

Equacdo 10: calor consumido pela &gua para a conversdo em vapor

Qs = mv(hv — ha)
onde,
mv - Vazéo do vapor em [kg/s]
hv- Entalpia do vapor [kJ/kg]
ha - Entalpia da adgua [kJ/kg]
O consumo 6ptimo do combustivel é dado pela equagéo 11.

Equacdo 11: consumo 6timo do combustivel

Qs
Comb = PCI

2.4. Oportunidades De Conservacédo De Energia Na Distribuicdo De Vapor

Os sistemas de distribuicdo sdo responsaveis pelo transporte do vapor até os pontos de
utilizacdo atraves das linhas de vapor. E também regulam a entrega de vapor, portanto, devem
responder as variacdes de temperatura e pressao requerida. Assim, um projeto cuidadoso de
dimensionamento e manutencdo frequente sdo imprescindiveis para um desempenho eficiente. A
eficiéncia do sistema de distribuicdo é determinada pela sua capacidade de conduzir o vapor da
caldeira até os pontos de utilizacdo, minimizando as perdas térmicas. Os factores que contribuem
para a reducdo das perdas nas linhas, incluem a drenagem adequada e o isolamento térmico. A
drenagem eficiente assegura altas taxas de transferéncia de calor, enquanto um isolamento na
espessura correta mantém o calor confinado nas tubulagdes, reduzindo a dissipacdo para o

ambiente.
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2.4.1. Dimensionamento De Tubulagdo

Segundo Zattoni (2008), um tubo é uma conducta fechada e oca, geralmente circular,
destinado ao transporte de fluidos, enquanto a tubulagéo refere-se ao conjunto de tubos, conexdes,

valvulas e acessorios que formam a linha para a conducéo de fluidos.

As tubulacdes de vapor estdo normalmente sujeitas a pressdes de projecto e a variacoes
significativas de temperatura, o que implica dilatacdes e contragbes. Essa variagdo térmica exige
uma andlise da flexibilidade da rede, incluindo o uso de juntas de expansdo. Para evitar corrosdo
e ferrugem, as tubulacdes devem ser preferencialmente fabricadas em aco carbono ou cobre. Além
disso, o0 uso de isolamento térmico € indispensavel, uma vez que minimiza as perdas de calor por
radiacdo (TELLES, 1999).

O dimensionamento de uma tubulagéo para transporte de vapor deve ter um diametro que
corresponda a sua vazao. Uma tubulacdo subdimensionada provoca um aumento da velocidade, o
que pode resultar em maior desgaste, golpes de ariete , riscos de falta de vapor e cavitacgdo.
entretanto, um didmetro excessivo encarece o0 projecto com materiais e isolamentos desnecessarios
e aumentar a possibilidade de formacdo de condensado. Portanto, é fundamental encontrar um
equilibrio no projecto das tubulagées (DAUMICHEN, 1975).

Existem dois critérios para o dimensionamento de tubulacdes: velocidade e perda de carga.
Os célculos baseados na velocidade consideram o volume especifico do vapor e a area da
tubulacdo, mas ndo levam em conta a extensdo da tubulacéo, que, quanto mais longa for, menor
sera a pressdo disponivel no ponto de consumo. Para otimizar o aproveitamento do vapor, 0 método
de perda de carga é mais indicado, pois fornece dados de pressdo em qualquer ponto da tubulacéo
(IBP, 1975).

Adotando um diametro inicial para os célculos, o proximo passo € calcular a velocidade do

fluido utilizando a equacéo 12.

Equacédo 12: Vazéo do fluido

Q=pxv=*A

onde,
Q - Vazao do fluido [kg/s];
p - Densidade do fluido [kg/m3];

A - Area da tudo [m];
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v - Velocidade do fluido [m/s].

Uma velocidade elevada implica uma maior perda de pressdo devido ao atrito, aumentando
a erosao das paredes do tubo e o ruido. O fluxo de vapor em um tubo resulta numa perda de pressao

devido ao atrito entre o vapor e a parede, 0 que é visivel na queda de presséo ao longo do tubo.

A equacdo 13 é a perda de carga de Darcy-Weisbach, que é a equagdo mais usada.

Equacdo 13: Perda de carga de Darcy-Weisbach

2

L L 1%
= X — %k
f=r*g 2 g

onde,

hf — perdas de carga por atrito

f - Fator de atrito de Darcy-Weisbach [adimensional]
L - Comprimento da tubulacdo [m]

v - Velocidade do fluido no interior do tubo [m/s]

g - Aceleracéo da gravidade do tubo [m/s?]

D - Diametro interno do tubo [m]
Para o fator de atrito foi utilizado a equacéo de Sousa Cunha-Maques de 1999,

Equacao 14: fator de atrito

1,325

- k 574
lln(3,7*D+ReO:9)J

f

2

Onde,

f - Factor de atrito;
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Re - nimero de Reynolds [adimensional];

k - Rugosidade equivalente da parede do tubo [m];

Equacéao 15: nimero de Reynolds

_pxv*D

no qual,
D - Diametro interno do tubo [m];
u - Viscosidade dindmica do vapor [m?/s]

p-densidade do fluido (kg/m?®)

2.4.2. Purgadores

A utilizacdo de purgadores ocorre em duas situacdes tipicas (ELETROBRAS, 2005): para
eliminar o condensado formado nas tubulagcdes de vapor e para reter vapor nos equipamentos de

aquecimento, permitindo a saida apenas do condensado.

Quando instalados em uma derivacao da tubulacéo, os purgadores tém a funcdo de drenar
a linha de vapor. Essa derivacdo deve sair da parte inferior do acumulador de condensado (drip-
pocket), pois o condensado deve fluir por gravidade para dentro do acumulador. A tubulacdo de
entrada do purgador deve ser conectada diretamente ao fundo do acumulador. As figuras 13 e 14
ilustram a instalacdo de um purgador de drenagem (ELETROBRAS, 2005).

| vAPOR  wwor| /|
) A h -
I i ™ |

ACUMULADOR o ACUMULADOR =~ _
. )

'E TAMPAQ —— T
Luva |

PARA O PURGADOR — ~

LINHAS EM NIVEL PONTOS DE MUDANCA DE ELEVAGAO

ACUMULADORES DE CONDENSADO

Figura 13:esquema simples de Purgador para drenagem da linha de vapor. Fonte: ELETROBRAS, 2006
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r

Figura 14: esquema complexo de purgador para drenagem da linha de vapor, Fonte: ELETROBRAS,
2006

Os factores que determinam a escolha do tipo de purgador a ser utilizado incluem (LORA
NOGUEIRA, 2003): pressdo e temperatura do vapor na entrada do purgador; natureza da
instalacdo e finalidade do purgador; pressao e temperatura do condensado; pressdo na descarga do
purgador; quantidade de condensado a ser eliminada; corrosividade ou erosividade do vapor ou
condensado; facilidade de manutencdo. Os purgadores de drenagem de condensado devem ser
obrigatoriamente instalados nos seguintes pontos da tubulacdo de vapor, conforme indicado na
figura 15 (ELETROBRAS, 2005):

s,
D/< . |
\
@ ENTRADA
ANLEMSADE MAQUINA
VALVULA

PONTO BAIXO

Figura 15: Pontos de colocagdo de purgadores para drenagem de condensado. Fonte: Eletrobras, 2006
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Os pontos de colocacdo de purgadores segundo a Eletrobras (2005) incluem, todos os
extremos (no sentido do fluxo) fechados com tampdes, flanges cegos, entre outros; Em todos os
pontos baixos e em todos 0s pontos de elevagéo; posicionados na elevagcdo mais baixa; Em trechos
de nivel, deve ser instalado um purgador a cada 100 m a 250 m; quanto mais baixa for a pressdo
do vapor, mais purgadores devem ser colocados na linha; Antes de valvulas de bloqueio, valvulas
de retencdo, valvulas de controlo e valvulas redutoras de pressdo; neste caso, 0s purgadores sao
utilizados para eliminar o condensado que se forma quando a vélvula esta fechada. Proximo a

entrada de qualquer maquina a vapor, para evitar a entrada de condensado na maquina.

Existem trés tipos de purgadores, que diferem principalmente pela forma de acionamento:

termostéticos, mecanicos e termodindmicos (TELES, 1999).

Os purgadores termostéaticos sdo aqueles acionados pela diferenca de temperatura entre o vapor e
0 condensado e sensibilizados por um elemento termostatico. Para que o condensado seja
eliminado da linha, ele deve estar abaixo da temperatura de saturacéo, ou seja, 0s purgadores retém
0 condensado até que perca todo o seu calor sensivel (TELLES, 1999; PALACIOS, 2010).

Os purgadores mecéanicos trabalham segundo a diferenca de densidade entre o vapor e o
condensado. Essa diferenca provoca a movimentacdo de um elemento em um determinado sentido,
controlando o orificio de descarga.dentre os purgadores mecanicos podemos encontrar os de boia
livre, de balde aberto, de boia e alavanca e de balde invertido (TELLES, 1999; PALACIQS, 2010).

Por sua vez, os purgadores termodindmicos baseiam-se no principio da variacdo da presséo
estatica e dindmica de Bernoulli em funcdo da velocidade. Operam segundo a diferenca de energia
cinética entre o vapor e o condensado, ocorrendo em um disco que fecha a passagem devido a alta
velocidade do vapor e abre devido a velocidade do condensado que é baixa (TELLES, 1999;
PALACIQS, 2010).

2.4.3. lIsolamento Térmico

De acordo com Incropera et al. (2008), a troca de calor por condu¢do ocorre devido a
diferenca de temperatura entre o vapor e 0 meio externo. A quantidade de calor que pode ser
transferido é funcdo do gradiente de temperatura do ambiente, da espessura presente na tubulacao

e da constante de conductividade térmica do material.

Em linhas de vapor com temperatura diferentes do ambiente, ocorrerdo trocas de calor, oe
isto afeta a temperatura do fluido e resultando numa perda de energia. Para mitigar esse fendmeno,

costuma-se aplicar uma camada de material com baixa condutividade térmica sobre as superficies
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de troca de calor. Estes materiais sdo compostos por multiplos espa¢os microscopicos preenchidos
com ar, criando uma resisténcia a transferéncia de calor (MILCENT, 2006; SARTORELLI, 2009).

O isolamento térmico também contribui para a seguranga no trabalho, visto quediminui a
temperatura da superficie exterior da tubulagéo, diminuindo o risco de acidentes. Em termos de
conforto térmico, o isolamento ajuda a reduzir a irradiacdo de calor no ambiente de trabalho (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2000).

E fundamental que todas as superficies que possam perder calor sejam isoladas, e isto inclui
valvulas, conexdes, tubulacgdes, flanges, e outros componentes. A auséncia de isolamento térmico
ou um isolamento deficiente podem resultar em queima desnecessaria de combustivel e na

formacdo de grandes quantidades de condensado, afetando a qualidade do vapor (IBP, 1975).

Algumas caracteristicas que os isolantes devem apresentar sao (MILCENT, 2006):

resisténcia a altas temperaturas, ndo toxicidade, resisténcia mecanica e facilidade de aplicagéo.

A falta ou ineficiéncia do isolamento nos sistemas de distribuicdo de vapor e nas linhas de
retorno de condensado representam uma fonte constante de desperdicio de energia. A Tabela 9
apresenta as perdas de energia (W/ano) mais comuns em linhas de vapor sem isolamento térmico,
onde foram considerados 100 metros de tubula¢do horizontal em aco, com temperatura ambiente

de 24 °C e operacdo continua durante 8760 horas/ano.

Tabela 9: Perda de energia (Watts/ano) em 100 metros de tubulacéo sem isolamento.

Diametro Pressao de vapor (bar)
do tubo (pol)
1 10 20 30
1 4.680,78 9.528,5 12.537,5 16.549,5
2 7.856,8 16.048 21.063 28.084
4 13.874,8 28.418,4 37.445,4 50.150
8 24.740,7 51.487,5 67.869,8 91.106
12 35.272,2 73.553,5 97.291,2 131.059

Fonte:U.S: Departament of Energy (2000)
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3.  Metodologia

3.1. Descricao da area de estudo

O estudo de caso foi realizado na Tongaat Hulett-Agucareira de Mogambique, S.A.
(Agucareira de Mafambisse), localizada no Posto Administrativo de Mafambisse, Distrito de
Dondo e provincia de Sofala, situada proxima ao rio Pingoe cerca de 50 km a noroeste de Beira
como demostrado pela figura 16, actuando ha mais de 20 anos na producao de agucar e se posiciona
como uma das maiores fontes de receita do mercado local empregando cerca de 600 funcionarios
locais
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Figura 16- Localizacdo da fabrica em estudo

Em relacdo a safra (campanha de producdo), varia anualmente e depende da quantidade
de cana disponivel. A média anual vai de 5 a 7 meses. A Usina possui 6 ternos de moenda e a taxa
média de moagem para cada safra da usina é aproximadamente dede 170 toneladas de cana-de-
acucar por hora, o que constitui mais de 300 mil toneladas de cana moida no final da safra, com

uma producdo média de mais de 30 mil toneladas de acUlcar

Entretanto, devido necessidade de buscar a sustentabilidade fabril, tornou-se numa
excelente oportunidade para diversificacdo dos produtos, e desse modo, a Acucareira de

Mafambisse adotou a producdo autossuficiente de energia, e o excedente € distribuido para as
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habitac6es nas proximidades da fabrica. No final da safra, a energia que é distribuida pode chegar

até aproximadamente 9 GW.

A acucareira de Mafambisse em estudo opera em 3 niveis de vapor diferentes: 30bar, 1,1
bar e -85kpa. Cada nivel de vapor possui 0 seu respetivo ponto de aplicacdo sendo a central, 0s
moinhos e o processo. O vapor € produzido através de trés caldeiras que operam continuamente

para gerar vapor para a fabrica.

Cada caldeira tem capacidade de queimar 16 toneladas por hora de bagaco, gerando 35
ton/h de vapor a 30,591 kgf/cm2 e apresenta uma configuracdo aquatubular, perfazendo no total
48 ton/h de bagaco para gerar 105ton/h de vapor. Estas caldeiras tém como objetivos: recuperar o
bagaco residual do processo de extracdo do sumo da cana e gerar vapor para alimentar Turbinas e
outros departamentos da fabrica. Seu combustivel é o bagaco da cana com uma percentagem de
aproximadamente 50 % de humidade em média. Cada caldeira possui trés entradas de ar e
sopradores para forcar a remocdo das particulas nos gases de combustdo em quatro pontos
principais: superaquecedor, convector, economizador I, e economizador Il. O vapor gerado no
processo € vapor saturado que é posteriormente enviado para os superaquecedores com o objetivo
de tornar-lo vapor superaquecido. Esta regido tubular localiza-se proximo a fornalha. Apos o
superagquecimento, o vapor € enviado para o coletor de 30,59 kgf/cm2. Do coletor, o vapor é
reencaminhado para as turbinas da central eléctrica e das moendas, passando por valvulas
redutoras e da turbina de contrapressao o vapor residual (vapor de escape) é enviado para as demais

areas da fabrica.
Os principais pontos de utilizacdo de vapor na fabrica em estudo séao:

e Vapor de 30,591 kgf/cm2: 2 Turbinas, uma de condensacdo e outra de contrapressao
(Producéo de Energia Elétrica);

e Vapor de 30,591 kgf/cm2: 5 Turbinas de contrapressdo (geracdo de energia mecanica para
as moendas);

e Vapor de 1,529 kgf/cm2: evaporadores;

e Vapor de -85Kpa: panelas de cozimento

3.2.  Preparacdo Do Bagaco De Cana De A¢ucar Como Combustivel

Na fabrica em estudo, a producdo de energia ocorre em duas épocas cada com duracgdo de
3 meses (campanha de producéo) , sendo a primeira de abril a junho e a segunda de Agosto a

outubro. A preparagdo do bagacgo da cana esté dividida em duas partes, nomeadamente: Producéo
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agricula (producdo da cana de agucar) e Sector fabril (producédo e geracdo de energia) As etapas
da geracdo de energia descritas nesta metodologia, compreendem desde a producéo agricola até a
geracgdo de energia eléctrica na central.

3.2.1. Processo de producdo agricola (a cultura de cana-de-aguUcar)

A Tongaat Hullet: Acucareira de Mocambique produz a cana-de-aglcar como principal
fonte de matéria-prima para producdo do aglcar e de seus derivados. As etapas de producdo
agricola envolvem a preparacao do solo, o plantio das mudas e o tratamento para prevenc¢do contra
pragas.

Apobs a maturacdo, a cana € colhida. Nesta fase eliminam-se as pontas e as folhas, e faz-se
0 carregamento. Esta fase é feita de forma semi-mecanizada, desde a limpeza do canavial, a

queima, o corte manual e o carregamento.

A area de producdo de cana-de-agUcar é extensa, no entanto, a que se destina para a

campanha de producéo é avaliada em 8.900 ha, como demostrado na tabela 10.

Tabela 10: Area de producéo de cana-de-aglicar

Campos Area programada (ha) Areaem %
Mafambisse 5.925 67
Lamego 2.440 27
Pequenos produtores 535 6
Total 8.900 100

Fonte: Tongaat Hulett - Acucareira de Mocambique (2022).

3.2.2. Obténcdo Do Bagaco Da Cana

A obténcdo do Bagaco da cana segue as seguintes etapas:

Etapa 1 - Recepcdo da cana: apds a colheita, a cana € transportadado em caminhdes, até
a mesa de alimentacdo, onde ela é pesada, amostradas e descarregada de forma mecanizada. A
amostragem consiste na determinacéo do teor de Brix, pole e fibras.

Apobs a pesagem, a cana € introduzida na mesa de alimentacdo e segue para as facas

primarias, secundarias e por fim o desfibrador, de forma a reduzir o colmo e permitir a
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desintegracdo da estrutura priméria inicial, apos o desfibramento mede-se o indice de preparo da
cana (PI), que varia de 90 & 92% . Este parametro mede o nivel de desfibramento, caso esteja
abaixo deste intervalo, a amostra ndo reuni requisitos para a moagem, caso se alcance este nivel
de Pl a amostra segue para a extracdo. Nota-se que na agucareira em estudo a cana ndo passa pelo
processo de lavagem. De forma a evitar excesso de agua na cana, diferente das outras agucareiras
no mundo.

Etapa 2 - Extraccéo do caldo: Nesta etapa existem 6 ternos de moendas para a a extrac¢éo
do sumo (caldo), sendo primeiro terno(moinho mée) eléctrico e os restantes 5 movidos a vapor,
que fazem esmagamento da cana por conjunto de cilindros metélicos(moendas)

Estes extraem aproximadamente 96,5% de sumo, sendo que quase 75% do sumo é extraido
no primeiro moinho e 0s restantes 21% nos outros 5 moinhos. Para que a eficiéncia de extragédo
seja elevada, realiza-se a embebicdo da matéria submetida a moagem, com adicdo de agua no 6
moinho e adi¢do do caldo no 2° a0 5° moinho. As moendas sdo accionados por turbinas a vapor
que converte a energia térmica do vapor em poténcia mecanica. Nesta etapa ap0os passar pelo 6°
moinho, determina-se a eficiéncia da extraccao e o bagaco € disponibilizado com humidade abaixo
de 52% , o caldo extraido segue para 0 processo, para a producgéo de agucar e o bagaco segue para
a caldeira para a geracédo de vapor

O tratamento do sumo segue uma sequéncia estabelecida que inclui etapas de tratamento
preliminar, composto por filtros rotativos para eliminacdo de impurezas residuais, adi¢do de cal
para clareamento do caldo e decantacdo. No processo de clarificagdo ocorre a eliminacdo de
microrganismo, 0 aquecimento primario e secundario e no decantador ocorre a eliminacdo de
solidos soluveis (lama, fibra, leo).

Etapa 3 - Producéo de AcuUcar: Apos a clarificacdo, o caldo segue para os evaporadores
com a finalidade de aumentar a concentracdo do sumo reduzindo 75% da percentagem de &gua, 0
produto efluente dos evaporadores é o Xarope. A seguir o Xarope é reencaminhado para o

cozimento (cristalizacdo), a centrifugacdo, a secagem, empacotamento, e armazenamento
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Figura 17-a) Moagem de cana-de-agUlcar. b) Empacotamento do aglcar produzido

3.2.3. Producéo De Energia Eléctrica

Na Tongaat Hulett - Agucareira de Mogcambique, a geracdo de energia eléctrica é feita por
intermédio do aproveitamento do bagaco de cana-de-acUcar gerado no processo de extracdo do

caldo para a producdo de aclcar. Este processo segue as seguintes etapas:

Etapa 1- producédo de vapor: este inicia em 3 caldeiras aquotubulares localizadas na
fabrica, seu combustivel € o bagaco da cana com pequenas quantidades de carvdo (no caso de
bagaco humido ou inicio da campanha) para melhorar a combustéo ou dar inicio a combustdo. O
bagaco da cana resultante do 6° moinho, é transportado por intermédio dos elevadores de bagaco

até a caldeira - figura 18.
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Figura 18: Transportador (elevador) de bagaco.

Durante a combustdo do bagaco, ocorre a liberacdo de gases indteis que aumentam a
temperatura da agua até um maximo de 420°C a 30 bar. O vapor gerado é transportado em
tubulacdes até a central eléctrica, sendo alimentado nas turbinas para a producdo de energia.

Etapa 2- producéo de energia: a producéo de energia elétrica é feita em 2 geradores com
capacidade para produzir 9 MW de energia, sendo uma turbina, turbina 1, com capacidade de 3
Mwh e aoutra, turbina 3, com uma capacidade de 6 Mgwh, ambas localizadas na central eléctrica
(figura 19). A energia gerada é medida a cada 4h sendo que as 2 turbinas tem a capacidade de gerar

40,177Mwh de energia em cada 24h. A turbina 1 esta obsoleta e tinha uma capacidade de 3Mwh.

Durante a combustdo, o motor de ar induzido liberta gases inuteis, aumentando a
temperatura da agua até o maximo de 420° C, equivalente a 31 Bar, condi¢cGes necessarias para
fazer girar as turbinas e produzir vapor. Este por sua vez é transportado em valvulas de compresséao

até a central eléctrica, onde apenas é canalizado o vapor seco Util para produzir energia.

Figura 19- Central eléctrica da Tongaat Hulett
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Durante a época de campanha, a energia elétrica produzida é usada para alimentar a fabrica,
0 sector administrativo; uma outra linha é usada para alimentar o Posto administrativo, bairros, e
irrigacdo dos campos de producédo da cana - tabela 11.

Tabela 11 : Produgdo anual de Energia

Producéo de Energia Abril/Maio/Junho Agost/Set/outubro
Energia gerada em MWh 1364,4 8309,85
Energia comprada em 3923,200 2 875,20
MWh
Energia usado na producgéo 2 470,893 7 033,21
Energia exportada para 2 525,740 4 043,59

outros departamentos

Total 10 284,233 25 028,80

Fonte: Tongaat Hulett : Agucareira de Mogambique (2022).

Total de Energia gerada = Energia gerada na | safra + Energia gerada na 11 safra
Total de Energia gerada = 1364,4 + 8309,85

Total de Energia gerada = 9674,25 MWh

O volume de energia que é gerado corresponde a 9674,25 MWh.

Segundo tabela 11, a maior parte da energia usada na fabrica provém da caldeira (8309,85
Mwh) e uma percentagem reduzida é fornecida pela Electricidade de Mocambique (cerca de

3,923.200). Esta energia é utilizada para irrigacdo dos campos de producéo agricola , bem como
em outros departamentos excepto o moinho.
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3.3.  Quantidade De Combustivel

O combustivel usado para a producdo de energia na Acucareira de Mafambisse é o bagaco
bagaco, no entanto, em casos de caréncia ou de elevada humidade, s&o adicionadas outras fontes
de energia, como o carvéo e a lenha (tabela 12). A quantidade de bagaco a ser utilizado, depende

do teor de fibra da cana e a humidade do bagaco.

Tabela 12: Tipo de Combustivel.

Tipo de Combustivel Abril/Maio/Junho Setembro/outubro/novembro
Carvao utilizado para 272,301 0,00
geracao de energia)
(ton)
Gas (usado como 0,00 0,00

combustivel para

caldeiras) (kj)

Lenha (ton) 0,00 0,00
Toneladas de bagaco 21,477.980 49,848.47
produzido
Toneladas de fibra 0,00 0,00
exportados
Vapor produzido (ton) 42,095.000 166,384.00
Total 63845.281 216234.47

Fonte: Tongaat Hulett - Acucareira de Mogcambique (2022).

Durante cada campanha a fabrica pode produzir aproximadamente 3628.6 ton de acucar
moendo um total de 34,871.00 ton de cana, e conjugando as 2 épocas, a fabrica produz

aproximadamente 28325.42 ton de agucar moendo a 240046.24 ton de cana.

Nos primeiros meses da campanha (abril, maio e junho), foram produzidas
aproximadamente 42,095.000 T vapor, enquanto que na segunda etapa (agosto,setembro outubro),

foram produzidas aproximadamente 166,384ton de vapor, 0 que significa um aumento na
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quantidade de energia gerada, e consequentemente maior utilizacdo do bagaco comparativamente

ao carvao e a lenha.

3.4. Determinacdo Das Propriedades Termo-Fisicas Do Bagaco

A determinacdo das propriedades termo-fisicas do bagaco consistiu em duas etapas
descritas a seqguir:

Etapa 1: coleta e tratamento do bagaco — esta etapa consistiu na coleta do bagaco
resultante do sexto moinho e encaminhado ao DAC para posterior tratameto e analise.

Em seguida a amostra foi indroduzida nos digestores para o desfibramento e
homogeinizagdo da amostra como mostrado nas figuras 20 e 21.

A fim de realizar a analise da biomassa (bagaco), A determinacdo das propriedades termo-
fisicas do bagaco consistiu em duas etapas descritas a seguir:

Figura 20-digestores
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Figura 21 - amostras do bagaco antes e depois da homogeinizacao

apos a homogeinizacdo pesou-se 2,5g e foi submetida a segunda etapa.

Etapa 2: caracterizagdo da amostra da Biomassa- esta etapa consistiu na analise imediata com
recurso a Termogravimetria (TGA), que é um equipamento constituido por uma balanca de
precisdo cadinho de material inerte, forno, termopares e sistemas de gases como mostrado na figura
22.

L

Figura 22- TGA acoplado ao infravermelho

O meétodo TGA para a determinacdo dos parametros termo-fisicos consiste em aquecer a
amostra da biomassa em um forno controlando a temperatura ou a taxa de aguecimento, em
seguida mede-se e regista-se a variagdo de massa da amostra por intermédio de uma balanca que

fica conectada ao forno.
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Utilizando o procedimento de analise desenvolvido por Saldarriaga ET al. (2015), a anélise
inicial é feito num ambiente neutro (atmosfera de nitrogénio) a 20ml.min a uma taxa de
aquecimento de 20 °C.mint até temperaturas proximas de 105°C, que foi mantida por 10min,
removendo-se assim toda a humanidade presente na amostra. Em seguida, a amostra seca foi
aquecida até uma temperatura de aproximadamente 700 °C durante 30 min, para a remocao
(queima) do material volatil. E na mesma temperatura, trocou-se 0 ambiente inerte para um
ambiente com oxigénio e aqueceu-se por mais 30min, onde determinou-se a perda de massa que

corresponde ao teor de carbono fixo. O material resultante da analise, constitui o teor de cinzas.

Neste processo obtém-se a andlise imediata do material, o pardmetros da cinética da

evaporagéo e a volatilizagdo de seus compostos.

4. Analise De Dados E Discussao Dos Resultados

4.1. Determinagdo Das Propriedades Termo-Fisicas Do Bagaco.

Utilizando os dados da analise imediata do combustivel e os disponiveis sobre o bagaco de
cana na literatura e aplicando a eles 0s equacionamentos propostos por Hugot e Cardero et al.

(2001) , obtemos os seguintes resultados.

Tabela 13: Determinacdo da analise imediata do bagaco de cana de diversos autores.

Humidade(%)  Carbono Cinzas(%) PCS

Referéncia Teor de
fixo(%) (MJ/Kg)
Volateis(%)
Obtido Base seca 0 13 84 3 18,95
Base 50 5,68 40 4,32 7,52
humida
Rein, 2007 Base seca 0 12,95 87,06 livre 18,66
Base 52 5,95 40,05 2
humida
Camargo Base seca 0 13 83 4 18,90
et al., 1992
IPT.2007 Base seca 0 13 83 19 18,90
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Manyae  Dose 2,2 17,8 74,98 5,02
Arauzo, humida
2008
Resende, Base 9,24 8,4 88,67 2,93
2003 humida

Da andlise imediata na base seca observa-se na tabela 13 que 84% de volateis, 3 % de
cinzas e 13% de carbono fixo e estes parametros se encontram, dentro dos obtidos pela literatura.
E para a humidade a fabrica queima combustivel a 50% de humidade, o que Ihe confere um PCS
de 18,95Mj/Kg e PCI de 7,52Mj/Kg.

4.2. Caracteristicas nominais da caldeira e da tubulacéo de vapor

As tabelas 14 e 15 apresentam as caracteristicas nomais da caldeira e da linha de
distribuicdo de vapor em estudo.

Tabela 14:caracteristicas nomais da caldeira

Fabricante BABCOX & WILCOX

Capacidade de evaporacao 36 Ton/h

Tipo de circulagdo
Pressdo de vapor
Pressao de projecto
Temperatura de vapor superaquecido
Temperatura do ambiente
Temperatura de saida do pré-aquecedor

Qualidade do vapor produzido
Qualidade do vapor distribuido

Equipamento de queima

——
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Natural 3 passos
30 bar
33,2 bar
420°cC
32°C
100°C
Saturado
Superaquecido

3 alimentadores
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Combustivel Bagaco da cana

Ano de fabric 1974

Tabela 15: Table 6: caracteristicas nomais da linha de distribuicao de vapor

Central eléctrica

Diametro interno (m) 0.6-0,7
Comprimento (m) 120
Caudal de vapor (kg/s) 12,22
Pressao no receptor (bar) 26-30
Qualidade do vapor Superaquecido
Tipo de Isolamento Sem isolamento

Das tabelas pode-se verificar que a caldeira utilizada pela empresa tem uma capacidade de
trabalho méaximo de 33,2 kgf/cm?2 porém, actualmente, a mesma trabalha com uma presséo de 30
kgf/cmz. De acordo com os dados operacionais, com essa pressdo, a vazao de vapor superaquecido
a 420°C ¢ de 105 ton/h. no entanto devido as exigéncias dos pontos de recepg¢éo apenas 44ton/h
chegam para a central eléctrica sendo 25ton/h descarregados em sistemas de purga que se encotram

nas proximidades da turbina.

A linha de vapor em estudo esta dividida em 2 sec¢des: I-caldeira até o ponto de separacao
(saida bilateral), onde apresenta 0,7 m de diametro e 60 m de comprimento e 11- Ponto de separacao
até a turbina da central eléctrica, com 0,6m de didmetro e 60m de comprimento. A pressdo no

receptor varia de 26 a 30 bar com um caudal de vapor de 12,22Kg/s, e sem isolamento térmico.

4.3. Eficiéncia Da Caldeira Pelo Método Directo
De acordo com os dados disponiveis tem-se 0s seguintes resultados:

Eficiéncia da caldeira considerando apenas a producéo do vapor saturado,
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n=79%

A Eficiéncia gloal da caldeira :
nG = 91%

Segundo o manual da caldeira a eficiéncia 6ptima das caldeiras varia entre 82-95%
demostrando que a caldeira numero 2 operaria abaixo das normas no caso da producao apenas

de vapor saturado.

O valor da eficiéncia gloal leva em conta os mecanismos de melhoria da eficiéncia
energética elevando assim a eficiéncia da caldeira em estudo para valores dentro do

recomendado pelo manual da caldeira.

4.4. Taxa De Evaporagio E Consumo Optimo De Combustivel

A taxa de evaporacdo actual na fabrica é de 2,2 kgvap/kgcomb com um consumo de

combustivel de 4,4 ton/h.

No entanto para um consumo de combustivel 6ptimo de 3,49 ton/h a taxa de evaporacao se

eleva para 2,76kgvap/kgcomb

4.5. Avaliacdo Das Perdas De Carga Na Linha De Vapor

Para analisar as perdas que ocorrem na linha de vapor em estudo, primeiramente foram
recolhidos alguns dados primarios para o calculo da perda de carga que esta ocorrendo no momento
e para efeito de calculos, a tubagem foi dividida em 2 sec¢6es devido a configuracdo da instalacéo
tendo sido avaliada as perdas que iriam ocorrer em determinados diametros e que estdo ocorrendo.

Onde foram obtidos 0s seguintes resultados:
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e Secdo | - caldeira até o ponto de separacdo (saida bilateral)
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diametro da coducta (cm)

== nerdas de carga na primeira sec¢ao da coducta

Figura 23: Perdas de carga na primeira sec¢éo da tubulacéo

e Secdo Il - Ponto de separacéo até a turbina da central eléctrica
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secc¢ao da coducta
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Figura 24:Perdas de carga na segunda seccéo da tubulacéo

Das figuras 23 e 24 verifica-se que as perdas de carga variam inversamente com o diametro,
e na primeira seccdo da tubulacdo para as condictes actuais de instalacdo da empresa (d=70 m) as
perdas sdo de aproximadamente 11,5 m, um equivalente a 1,1 bar e com uma velocidade de vapor
de 7,84 m/s, velocidade dentro do recomendado pelo manual da caldeira para tubulacGes de vapor

superaquecido na gama de temperatura e presséo de opera¢do da empresa e na segunda seccao da
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tubulagcdo para as condicOes actuais de instalagdo da empresa (d=50 m) as perdas sdo de
aproximadamente 39 m, um equivalente a 3,86 bar e com uma velocidade de vapor de 10,199 m/s.
Actualmete a empresa opera com um valor de perdas de carga de 4,96 bar, considerando apenas
as condicdes de instalagéo, e este valor reduz a presséo de vapor para um valor abaixo do exigido
nas turbinas (P<26 bar)

As perdas de carga que chegam na seccdo final da central sdo determinadas pela perda total
na tubulacdo desde a caldeira até o ponto de recepgdo (central electrica) como é demostrado no
apéndice.

4.6. Avaliacao das perdas térmicas devido a falta de isolamento na linha de vapor

Para efeito de célculos, a tubagem foi dividida em 2 secc¢des devido a configuracdo da
instalacdo tendo sido avaliada as perdas que estdo ocorrendo nas duas sec¢des. Onde foram obtidos

0s seguintes resultados:

Tabela 16: perdas de energia devido a falta de isolamento

Seccao Diametro Espessura (m) Perdas térmicas
interno (m) (W/m)

| seccao 0,7 0,02 27944

Il seccéo 0,5 0,02 6669,8

Total 34613,8

Da tabela 16 observa-se que as perdas de energia devido a falta de isolamento é muito
elevada principalmente na primeira seccdo onde atravessam maiores quantidades de vapor, tendo
como perda de energia um valor proximo de 27944W/m e perfazendo um total de 16,78Mw de
energia disperdicada devido a falta de isolamento apenas na primeira sec¢do da tubulacdo e um

total de 34,61kW/m para as duas sec¢oes.
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4.7. Proposta De Solugdo De Conservacao De Energia

De forma a reduzir os desperdicios de energia devido as condi¢6es fluido-dinamicas de
escoamento bem como devido a falta de isolamento foi proposto um sistema com isolamento

térmico de I& de vidro com a seguinte configuracdo do sistema de distribui¢do de vapor:

Tabela 17: Configuracéo proposta para o sistema de distribuicdo de vapor

Seccoes Diametro interno Diametro externo Espessura de
(m) (m) isolamento (m)

Primeira seccao 0,7 0,74 0,4

Seguda seccéo 0,6 0,64 0.4

Tabela 18: Comparacao das perdas nas duas configurac6es do sistema de distribuicéo de vapor

Seccao Primeira Primeira Segunda Segunda Total Total
novo anterior novo anterior novo anterior
Diametro 0,7 0,7 0,6 0,5 (0,7-0,6)  (0,7-0,5)
interno (m)
Comprimento 60 60 60 60 120 120
(m)
Espessura de 0,4 Sem 0,4 Sem
isolamento isolamento isolamento
(m)
Perdas de 1,1 1,1 1,7 3,86 2,8 4,96
carga (m)
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Perdas de 134,7 1676640 400188 4153656
energia
(Mw)

Reducéoo as 99,5 <99,9
perdas de
energia (%)

Para o sistema em estudo os resultados demostram que uma linha de vapor com didmetro
entre 0,7 (primeira seccdo ) e 0,6 ( segunda sec¢do) garantem perdas de carga minima o suficiente
para reponder as exigéncias do ponto de recepcéo e com isolamento de I& de vidro com espessura
de 0,4 m reduzem sigficativamente as perdas de energia devido a falta de isolamento como

demostrado nas tabelas 17 e 18.
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5. Conclusao

Apobs uma coleta e andlise criteriosa dos dados junto a caldeira e a tubulacéo de vapor com
0 intuito de avaliar a eficiéncia energética da caldeira e da linha de vapor para obter valores
quantitativos das perdas como base de uma solucéo de conservagdo e gerenciamento de energia
no sistema em estudo, conclui-se que a analise imediata da Biomassa do bagaco da cana utilizada
na fabrica apresenta pouca variabilidade em relacdo aos encontrados pela literatura e a humidade
do bagaco se encontra dentro do recomendado por Hugot.

No sistema de geracdo de vapor verifica-se que a fabrica opera com uma caldeira abaixo
do recomendado pela norma para a producdo de vapor saturado, no entanto, como o a fabrica
objectiva a producdo de vapor superaquecido devido as exigéncias dos pontos de recep¢édo, 0s
mecanismos de melhoria da eficiéncia energética como o superaquecimento do vapor, 0 pré-
aquecimento da agua da alimentacdo e o retorno do condensado, tem sido usados de forma
eficiénte, tal que, o sistema consegue fornecer padrdes de vapor de acordo com os exigidos pelos
pontos de recepg¢éo, porém, algumas praticas,como o uso do caudal 6ptimo de combustivel, podem
ser utilizadas de forma a minimizar a quantidade de combustivel a ser queimado e o0 seu impacto

ambiental, e consequentemente reduzir os custos na producao do vapor.

E nos sitemas de distribuicdo, o sistema em estudo opera no limiar do recomendado, com
perdas de carga elevadas o suficiente para reduzir a eficacia dos sistemas de utilizagcdo nos pontos
de recepcéo, fazendo com que os sistemas de utilizacdo operem com padrdes de vapor fora do
recomendado pelo fabricante, no entanto, com a nova proposta de solucdo que implica unicamente
na reducdo do didmetro na segunda seccdo as perdas devido as condi¢des fludodinamicas tornam-
se despreziveis diante do padrao de vapor recomendado e exigido nos pontos de utilizacdo e com
o dimensioamento do isolamento de 1a de vidro temos uma reducdo em mais de 95% de energia

desperdicada no sistema na forma de calor.

Sob o ponto de vista de auditéria energética este sistema conclama por programas

sistematicos de inspeccdo e melhoria nos sistemas de geracéo e distribuicdo de vapor.

5.1. Recomendac0es
Para trabalhos futuros recomenda-se:

O estudo da eficiéncia energética pelo método indirecto e uma avaliacdo técnica e

econbmica do isolamento ideal para garantir valores mais precisos de eficiéncia energetica.
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Apéndice

Eficiéncia da Caldeira pelo método directo

A eficiéncia através deste método, pode ser avaliada na base PCI, por meio da equacao

_ 1w - (hv — ha)
B c. pci

n

mv = Fluxo de vapor (kg/s);
mc = Vazdo massica de combustivel (kg/s);
hv = Entalpia do vapor (kJ/kg);

PCI = Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg cb);

Os dados para obter o rendimento térmico foram obtidos através de relatorios da Usina em
estudo (Tabela 9).

Tabela 9: Parametro para calculo do rendimento térmico

Paréametros
mv 9,72 kgls
me 4,42 kgls
hv (saturado: 2804,2 kj/kg
233,9°C)
hv 3276,2 Kj/kg

(supraquecido:420°C)

ha (a 100°C) 104,89 Kj/kg

Portanto, de acordo com os dados dispostos na tabela, tem-se que:
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PCI (a 50% de 7528,18 kj/kg
humidade)

mv - (hv — ha)

= 100.
g mc.pci

Eficiéncia antes do superaquecimento:

_ 00 272" (280420 -10489) o o
= 442.7528.18 - OB

Eficiéncia considerando os mecanismos de superaquecimento:

_ 00 72 (32762 -16753)
=R 442.7528.18 - 0

Taxa de Evaporacéo e Rendimento Térmico

A taxa de evaporacgdo representa a quantidade de vapor gerado por unidade de massa de

combustivel queimado, e é dada pela equacdo (BAZZO, 1995):
TE =mv/mc
TE = Taxa de evaporacdo(kg/kg cb);
mv = Fluxo de vapor (kg/s);

mc = Consumo de combustivel (kg/s);

mv 9,72
= = ~ 2,2kgvap/kgcomb

TE =7 4,42

Consumo éptimo de combustivel

( 1
L 8 )



Representa a vazdo de combustivel ideal para obter um rendimento teérico de 100%. Na

conversdo da dgua em vapor dentro da fornalha.

Para calcular as energias trocadas entre o combustivel e a &gua no interior da fornalha,
considera-se o calor de saida, ou seja, a diferenca de entalpia entre a agua e o vapor, a mesma

temperatura. O calor consumido pela &gua para a conversao em vapor é calculado por,

Qs = mv(hv — ha) = 9,72 * (2804,20 — 104,89) = 26,23Mj
Em que,
mv - Vazéo do vapor em [kg/s]
hv- Entalpia do vapor [kJ/kg]
ha - Entalpia da adgua [kJ/kg]
Para encontrar o consumo 6ptimo do combustivel, pode-se utilizar a seguinte equagéo,

Qs 262373
PCI  7528,18

Comb = = 3,49 ton/h

Taxa de Evaporacdo e Rendimento Térmico considerando o consumo optimo

de combustivel

mv 9,72
TE = =

= mcop 3,49 ~ 2,76 kgvap/kgcomb

Considerando o consumo 6ptimo de combustivel como o caudal de combustivel temos um

acréscimo na taxa de evaporacdo em 0,4 Ton/h

Avaliagao das perdas de carga na linha de vapor

——
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Determinagéo das perdas de carga
Trecho 1: caldeira até o ponto de separacéo

O primeiro passo foi determinar a velocidade do vapor que atravessa esta seccdo da
tubulagéo
Q=pxrxv=xxA

Q2917
VS %4 979+038

=7,84m/s

O célculo da perda de carga foi realizado na sequéncia:

_p*v*D_9,97*7,84*0.7

R - —3,18 % 10°
¢ 1 16+10-5 _ >18*10
k. 45%1075 6435 10-5
) = = %

5 0.7 ’

Interpolando os valores de rugosidade (¢) e Reynolds no grafico, temos o factor =0,0118

e Para a perda de carga na primeira se¢do na tubulacao recta temos:

hfdl L v 0118 60  7.84%
= * — % = * *
f f D 2xg ’ 0,7 2x981

= 3,36m

Onde:

L= Comprimento na | sec¢do recta da tubulacéo

e Perda de carga na primeira se¢do nos acessorios:

hfll Z kot SBRTBE o4
= % = =
f M %p 2997 oM

Onde:
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K= factor de perda de carga singular (2*90° = 1,8 ; 2*45° = 0,8).
n= NUmero de singularidades.
e Perda de carga total na primeira se¢éo:
hf1 = hfd1 + hfll

hf1l=3,36 + 8,145 = 11,51m

Refazendo os célculos para diferentes diametro temos :

Di(m) At(m?) v(m/s) Re f hfdl(m) hfli(m)  hf1(m)
0,4 0126 2364  55+10° 00126  53.83 74,05 128,32

05 0012 1520  44x10° 00122 17,24 30,616 47,857

0,6 0283 1053  3,6%105 0012 6,78 13,787 20,567

0,7 0,38 7,840  32x10° 00118 3,36 8,145 11,505

08 0,50 5958  2,8%10° 00028 0,39 4.7 5,09

Trecho I1: ponto de separacéo ate a central eléctrica

Para os célculos de perda de carga na 2 secéo da tubulacdo, se fez necessario o calculo da

nova velocidade pois o didmetro da tubulacéo é reduzido para 0,5m
Q=px*xv=A

Q0 1917
VT %A 9,79+%0,192

=999m/s

O célculo da perda de carga foi realizado na sequéncia:

_p*v*D_9,97*9,99*0.5

= = 2,88+ 10°
u 1,6+10—5 *

Re
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k., 45%107%
D’ 05

-5

Interpolando os valores de rugosidade () e Reynolds no gréfico, temos o factor f=0,0125

Para a perda de carga na segunda sec¢ao na tubulagdo recta temos:

hfd2 L, v 0,125 60, 999"
= Xk — %k = * * =
f f D 2xg ’ 0,5 2%9,81

Onde:

L= Comprimento da secdo recta da tubulacéo

Perda de carga na primeira se¢cao nos acessorios:

hfl2 i V2 4,93 % 9,97 * 9,992 30.75
= *k = =
f E n 27 g > ) 75m

Onde:
K= factor de perda de carga singular (2*90° = 1,8 ; 2*45° = 0,8).
n= NUmero de singularidades.
Perda de carga total na primeira se¢éo:
hf2 = hfd2 + hfl2

hf2 =7.86 + 30,75 = 38,61m

Refazendo os célculos para diferentes diametro temos :
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Di(m) At(m?) v(mis) Re i hfd1(m) hfli(m)  hf1(m)

0,4 0,126 15,54 3.6 x10° 0,0128 23,4 71,38 128,32
0,5 0,012 9,99 3%10% 0,0124 7,86 30,75 47,857
0,6 0,283 6,919 2,4%10% 0,0122 2,94 14,15 20,567
0,7 0,38 5,153 2,1x10° 0,0121 1,38 7,84 11,505
0,8 0,50 3,92 1,8 «10° 0,012 0,708 4,54 5,09

Avaliacao das perdas térmicas devido a falta de isolamento na linha de vapor
Para efeito de calculos, a tubulagéo foi dividida em 2 secgdes.
I-Seccéao

Dados de entrada <

Di (m) t(mm) Tv(CC) Tam(°C) P(bar) h £ )
(W/m?K) (w/m2k*)
0.7 20 420 25 30 10 0,8 5,67*10°8

Determinagéo da area
A=m+«Di+2*t)=m*(0.7+2%0,02) =2,32m?/m
Perdas de calor por conveccao
qconv = h.A. (Tw — Tamb)
assumindo Tw=Tytem-se:
qconv = 10 % 2,23 * (420 — 25) =9164W/m
Perdas de calor por Radicéo

qrad = &€ * § * A x (Tw* — Tamb*)
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Tw=420+273=693K

Tamp=25+273=298K

grad = 0.8 x5,671078 x 2,23 * (603* — 298*) = 18780W /m

Perda total por comprimento de tubulacéo
gtotal = qconv + qrad = 9164 + 18780 = 27944W/m

para L=60m

Qtotal =Qtota*L=1676640

Determinacéo da espessura Critica de isolamento

kiso
C = ——

h
Onde: Rc-raio critico de isolamento e k-coductividade do isolante

Para Ia de vidro temos k=0,04 W/m?K

Entdo

po 004
‘=0

= 0,004m

Espessura critica de isolameto  tc=Rext-Rc =0,37-0,004=0,366m

Determinacéo da espessura 6ptima de isolamento

_ 2nL(Tw — Tamb)

q= IQ
nrl_l_ 1
kiso " h*1r2

Onde r; é o raio externo do isolamento
Assumindo Qinicial =2794,4W/m

Para reduzir a perda resolvemos a equacao para r2 6ptimo, fazendo interacdo tem-se:

( 1
G



2nL(Tw — Tamb)

qdesejado = )
In— 1
r1_|_
kiso = hxr2

Assumindo qdesejado=10% de ginicial temos

21(693 — 298)

1 r2

19,37 P
0,04 10 xr2

2794,4 =

2482
1 r2
937 L1
0,04 10 xr2

- 27944 =

r2

In=5= 1
037 ) = 2482

= 2794407 Torz

r2

In=5=
0,37 1
0,04 HETT 0,888

r2 4 0,004
0,37 r2

= 0,0352

Resolvendo numeriamente temos 72 = 0,77m

Espessura éptima de isolamento: top =r2 —r1 = 0,77 — 0,37 = 0,4m

Para 1a de vidro a espessura Optima de isolamento é de 0,4m

Reducédo nas perdas

——
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2n(Tw — Tamb)

qiso = : 2
nr1_|_ 1
kiso  hx7r2

27(693 — 298)

q9=—577 =134,7W/m
937, 1
0,4 10 % 0,77
sem iso — qiso
%reducdo = 1 - 1
gsemiso
. 27944 — 134,7
%reducao =

0fy — 0
57944 *100% = 99,5%

I1-Seccéao

Utilizando a lei de fourier para conducao de calor atraveis da parede e a lei de newton para
conveccao de calor do exterior da tubulacéo para o ar ambiente temos:

Dados de entrada

Di  L(m) t(mm) Tv(CC) Tamb P(bar) h k(W/mrk)
(m) (°C) (W/m?k)
05 1 20 420 25 30 10 50

Determinacdo das resistencias térmicas
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rint 0,25
In rext _ 10,27
2mkL 2+«m*x50=%1

Rcond = =2,45* 107*K /W

Reonv = 3 ext = 2771* rext+L 1021 : 027+1 " O 10TK/W
Rt = Rcond + Rconv = 2,45 107* + 5,9 * 1072
Rt = 592 102K /W
Taxa de transferéncia de calor (perdas)
g = Tvapor —Tamb 420 — 25 — 6669,8W/m

Rt "~ 5,92 % 1072

Para L=60m tem-se q=400140W
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ANEXO A — Comprimentos equivalentes em conexdes

Tabela de comprimentos equivalentes em metros de canalizacdo, para cdlculo das perdas de carga localizadas.
coNEXAO Didmelro nominal X Equivaléncia em meiros de canalizagio
Material 34" 1 114" 112" = 212" 3 4" 5
PVC 0.5 06 0.7 12 13 14 15 18 19
Curva 807
Metal 04 0,5 0.6 07 0.9 1,0 13 1,6 2,1
PVC 0,3 04 0.5 06 0,7 0.8 08 10 1,1
Curva 45°
Matal 0,2 02 0.3 03 0.4 05 0.6 0,7 03
BV 1.2 1 20 3z 3.4 37 39 43 49
Joelho 80° —
Metal 0.7 08 1,1 13 1.7 20 25 34 42
Jostho 45° PVC 0.5 07 1.0 13 15 1,7 18 18 25
@ Metal 0.3 04 0.5 0.6 0.8 0.9 1.2 15 19
Té de passagem PVC 08 0.9 1,5 22 23 24 25 26 33
direta Matal 0.4 0.5 0.7 09 11 13 16 21 27
Té de saida PVC 24 31 4.6 73 7.6 78 8.0 83 10,0
lateral Matal 14 17 23 2.8 a5 43 5.2 6.7 B4
Té de saida PVC 24 a1 46 7.3 TE T8 B.0 83 10,0
bilateral Matal 1.4 1.7 23 28 35 43 5.2 8.7 B4
T PVC 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15 0,2 0,25
[+]
Metal 0,01 0,0 om 0,01 0m o0 0,02 0,03 0,04
Saida de PVC 08 13 14 32 33 35 a7 aa 49
canalizagao Metal 05 0.7 0.9 10 15 19 22 3z 4.0
Lrn i PVC 0,3 0.2 0,15 04 0,7 08 0,85 0,35 12
redugdo (7) Ao 0,29 0,16 0,12 0,38 0,54 0. 0,78 0.9 1,07
Registro de gaveta PVC 0,2 03 0.4 07 0.8 0.9 0.9 10 1,1
ou eslera aberlo Metal 0,1 02 0,2 03 04 04 05 0.7 09
Registro de
Metal 8,7 B2 13 134 174 210 280 340 43.0
Registro de
anculo abert Metal 38 46 56 67 8.5 10,0 13,0 17,0 21,0
Valvula de pé PVC 85 123 153 18,3 27 25,0 268 28,8 ard
com crive Metal 56 73 10,0 11,6 14,0 17.0 20 23,0 30,0
g 2 |Horizontsl |  Metal 16 21 27 32 42 52 6.3 B.d 10,4
2
:i Vertical Matal 24 3.2 40 48 6.4 81 9.7 129 16,1
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ANEXO C: Fluxograma de processo de uma usina sucroenergética
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ANEXO D: Recorte do sector das caldeiras do fluxograma de processo de uma usina.
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ANEXO E: Tabela de propriedades da 4gua saturada

Propriedades da 4gua saturada

s Caler Corativciade Numero ce d%m
Pressio de :nmuq: de Expeciico Taemga Wiscosicade Dindenca Prasatl Yolumetrica
T, Sataingdo 2. %M Vaverizagto C, g K Xk Wim . % by 3 Pr Py
[ P WPa  Ugede  Vaoor AL kg Ligudo  Vaoxr  Uiquido Vi Liguide Vapor Ugude  Vagor Ligedo
001 06113 9998 00048 2501 4217 1854 0561 0OL7L 1,792x 107 0922x 10" 135 100 -0.068x 10
5 08721 9999 00068  24% 4205 1857 0571 00173 1619% 107 093¢ x10% 112 1,00 0,016 x 10?
10 12276 999.7 0.00%4 2478 4194 1862 0580 00126 1307 x 107 D946 x10° 9.45 1.00 0733 x 10°?
15 17051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0589 00179 1038x 107 0959 x10° 809 100 0138 x 10 ?
20 2,339 9980 00173 2454 4182 1867 0598 00182 1002% 107 0973x10°% 701 100 0,195 x 10°*
25 3.169 970 00231 2442 4180 1870 0607 0018 0891 x10° 0987x10° 614 100 0.247 x 10°?
30 4,246 9960 00304 2431 4178 1875 0615 0018 0798x10° 1001x10° 542 100 0,294 x10*
35 5,628 9940 00397 2419 4178 1880 0623 00192 0720%10° 10M6x10°% 483 100 0,337 x 10 ?
40 1,384 9521 00512 2407 4178 1885 063} 00196 0,653 x 107 1031 x 10" 432 1.00 037 x10?
45 9,583 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0637 00200 0596x107 1046x10° 391 100 0415x 107
S0 12,35 9881 00831 2383 4181 1900 0644 00204 0,547 x 107 1,062 x 10°* 155 1,00 0451 x 10°?
55 15,76 9852 0,104 237 4183 1908 0649 0008 0804ax 107 1O x10° 325 100 0,484 x 107
60 19,94 9833 01304 2359 4185 1916 0654 00212 0467 x 107 1093x10°% 299 1.00 0517 x 107
65 2503 9804 01614 2348 4187 1926 0659 00218 0433 x 10 Luex10t 275 1,00 0,548 x 10*
0 3119 977.5% 0.1983 2334 4190 1936 0663 00221 0,404 x 107 1,126 x 10 255 1.00 0578 x 10
75 38,58 974.7 02421 2321 4193 1948 0667 00225 0378x 107 Ll42x10% 238 100 0,607 x 10}
80 42,39 9718 0293 2309 4197 1962 0670 00230 0388 x 107 1LIMx10° 222 100  0683x107
85 57,83 968.1 03536 2296 4201 1977 0673 00235 0333x10° LA x10° 208 100 0,670 x 10°?
20 70,14 9653 04235 2283 4206 1993 0675 00260 03)15x107 11%Ix10° 19 100 0,702 x 102
95 84,55 9615 05045 270 4212 2010 0677 00246 0297x10° 1210x10° 185 1,00 0N6x 107
100 101,33 9579 05978 2257 4217 2029 0679 00251 0282x 107 1227x10° 075 100 0750 x 10°*
110 143,27 9506 08263 230 4226 2071 0682 00262 0255x107 1261x10° 158 100 0,798 x 10 ?
120 198,53 9434 ezt 2203 4244 2120 0683 0.027% 0232 x 10 1.296 x 10 144 1,00 0,858 x 107
130 2701 9346 1.496 2174 4263 2177 0684 00288 0213x107 13%0x10°' 133 L0l 0913x10°?
140 3613 921.7 1.965 2145 4286 2244 0683 00301 0197x10° 1385x10° 124 102 0,970 x 10 ?
1% 4758 9166 2,546 2114 4311 2314 0682 00316 0183x 10° 1383 x 10" 116 102 1028 x 10"
160 617.8 9074 325 2083 4340 2420 0680 00331 0170x 107 1AM X10% 109 105 1,145 x 107
170 7917 897.7 4,119 2050 4370 2490 0677 00347 0160x10° 1468x10° 103 105 1178 x 10°?
180 1002.1 8873 5183 2018 440 2530 0623 00364  01%0x 107  1502x10° 0983 107 1,210 x 10
190 12544 8764 6388 1979 460 2710 0669 00382 0042x 107 1537x107 07 109 1,280 x 107
200 15538 8643 7,852 1941 4500 2840 0663 00401 0234x 107 1571x10° 0910 111 1,350 x 10°?
20 2318 8403 1160 1859 4510 3110 06% 00442 032z x 107 1641 x 103 086s 115 1520 x 107
240 3344 8137 1673 1767 A760 3520 0632 00487 0M11x107  1L712x10° 0836 124 1.720 x 10?
260 a688 7837 2369 1663 4970 4070 0609 00560 002x 107 1788x10° 0832 135 2,000 x 107
30 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0581 0.0605 0.0%4 x 10 1870 % 10* 085 149 2380 x 107
300 8581 7138 4615 1405 5750 5980 0548 00695 0086%10° 1965x10° 0902 169 2950 x 10 2
20 11.274 667.1 64,57 1239 6540 7900 05038 0,0836 0078 x 1077 2084 x10* 1.00 197
M0 14585 610.5 9262 1028 8240 11870 0468 0110 0070x 107 2255%x10% 123 243
360 18651 528.3 1440 720 14690 25800 0427 0178 0060x 107 2571x10° 206 373
74,04 22.0% 3170 3170 [} - - - - 0,043 x 102 4313 x 10
Nota 1: A viscosidade cinemdtica » ¢ a cifusividade 1érmica o podem ser calculadas de suas definigdes, » = ulp ea = Wpc, = = wPr. As tlemperaturas 0,01°C, 100°C, e
374,14°C 5o as temperaturas tripla, de ebuligdo e de ponto critico da dgua respect ite. As pr das acima (exceto pela densidade do vapor) podem
ser usadas a qualquer press3o com erro cesprezivel, exceto a temperaturas préumas do valor do pomn ameo
Nota 2: A unidade klikg - *C do calor especitico ¢ equivalente 3 kIVkg - K, @ a unidade Wim - °C da ividade térmica ¢ equival aWim K,

Fonte: Os dados de wiscosidade e condutividade térmica sBo de J. V. Sengers e J. T. R. Watson, Joumal of Physical and Chemical Reference Data 15 (1986), pp.
1291-1322. Os outras dados foram obtides de diversas fontes ou foram calculados.




ANEXO F: Tabela de propriedades do liquido-vapor saturado

Agua, liquido-vapor saturados - Tabela com entrada de temperatura
Volume especifico,

m kg Energia imterna, klfkg Emtalpia, klkg Entrapia, Kkg-K
Temp., Press.sat., Lig.sak, Vaporsat.  Lig. sak Vapor Vapor Lig. sat.  Evap., Vapor
T°C P,y kPa v, v, I Evap., u, sat.w, Lig.sat. b, Evap., h, sat b, 5 Sy sat. 5,
0,01 06117 0001000 206,00 0,000 23749 23749 0,001 25009 2.500.9 0,0000 49,1556 49,1556
5 08725 0,001000 147,03 21,019 23508 23818 21,020 2.489,1 2.510.1 0.0763 89487 19,0249
10 12281 0001000 106,32 42,020 23466 23887 42,022 24772 25192 0,1511 87488 88999
15 1,7057 0,001001 77,885 62,980 23325 23955 62982 24654 25283 0.,2245 85559 87803
20 23392 0,001002 57,762 83,913 23184 24023 83,915 24535 25374 10,2965 83696 86661
25 31698 0,001003 43,340 104,83 230432 2.4091 10483 24417 2.5465 0.,3672 81895 85567
30 42469 0,001004 32,879 125,73 22902 24159 12574 24298 25556 0,4368 80152 84520
25 56291 0,001006 25,205 146,63 22760 24227 14664 24179 25646 0,5051 78466 83517
40 73851 0,001008 19,515 167,53 22619 24294 167,53 24060 25735 0,5724 76832 82556
45 95953 0,001010 15,251 188,43 22477 24351 18844 23540 25824 0,6386 75247 81633
&0 12,352 0,001012 12,026 209,23 22334 24427 20934 23820 25913 0,7038 73710 80748
55 15,763  0,001015 9,5639 230,24 22191 24493 230,26 23698 26001 07680 7,2218 7,9898
&l 19,947 0,001017 76670 251,16 22047 24559 251,18 23577 2.6088 0,8312 70769 7 9082
a5 25043 0,001020 6,1935 272,08 21902 24624 272,12 23454 26175 0.,8937 65,9360 7,829
70 3l.202 0,001023 5,0396 253,04 21758 24689 29307 23330 26261 09551 6,7989 77540
75 38,597 0,001026 4,1291 313,99 21612 24753 31403 23206 26346 1,0158 66655 76812
a0 47 416 0,00102% 3,4053 334,97 214666 24BlE6 335,02 23080 26430 1,076 6,6355 76111
a5 57,868 0,001032 2,8261 355,96 21319 24878 3ass,02 2.2953 26514 11346 64089 75435
90 70,183  0,001036 2,3593 376,97 21170  2.494,0 377,04 22825 26596 1,1929 62853 74782
95 84 609 0,001040 1,9808 358,00 21020  2.500,1 39809 22696 26676 12504 61647 T 4151
100 101,42 0,001043 1,6720 419,06 20870  2.506,0 419,17 22564 2.6756 1.3072 6,0470 73542
105 120,90 0,001047 1,4186 440,15 20718 25119 44028 22431 26834 1.3634 59319 724952
110 142 38 0,001052 1,2004 461,27 20864 25177 46142 22297 26911 14188 58193 72382
115 169,18 0,001056 1,0360 482,42 20409 25233 482,59 22160 2.6986 1.4737 57092 7,1829
120 198 67 0,001060 0,8%133 503,60 20253 25289 503,81 2.202,1 2.706,0 1,5279 56013 71292
125 232,23 0,001065 0,77012 524,83 20095 25343 52507 2.188,1 27131 1.5816 54956 70771
130 270,28 0,001070 066808 546,10 19934 25395 GdB,38 21737 27201 16346 535919 70265
135 31322 0,00107% 058179 567,41 197732 25447 567,75 2.159,1 2.7269 16872 52901 &,9773
140 361,53 0,001080 0,50850 588,77 19509 2.5496 583,16 2.144,3 27335 1,7392 51901 65,9294
145 415,68 0,001085 044600 610,19 19442 25544 61064 21202 27398 1,7%08 50919 &8827
150 476,16 0,001091 0,39248 631,66 19274 25591 632,18 2.1138 27459 1.8418 49953 56,8371
155 543 49 0,0010596 034648 653,19 19102 25635 653,79 2.098,0 27518 1,8924 49002 6,7927
1a0 618,23 0,001102 030680 674,79 18930 25678 67547 20820 27575 19426 48066 65,7492
165 700,93 0,001108 027244 696,46 18754 25719 69724 20656 27628 19523 47143 67067
170 79218 0,001114 024260 718,20 18575 25757 715,08 20488 27679 2,0417 46233 6,6650
175 892 60 0,001121 0,2165% 740,02 18354 25794 Fdl02 20317 27727 2,0%06 45335 66242
180 l1.0028 0,001127 0,19384 761,92 18209 25828 763,05 2.014,2 27772 2,1392 44448 56,5841
185 1.123.5 0,001134 0,173%0 78391 1.802,1 2.586,0 785,19 19962 27814 2,1875 4,3572 6,5447
190 1.2552 0,001141 0,15636 806,00 1.783,0 25890 80743 149779 27853 2,2355 427056 6 5059
195 1.398 8 0,00114% 0,1408% 828,18 1.7636 25917 82978 1.950,0 27888 2,2831 4,1847 64678
200 1.554,9 0,001157 0,12721 850,46 17437 2.594,2 B5226 19398 27920 2,3305 40997 65,4302
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ANEXO G: Tabela de propriedades do vapor superaquecido

TABELA A-6

Agua, vapor superaquecido [conclusia)

T v u h 5 v u I H v u h 5
°c mifkg kg klkg klhg-K mhg kifkg kikg kikg-K mikg kikg kifkg Wikg-K
P = 1,00 MPa (179,88 °C) P = 1,20 MPa (187,96 °C) P = 1,40 MPa (195,04 °C)

Sat. 0,19437 2.5828 2.777,1 6,5850 |0,16326 25878 27838 65217 |0,14078 25918 2.78BB9 64675
200 020802 26223 2.828,3 6,695 |0,16934 26125 28161 6,5909 |0,14303 26027 28030 64975
250 023275 2.7104 2.943,1 66,9265 |0,19241 2.704,7 29356 6,8313 |0,163566 26989 29279 66,7488
300 025799 2.793,7 3.0516 7,1246 |0,21386 2.789,7 3.046,3 70335 |0,18233 27857 3.0409 69553
350 028250 28757 3.158,2 7,3029 |0,23455 28727 31542 72139 |0,20029 28697 3.150.1 71379
400 030661 29579 3.2645 74670 |0,25482 29555 32613 73793 |0,21782 29531 3.258.1 73046
500 035411 3.1250 3.479,1 7,7642 |029464 3.1234 34770 76779 |0,25216 31218 3.4748 76047
600 040111 3.2975 3.69846 8,0311 |033395 3.296,3 3.697,0 79456 |0,28597 32951 3.6955 7 EB730
700 044783 34753 3.924,1 82755 |0,37297 34753 392259 B,1904 |0,31951 34744 395217 81183
800 049438 36617 4.156,1 8,5024 |041184 36561,0 41552 B4176|0,35288 36603 4.1543 B 3458
900 054083 3.853,9 4.3948 8,7150 |045059 3.853,3 43940 B,6303 |0,38614 38527 4.3933 85587

1.000 058721 4.052,7 4.640,0 89155 |048928 4.052,2 46394 B8310|041933 4.051,7 46388 B8,7595

1.100 063354 42579 48914 91057 |0,52792 42575 48910 950212 |045247 42570 4.8905 89497

1.200 067983 44690 51489 92866 |056652 44687 51485 59,2022 |048558 44683 b5.1481 91308

1.300 0,72610 46858 54119 94593 |060509 46855 54116 93750 |051866 46851 54113 93036

P = 1,60 MPa (201,37 “C) P = 1,80 MPa (207,11 °C) P = 2,00 MPa (212,38 °C)

Sat. 0,12374 25948 27928 64200 |0,11037 25973 27959 63775 |0,09959 25991 27983 63390
225 0,13293 2.6451 2.857.8 66,5537 |0,11678 26370 2.8472 6,4825|0,10381 26285 28361 64160
250 0,141%0 26929 29199 46,6753 |0,12502 2686,y 29117 66,6088 |0,11150 26803 29033 65475
300 015886 27816 3.0354 66,8864 |0,14025 27774 3.0299 56,8246 |0,12551 27732 3.0242 56,7684
350 017455 28666 3.146,0 70713 |0,15460 28636 3.1419 70120 |0,13860 28605 3.137.7 69583
400 0,1%007 25508 3.2549 7,2394 |0,1684% 2959483 32516 77,1814 |0,15122 29459 3.24B4 71292
500 022029 3.120,1 3.4726 7,5410 |0,19551 31185 3.4704 74845 |0,17568 3.1169 3.468B3 74337
600 024999 3.2939 3.693,9 7,8101 |022200 3.292,7 3.692,3 77,7543 |0,19962 32915 3.6907 7.7043
700 027941 3.473,5 3.920,5 B8,0558 |0,24822 34726 39194 B0005|0,22326 34717 39182 79509
800 030865 36595 4.153.4 8,2834 |027426 36588 41524 B,2284 |0,24674 36580 4.1515 81791
o900 0,33780 3.852,1 4.3926 B8,4965 |030020 38515 43919 B.4417 |0,27012 38509 4.391.1 839258
000 036687 4.051,2 4.638.2 8,6974 |032606 4.050,7 46376 B,6427 |0,29342 40502 46371 B8,5936
100 0,39589 4.2566 4.8900 88878 (035188 4.256,2 48896 BAB331 |0,31667 4.2557 4.8B89,1 87842
200 042488 44679 51477 90689 |037766 44676 51473 90143 |0,33989 44672 51470 B,9654
300 045383 46848 54109 92418 |040341 46845 54106 91872 |0,36308 46842 54103 91384

P = 2,50 MPa (223,95 “C) P = 3,00 MPa (233,85 °C) P = 3,50 MPa (242,56 °C)

Sat. 0,07995 2.602,1 2.801,9 6,2558 |0,06667 26032 2.803,2 61856 |0,05706 26030 28027 61244
225 008026 Z.8048 28055 6,2629
250 008705 26633 2.880% 64107 |007063 26447 28565 6H,2853 |0,06876 26240 28297 61764
300 009834 27622 3.0096 6,6459 |00B118 27508 29943 56,5412 |0,06845 27388 29784 64484
350 0,10979 28525 3.127.0 66,8424 |009056 28444 31161 56,7450 |0,07680 28360 3.1049 66601
400 0,12012 259398 3.240,1 7,0170 |0,09938 29336 3.231,7 6,9235|0,08456 29272 3.2232 68428
450 0,13015 3.026,2 3.3516 77,1768 |0,10789 3.021,2 3.3449 70856 |0,09198 3.0181 3.3381 70074
500 0,13999 3.1128 34628 73254 |0,11620 3.10B6 3.4572 72359 |0,09919 3.1045 3.4517 71593
600 0,15931 3.2885 3.6868 75979 |0,13245 3.2855 36828 75103 |0,11325 32825 3.6789 74357
700 0,17835 3.4693 3.9152 7,8B455 |0,14841 34670 39122 77590 |0,12702 34647 39093 7 6B55
8OO 0,19722 36562 4.149.2 88,0744 |0,16420 36543 4.146/9 79885 |0,14061 36525 4.1446 79156
900 0,21597 3.8494 4.389.3 B8,2882 |0,17988 38479 43875 B,2028 |0,15410 384564 43857 B8,1304
000 0,23466 4.0490 4.6356 8,4897 |0,19549 4.047,7 46342 B4045 |0,16751 4.0464 46327 B 3324
100 0,25330 4.2547 488795 B8,6804 (0,21105 4.2536 48867 B5955 |0,18087 42525 48856 85236
200 027180 44663 51460 88,8618 |022658 44653 51451 B7771 |0,19420 44644 51441 B,7053
300 029048 46834 54095 90349 |0,24207 46826 54088 B59502 |0,20750 46818 54080 BA87856

= s s s

[
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ANEXO H: Factor de friccdo de darcy

Fator de atrito
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ANEXO I: Valores da rugosidade absoluta equivalente

&(mm)

MATERIAL Rugosidade Absoluta Equivalente
Aco comercial novo 0.045
Aco laminado novo 0,04a0,10
Aco soldado novo 0,05a0,10
Ago soldado limpo, usado 0,15a0,20
Aco soldado moderadamente oxidado 0.4
Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0.10
Aco laminado revestido de asfalto 0.05
Aco rebitado novo lajl
Aco rebitado em uso 6
Aco galvanizado, com costura 0,15a0,20
Aco galvanizado, sem costura 0.06a0,15
Ferro forjado 0.05
Ferro fundido novo 0,25a 0,50
Ferro fundido com leve oxidacio 0,30
Ferro fundido velho 3as
Ferro fundido centrifugado 0.05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0.10
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,12a0,20
Ferro fundido oxidado lal.5
Cimento amianto novo 0.025
Concreto centrifugado novo 0.16
Concreto armado liso, vérios anos de uso 0,202 0,30
Concreto com acabamento normal lajl
Concreto protendido Freyssinet 0.04
Cabre, latdo, aco revestido de epdxi, PVC, plasticos em geral, tubos extrudados 0.0015 a 0.010
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ANEXO J: Declaragdo de estagio

TV ARAT T AP L AT

M

Est. 1992

TongaatHulett'

Agucareira de Mogambique, SA

Centro de Formagio Profissional de Mafumbisse

Declaracio

Tongaat Hulett -Agucareira de Mogambique S.A. com Plantagdo de Cana Sacarina ¢ Fibrica

de Agiicar em Mafambisse, Distrito de Dondo, Provincia de Sofala, declara que o estudante Anténio

Miguel Tom4s estagiou nesta Empresa no Departamento Fabril, Sector de Processo, onde exerceu

actividades tais como:

1- Determinacio do Brix, Pol e Pureza do sumo claro, do xarope e do melago.

2- Controle da temperatura nos aquecedores e PH dos sumos

3- Operagdo e controle das turbinas a vapor € da planta.

4- Controle da temperatura e pressdo no interior dos evaporadores.

5- Controle da temperatura na panela Al e A3, controlo do fluxo de vapor na A2.

6- Adicdo do flocolantes, tratamento quimico da dgua e verificagdo do nivel da dgua nas centrifugas.
7- Determinagio da demanda quimica de oxigénio na dgua das caldeiras.

8- Determinagdo da dureza da 4gua tratada e da dgua das caldeiras.

9- Inspecgdo e manutengdo das bombas de cal e dos filtros de lama.

10- Controle de qualidade do agtcar.

[ salientar que o estagio foi no periodo entre 28 de Agosto de 2023 até 24 de Novembro de 2023,
tendo tido bom aproveitamento nas actividades desenvolvidas.

A pedido do estagiério, passamos a presente declaragdo para os devidos efeitos.

4M
Mafafnbisse, aos 28 dMNovembro de 202

bique, SA
rdo Cumbana '
DIRESCAB B CAPITAL HUMANO

MAFAMBISSE - DONDO

———

Sede: Fabrica e Plantagdes de Mafambisse - Estrada Nacional nr. 6 - Distrito de Dondo - Provincia de Sofala - Mogambique
Telefones: Fixo +258 23 960 300 Celular +258 84 38 70 470 - MAFAMBISSE
NUIT 400058709 + Numero de Registo Comercial 100264501 » Capital Subscrito 1 506 471 409,00 MT

Email: tongaathuleti@whistleblowing co za Website: www.whistleblowing co za Whatsapp: +27 31 308 46584 -
Mozambique Toll free 800 213 213

Tongaat Hulett Limited (Registration Number 1892/000610/06)
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