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RESUMO

Em 2012 no Brasil, cerca de 498,4 TWh de energia elétrica foram consumidas e,

em 2013 este valor chegou a 516,3 TWh, ou seja, um aumento de 3,6% em 1 ano.
A utilizacdo da eficiéncia energética como metodologia para combater o
desperdicio de energia, se faz cada vez mais necessaria. Além de contribuir para
tonar as industrias mais competitivas, com a reducao dos custos operacionais, ainda
adiam a necessidade de constru¢cdes de novas usinas geradoras, disponibilizando
recursos para outras areas e contribuindo para a preservacdo ambiental. Este
trabalho apresenta uma metodologia de gestdo em ativos industriais especificos,
gue além da conservacao de energia (vapor) visa a preservacdo do meio ambiente e
a seguranca de processo em uma planta petroquimica. A importancia da adequacéao
e do gerenciamento das estac0es de purga de vapor para 0s sistemas de
condensado € uma das ferramentas utilizadas para maximizar o aproveitamento de
energia e consequentemente minimizar 0s riscos de processos provenientes de
purgadores em falha. Neste trabalho sera apresentado um caso real de sistemas de
purga em final de vida util e defasagem tecnoldgica, 0 que acelera os impactos em
perdas energéticas, ambientais e de seguranca de processo. As informacbes
aqui apresentadas baseiam-se em uma aplicacdo préatica que pretende obter uma
abordagem satisfatdria tanto no sistema operacional, como num resultado financeiro

positivista.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de condensado, eficiéncia energética, purgador de

vapor.



ABSTRACT

In 2012 at Brazil, about 498.4 TWh of electricity were consumed and in 2013
reached 516.3 TWh, ie an increase of 3.6% in one year. The use of energy efficiency
as a method to combat energy waste is necessary.In addition to contribute to the
most competitive industries, with a reduction in operating costs, even postpone the
need for new power plants buildings, providing resources to other areas and
contributing to environmental preservation.This paper presents a management
methodology in specific industrial assets, which in addition to energy conservation
(steam) aims at preserving the environment and the process reliability at a
petrochemical plant. The importance of adaptation and management of vapor purge
stations for condensate systems is one of the tools used to maximize energy use and
thus minimize the risks of processes from traps in failure. This work presents a real
case of purge systems at the end of lifecycle and technological gap, which
accelerates the impact on energy losses, environmental and process safety.The
information presented here are based on a practical application showing satisfactory

financial and plant operational results.

KEYWORDS: condensate system, energy efficiency and steam trap.
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1 INTRODUGAO

O vapor d’agua decorrente da mudanga de estado liquido da agua para o estado
gasoso em nivel molecular € uma matéria prima bastante utilizada nas mais diversas
industrias, sejam elas petroquimicas, quimicas, navais, termoelétricas, siderurgicas,

entre outras.

A utilizacdo do vapor para aguecimento e geracao de energia € fundamental na
cadeia produtiva como um todo e, podemos perceber sua aplicacdo desde o

processamento de alimentos até o acionamento mecénico de maquinas a vapor.

A abordagem deste trabalho se deu em uma petroquimica que produz sua
prépria energia térmica e elétrica. Esta energia é gerada através de termogeradores
que fornecem vapores comerciais denominados vapor de baixa (3,5 Kgf/cm?), vapor
de média (15,0 Kgf/cm2) e vapor de alta (42,0 Kgficm?). Este conjunto de
termogeradores é alimentado por uma bateria de caldeiras de grande porte, que por
sua vez produzem vapores de super alta (120 kgf/cm?2). Toda esta energia gerada
possui diversas funcfes, que vao da utilizacdo para o cragueamento de nafta ao
aquecimento de produtos por transferéncia de calor, além de alimentar as empresas
circunvizinhas que também possuem em seu processo produtivo o uso do vapor.
Desta forma, é evidente o qudo importante produzir, reter e extrair o maximo desta

energia.

Ao longo do processo produtivo, o vapor se submete a diversos fendmenos
associados a transferéncia térmica e as perdas de carga impostas ao escoamento
do fluido. Este, por sua vez, reduz sua capacidade térmica no instante em que o
vapor se condensa e o seu calor latente é liberado. Nesta ocasido, a formagéo de
fluido bifasico leva ndo s6 a uma perda financeira (pois o calor que seria usado para
geracdo de energia em prol de uma transformacdo desejada € perdida), como
também os diversos problemas associados ao fluxo. Como exemplo, pode-se citar a
erosdo causada pelo impacto das bolhas em alguns regimes de escoamento
bifasicos, vibracdes, martelo hidraulico nas tubulacbes e o aquecimento do

condensado que aumenta a fragéo vaporizada,
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Por todos estes motivos, a presenca de condensado nos sistemas de vapor é
inegavelmente indesejada. Impedir a formacdo de fluidos bifasicos nos
equipamentos e nas tubulacdes torna-se extremamente importante para uma boa
operacionalidade e a significativa reducdo de perda de vapor. Para isso, faz-se
necesséria a instalacdo de purgadores de vapor, que tém como principal funcéo
separar o condensado do sistema de vapor. Entretanto, as acfes concebidas no
projeto inicial das instalacbes ndo sédo suficientes, o que leva a necessidade da
implantagcdo de uma nova politica de manutencdo, com planos de manutencao
preditivos e preventivos solidificadas em um gerenciamento eficaz e condizente com

a realidade operacional.

O objeto deste trabalho é conceber capturas financeiras associadas a aplicacédo
de uma politica de manutencdo eficiente, de qual fazem parte monitoramentos,
cadastramentos e mapeamentos de todos os purgadores da planta. Sinalizando o
investimento necessario para restabelecer as condi¢cbes béasicas de processo,
identificadas por simula¢cdes do comportamento da planta industrial, e ainda, aferir
os ganhos financeiros impactados pela reducdo da perda de vapor decorrente das
estacBes de purga que se encontrava em final de vida util e defasagem tecnoldgica.
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2 JUSTIFICATIVA

Ao longo dos anos muitas empresas enxergavam 0s purgadores como
acessorios de tubulacdo, direcionando sua funcionalidade a purga de gases
indesejados. Em geral esta filosofia ndo € completamente errada, na verdade ela é
verdadeiramente especifica, no entanto, incompleta. Diante de inUmeras falhas de
tubulacbes e a exagerada perda de vapor, entende-se que as estacdes de purga,
seu gerenciamento e a correcdo de suas falhas, sdo fundamentais para minimizar
estes efeitos, que tém influéncia direta na seguranca de processo, paradas nao
programadas e perda financeira.

Em um parque industrial, sobre o qual foi fundamentado este trabalho, 3.083
purgadores faziam parte de toda purga de condensado, seja para atmosfera ou para
retorno ao processo. O grande problema destas estacdes de purga é que elas nao
possuiam um plano proprio de inspe¢cdo ou manutencao por isso, encontravam-se
desatualizada tecnologicamente e, em alguns casos, em estado de falha.

Apbés estudos sobre a rede de condensado da empresa, tornou-se evidente a
necessidade de se manter algumas praticas de processo e inspecdo para o
monitoramento de todo o seu sistema de vapor e condensado.

Estas informacdes foram necessarias para a identificacdo da causa raiz para um
aumento do consumo de vapor, para elevada frequéncia de falha e a perda
financeira identificada. O conjunto de todos estes fatores, levou a necessidade de
verificar a eficiéncia e eficacia das estacdes de purga, de transformar o que até
entdo era considerado como um acessorio de tubulagdo em um equipamento, com
politica de manutencdo associada e definida, com critérios estabelecidos de
inspecéo e finalmente e ndo menos importante, sua adequacéo tecnoldgica.

Estes instrumentos tdo importantes e por anos esquecidos, entendidos apenas
como um ponto de saida de condensado revelaram-se equipamentos ricos em
engenharia e fundamentais para a melhor operacionalidade de uma rede de vapor

de uma industria.
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3 PROBLEMA

Identificar e gerenciar todas as estacdes de purga de uma planta petroquimica é
necessario para um bom desempenho do processo produtivo. Evitar falhas
provenientes de uma purga inadequada é uma maneira eficiente de dar retorno

financeiro, e principalmente atuar na confiabilidade e na segurancga de processo.

A planta a qual este trabalho foi baseado apresentava diversos mecanismos de
falhas provenientes de um mau funcionamento dos sistemas de purga. A deficiéncia
na drenagem de condensado a partir de uma tubulacdo de vapor incitava a
ocorréncia de martelos hidraulicos, por exemplo, tanto nas tubulacbes de
distribuicdo de vapor, como nos equipamentos aquecidos a vapor, ou até mesmo em
“steam trace” (traco de vapor) normalmente utilizados para aquecer fluidos viscosos,

como podemos representar na ilustragcao abaixo.

— -

Condensado

T
( 2 L

Tragos de Vapor

Fluxo de entrada do vapor

Figura 1 — llustracéo do principio do martelo hidraulico.
Fonte: In: http://www.tlv.com/global/BR/steam-theory.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Abordar praticas confiaveis e eficazes para atender a conjuntura econdmica
industrial € o objetivo geral deste trabalho. E ainda, apresentar uma metodologia de
manuten¢cao baseada no tempo (Manutencgdo preventiva) para o gerenciamento das
estacdes de purga e para os sistemas de condensado das unidades em funcao do
final de vida util e defasagem tecnoldgica dos mesmos, mitigando o impacto em

perdas energéticas, ambientais e de seguranca de processo.

4.2 Objetivos Especificos

e |dentificar e mapear todos os purgadores da planta;

e Cadastrar todas as estac¢oes de purga,

e Realizar adequacao tecnolégica compativel com a realidade produtiva;

e Gerenciar os custos de manutencao e os seus ganhos com base na adocéao
de novas metodologias;

e Contribuir para aumentar a confiabilidade da planta industrial garantindo a
rapida execucdo de pequenos servicos que futuramente terd maior

complexidade de execucao.
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5 GERENCIAMENTO E ADEQUAGCAO DO SISTEMA DE
PURGA

Para uma melhor efetividade do sistema de purga de uma empresa, ndo €
suficiente apenas substituir os purgadores. E necessario, por exemplo,
compreender o controle quimico da agua, mapear 0S pontos que apresentam
danos acelerados e ativos nos equipamentos, entender o consumo de vapor, entre
outros. A partir de entdo, é possivel vislumbrar uma real possibilidade na reducéo
dos problemas decorrentes de velocidade erosional (velocidades acima dos valores
recomendados), a determinagcdo de um regime de escoamento aceitavel, simular o
sistema de condensado, evitar a entrada de liquido sub-resfriado em linhas de

“vapor vivo” evitando-se o martelo hidraulico, entre outros problemas.

No entanto, os purgadores de vapor sdo o inicio deste conjunto de sugestoes,
pois sdo eles os responsaveis pela retencdo de vapor, o eficiente retorno de
condensado para o sistema e/ou a liberacdo de condensado indesejado para
atmosfera. O mau funcionamento dos purgadores de vapor é um dos principais

agentes causadores dos problemas que serdo abordados neste trabalho.
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6 DIAGNOSTICO INICIAL

No ano de 2010 uma empresa parceira especializada no gerenciamento de
sistema de purga foi contratada para realizar um mapeamento do parque de
purgadores com a finalidade apenas de identificar os pontos de vazamentos, ou
seja, perda de vapor, que os purgadores apresentavam dentro do “site” (unidade) da

Companhia estudada.

Até entdo, pensava-se apenas em reducdo de perda energética e financeira,

mas o estudo realizado pela parceira ja sinalizava problemas.

Com base nos valores de producdo de vapor, que giravam em torno de 800 a

1300 Toneladas\hora foi possivel determinar:

e Os valores médios consumidos e perdidos (US$\ano);

e Perdas totais de vapor (ton\ano);

Com base nestas informacdes, foi possivel calcular um valor aproximado de
perda financeira, e um ponto de atencéo foi identificado para uma posterior correcao.

As relagbes monetérias serdo tratadas no item 6.3 deste trabalho.
6.1 Metodologia utilizada para o diagndstico

A empresa contratada fez uso de um software proprio para gerenciar € monitorar
0os purgadores de vapor, através de um equipamento fundamentado no principio
ultrassoénico. Assim foi possivel avaliar a efetividade dos purgadores instalados na

planta, conforme sera mostrado na tabela 2.

6.2 Diagnostico de falha

Depois de realizada leitura de campo de todos os purgadores instalados nas
respectivas areas industriais, foi possivel determinar uma taxa total de falha para o

parque de purgadores.



O relatério gerado determinou:

> Taxa de falha;

» Perda energética,
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» Representacédo gréfica das perdas;

» Descricdo de todos os purgadores com diagnaostico de falha.

O parque possuia 3.083 purgadores em seu total, distribuidos nao

uniformemente em 6 (seis) unidades industriais. De acordo com o estudo realizado

na época, 2.551 purgadores possuia algum problema, ou seja, 82,72% dos

purgadores do parque estavam em falha ou inoperante.

Os tipos de falha estéo descritos na tabela 1 e seu percentual na tabela 2:

Tabela 1: Interpretacdo do diagndstico

Leitura Diagnéstico Base
Blowing Passagem Direta Niveis de escapamento de vapor acima de 15 Kgf/cm?
Leak/l Vazamento Grande Niveis de escapamento de vapor acima de 10 a 15
Kgf/icm?
Leak/m Vazamento Médio Niveis de escapamento de vapor acima de 0,5 a 10
Kgf/cm?
Leak/s Vazamento Pequeno Niveis de escapamento de vapor acima de 0,1 a 0,5
Kgf/cm?
fci i 0,
Low temp Baixa Temperatura TemperatuNra da superficie abaixo de 60% da Temperatura
de saturagdo
Blocked Bloqueado Temperatura da superficie abaixo de 40° C
. . . Temperatura da superficie mais que 20% acima ou 30%
Fail adj Falha de Ajuste abaixo da definida (no caso de purgadores com
Good Bom Operando normalmente
Tabela 2: Diagnostico de falha
Tipo de Falha %
Passagem direta 8,54
Vazamento 13,91
Bloqueado 35,78
Baixa Temperatura 27,32
Fora de Operacgao 14,42
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Algumas representagfes graficas foram criadas para facilitar o entendimento do
estudo. No gréfico 1, por exemplo, € possivel visualizar a perda monetéaria por tipo
de purgador. Um detalhe importante deste grafico € a grande perda financeira por
purgadores termodinamicos, o que sinaliza que este purgador talvez ndo seja o0 mais
indicado para esta aplicacdo, no entanto, este assunto sera discutido no item 9 deste
trabalho.

Perda Financeira por Tipo de Purgador (RS)

RS 6.033,65

M Boia Presa
B Termodinamico
Balde invertido
B Temperatura ajustavel

B Termostato

Gréfico 1: Representacao gréafica da perda monetaria por tipo de purgador.

6.3 Perda monetaria

De acordo com os valores de comercializacao de vapor da época, foi possivel se
estimar uma perda monetaria aproximada, com base nas perdas energéticas

oriundas das falhas em purgadores identificados em campo.

Como visto anteriormente, 82,72% dos purgadores instalados na planta
apresentava algum tipo de falha. Fazendo uma estratificacdo deste percentual,
percebe-se que os purgadores que se apresentavam com vazamento ou passagem
direta, de acordo com o diagnostico, eram responsaveis por 22,45% do vapor
perdido, ou seja, um somatério de 573 purgadores desperdicando vapor. Com um
custo médio calculado em ton/hora, e uma producédo ativa de vapor de baixa, média
e altas pressdes, chegou-se a calcular uma perda anual de 57.295,17 ton/ano de
vapor. Neste momento a Companhia perdia R$ 1.407.480,86 por ano.
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A perda financeira ja se apresentava significativa e sabia-se que algo deveria ser
feito para reduzir tamanha perda energética que impactava diretamente nos custos
de producéo, pois parte da energia produzida era perdida antes mesmo de chegar
ao seu destino, esta perda pode ser visualizada nas figuras 1 e 2 onde os

purgadores apresentam-se em estado de falha, purgando continuamente vapor para
atmosfera.

Figura 2 - Estag&o de vapor apresentado falha: Vazamento para Atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3 - Estacéo de vapor apresentado falha: Passagem direta.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 ESTUDO DA REDE DE CONDENSADO

No final de 2011 o principal “header” (coletor) de alimentacdo de vapor das
unidades apresentou uma falha inesperada, forcando a uma parada ndo programada
de producédo para o reparo. Um furo na tubulacdo motivou a investigacbes mais
detalhada, o que apds a sua concluséo permitiu 0 mapeamento de diversos pontos
do coletor com baixa espessura, ou seja, pontos submetidos ao fendmeno
conhecido como velocidade erosional, ou o que algumas literaturas chamam de

corrosdo associada ao fluxo, que por sua vez provocou a falha.

A presenca de fluido bifasico dentro da tubulacdo favoreceu a presenca do
mecanismo de falha que provocou o furo, e por seguinte, a paralisacdo de todas as

unidades operacionais.

A partir deste momento, varios estudos correram em paralelo na tentativa de

compreender estes mecanismos.

7.1 Inspecgao da rede de condensado

Preocupado com a vulnerabilidade da planta, varias técnicas de inspecao foram
realizadas para prever e antecipar-se a novas falhas. Toda a energia do vapor
transferida em forma de calor latente, seja para um produto, uma linha ou um
equipamento, resulta em uma passagem do estado gasoso para o estado liquido da
agua. E comum em industrias o reaproveitamento deste condensado, ou liquido sub-
resfriado, a fim de, se economizar com tratamentos quimicos, reduzir custos com
combustivel, melhor aproveitamento da dgua, menor impacto com meio ambiente,
entre outros. No entanto, quando a separacdo do vapor e do condensado é
ineficiente, bolsdes de vapor/gas em alta velocidade proporcionam o mecanismo da

corrosao associada ao fluxo.

Percebe-se nas figuras 4 e 5, os diversos tipos de escoamentos bifasicos

associados a presenca de gas num header de condensado e suas consequéncias.
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Figura 4 — llustragc&o dos diversos tipos de escoamentos bifasicos em uma tubulagéo de
condensado. Fonte: Petroleum Engineering Stanford University — August, 1997.

O aparecimento destes bolsdes de gas nas tubulacdes de condensado, a uma
alta velocidade, ocasiona um desgaste prematuro das paredes internas das
tubulacbes, gerando perdas de espessuras até o rompimento subito. J4 o
aparecimento de condensado nas tubulacdes de vapor, pode ocasionar o martelo
hidraulico que ocorre quando ha mistura de dois fluidos em temperaturas diferentes.

O martelo hidraulico também pode ocasionar furos nas tubulacdes.

Waves form and high level of condensate: Water hammer occurs ’

Wave Wave |
ﬂ! =h

Waves form and high level of condensate: Water hammer occurs

Steam inside condensate transport piping

— =y

Figura 5 — llustracé@o do principio do martelo hidraulico.Fonte:
http://www.tlv.com/global/BR/steam-theory.

Gracas as novas tecnologias, é possivel se determinar de forma assertiva estas
perdas de espessura nas paredes das tubulacdes, através do mapeando dos pontos

vulneraveis a corrosdo associada ao fluxo e também os pontos que ja carecem de
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intervencdes. Desta forma foi possivel perceber algo além da perda energética e,
consequentemente, as perdas monetarias instauradas por toda rede de condensado

das plantas.

Uma vez identificados os pontos onde os mecanismos de falhas ja haviam se
instalado e os pontos mais susceptiveis a falha, era preciso mapea-los e tomar as
decisbes cabiveis. A¢des imediatistas foram tomadas através da substituicdo dos
trechos com alto nivel de corroséo, especificando novos materiais que suportassem
estas condicdes com maior durabilidade. Entretanto, estas decisbes apenas

minimizam o risco de falha, e ndo atacam a causa raiz do problema.

A seguir sera descrito todo o mapeamento identificado pela engenharia de
processo na busca de encontrar os pontos mais susceptiveis a formacao de

escoamento bifasico.

7.2 Simulacgdo da rede de condensado

Até este ponto apenas foram identificados os problemas. Os dados levantados
ajudaram a compreender os diversos fatores que levava aos mecanismos
encontrados, auxiliaram também, nos mapeamentos e 0s pontos mais susceptiveis a

falha, porém, a causa raiz ainda ndo havia sido definida.

No entanto, depois da falha relatada e o desastroso prejuizo financeiro, a
direcdo da Companhia entendeu que era preciso dominar os diversos fatores que
levavam aqueles problemas. Neste momento, surgiu-se a necessidade de mapear
toda a rede de condensado, simulando os pontos com maior susceptibilidade de
escoamento bifasico, e ninguém melhor que a engenharia de processo para

identificar estes pontos.

A modelagem grafica foi realizada com o intuito de simular, através de um
software de projeto, as condicbes reais da planta, a fim de entender seu

comportamento e verificar quais decisbes deveriam ser tomadas para melhorar as
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condicbes do sistema de condensado da Companhia. Para validacdo do modelo

algumas informagdes deveriam ser conhecidas, séo eles:

» Dados de processo;
» Definicdo das condi¢Bes mais criticas;

» Quantificagdo da fuga de vapor da rede pelos purgadores

De acordo com Petalas (1997) que descreve através de uma matriz o
comportamento dos diversos tipos de escoamentos bifasicos, caracterizando-os por
seu grau de severidade. A engenharia de processo direcionou sua atencéo para 0s
regimes de escoamentos, chamados por Petalas, (1997) de escoamento tipo “Froth”,
termo em inglés que traduzido significa “batedeira”. Esta expressao representa bem
este tipo de comportamento. Pode-se imaginar uma batedeira domestica sendo
utilizada para misturar os ingredientes de um bolo. A trepidacdo de suas pas e o
espalhamento da massa por onde elas passam assemelham-se ao comportamento

de uma tubulacdo com escoamento bifasico de condensado e vapor por exemplo.

Na figura 6 é possivel identificar, através da matriz de Petalas, as velocidades
erosionais da agua em estado liquido e a agua em estado vapor. O estado “froth”
aparece na cor vermelha, sinalizando os maiores valores de velocidades erosionais,

ou seja, a pior condicdo de escoamento.
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Figura 6 — Modelo mecanicista para escoamentos bifasicos em tubulagdes.
Fonte: Petroleum Engineering Stanford University — August, 1997.

Com a obtencdo dos dados necessarios e o entendimento do comportamento da
rede de condensado, a engenharia de processo pode tomar algumas decisbes
dentro de suas atribuicdes, sao elas:

> Resfriar os vasos alimentados pelos “header’s” de condensado para transformar
0 escoamento de parcialmente vaporizado em liquido reduzindo a velocidade e,
portanto reduzindo o risco de eroséo;

> Resfriar a saida de alguns trocadores de calor que geravam formacéao de fluido
bifasico nas tubula¢des de condensado;

» Controlar o nivel de condensado nos vasos acumuladores e considerar esta
variavel no acompanhamento de processo;

» Projetar novos encaminhamentos de tubulacbes que em projetos anteriores
permitiam o direcionamento de fluido sub-resfriados em linhas com temperaturas

mais elevadas, causando o martelo hidraulico.

Estas medidas tiveram um papel fundamental para a reducdo do consumo de
vapor, maior redugéo de custo e a reducéo da frequéncia de fenbmenos associados
a escoamentos bifasicos. A figura 7 mostra que atraves das simulacdes, foi possivel

perceber que estas medidas mudavam o comportamento “froth” das tubulacbes
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apresentadas em vermelho, para um escoamento “smooth” representadas pela cor

azul, ou seja, um escoamento mais suave.

Figura 7 — Simulacdo da rede de condensado — representa¢gédo da modificag&o do tipo de
escoamento de “frooth” para “smooth” apds modificagdo dos métodos operacionais.Fonte:
Elaborado pelo autor.

Porém, todas as intervencfes acima eram oportunidades que a planta ja
concebia em seu projeto, eram parametros processuais que necessitavam de um
melhor entendimento da rede, que dependiam de acertos e erros simulados até

encontrar melhores solucdes.

No entanto, nenhuma destas intervengdes poderiam perdurar se ao final de
cada tubulacéo de retorno de condensado houvessem purgadores ineficientes, se a
cada sistema de vapor ndo fosse expurgado o condensado indesejado. E para isso,
era preciso mais que ajustes de parametros, era preciso selecionar novas
tecnologias que atendessem as novas condicdes operacionais, selecionar
purgadores com respostas mais imediatas, padronizar e atacar 0os pontos mais
criticos, investir na melhoria das estacdes de purga em busca de uma melhor
sintonia entre controle de processo e a manutencéo aplicada, e € este assunto que

sera tratado no proximo topico.
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8 GERENCIAMENTO E ADEQUAGCAO DOS SISTEMAS DE
PURGA.

Como ja citado anteriormente, os estudos sobre a rede de condensado,
relatérios gerenciais de empresas especializadas, estudo de confiabilidade e
abrangéncias dos pontos susceptiveis a corrosédo associada ao fluxo, ficou evidente
a necessidade de se manter algumas praticas de processo e inspe¢do para 0

monitoramento de todo o sistema de vapor e condensado da empresa.

Todo esse contexto se tornou Util para identificar a causa raiz para um aumento
do consumo de vapor, para elevada frequéncia de falha e a perda financeira
identificada. O conjunto de todos estes fatores levou a necessidade de verificar a
eficiéncia e eficdcia das estacBes de purga, de transformar o que até entdo era
considerado como um acessorio de tubulacdo em um equipamento, com politica de
manutencdo associada e definida, com critérios estabelecidos de inspecdo e

finalmente e ndo menos importante, sua adequacéo tecnoldgica.

Estes instrumentos tdo importantes e por anos esquecidos, entendidos apenas
como um ponto de saida de condensado revelaram-se equipamentos ricos em
engenharia e fundamentais para a melhor operacionalidade de uma rede de vapor

de uma industria.
8.1 Entendendo o que € o purgador

Nas linhas de vapor sempre havera agua liquida (condensado) resultante da
condensacdao parcial do vapor ou arrastada pelo vapor que sai da caldeira.
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Figura 8 — Esquema representativo de uma caldeira e o resultado de uma transformacéo de
vapor para condensado.Fonte: Senai.

As tubulacfes de vapor, além do condensado, também contém ar e outros gases
incompenséaveis (COz2, por exemplo) que também precisam ser eliminados. Neste
caso, a utilizacdo de purgadores é recomendada, pois sdo eles 0s responsaveis por

essa eliminacao.

Segundo Ribeiro (2000, pag. 4), “purgadores sao dispositivos automaticos que
separam e elimina o condensado das linhas de vapor e dos aparelhos de

aguecimento, estes equipamentos visam a”

» “Eliminacdo de condensado das tubula¢des de vapor (drenagem de tubulacdes
de vapor)”.
> ‘Reter vapor nos aparelhos de aquecimento a vapor (aquecedores, refervedores,

serpentinas de aquecimento, autoclaves, estufas etc.)”.

Cada purgador difere para cada tipo de emprego. Apesar das instalacdes serem
diferentes, em qualquer um dos dois casos a descarga dos purgadores pode ser
feita diretamente para a atmosfera (descarga livre) ou para uma linha de

condensado (descarga fechada) e/ou “Steam Trace” — traco de vapor.

De acordo com Ribeiro (2000, pag 4) , as instalagcdes de purgadores para
drenagem de tubulacbes de vapor devem obedecer aos seguintes arranjos

construtivos:
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Figura 9 — Arranjo construtivo da instalacdo de purgadores de vapor em uma tubulacdo para
sistema aberto e para retorno de condensado. Fonte: Ribeiro (2009).

8.1.1 Tipos de purgadores

Para poder determinar qual purgador € o mais adequado para a planta,
primeiramente foi preciso saber quais os tipos e como se comportam. Um estudo
mais abrangente sobre purgadores foi necessario. Esta abrangéncia tera como base
o relatério gerencial realizado em 2010. Aqui sera enfatizado apenas a o0s
purgadores termodinamicos e os de boia livre, o primeiro por ter sido predominante
utilizado ao longo dos anos, e o segundo por ter sido a melhor op¢éo tecnoldgica

identificada para a nossa nova realidade.

8.1.2 Purgador termodinamico

‘O elemento de regulacdo que controla a saida de condensado depende da
variacdo da pressdo e temperatura, abrindo-se na presenca de um ligeiro
subarrefecimento do condensado e fechando imediatamente antes da temperatura
do vapor saturado.” (GESTRA, 2011). Com isso pode-se determinar que 0S
purgadores termodindmicos sdo acionados na presenca de uma diferenca de
temperatura - At - que seja capaz de dilatar o elemento de regulacao (elemento que

normalmente é projetado com um material sensivel a temperatura e um coeficiente
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de dilatacdo térmica coerente para tal aplicacdo, ou seja, um termostato) liberando

ou restringindo condensado.

DISCO MAVEL 20NA DE BAIXA
TAMPA (SUSPENSO) PRESSAQ PRESSAO
SEDE
r ARd T
4 [ A
CONDENSADO + / \ CONDENSADO+ /’ \
+ AR A4 +VAPOR e
CONDENSADO + CONDENSADO +
| + AR + VAPOR
PURGADOR ABERTO PURGADOR FECHANDO—SE

(DESCARGA DE CONDENSADO) (CHEGADA DE VAPOR)

ORIFICIO DE ENTRADA
ORIFICIO DE SAIDA

SECAO “AA"

Figura 10 — llustrag&o do principio de funcionamento de um purgador termodinamico.
Fonte: Ribeiro (2009).

ApoOs alguns estudos em campo, percebeu-se que na maioria dos casos 0s
purgadores termodindamicos possuem um atraso de resposta em funcdo da
necessidade da dilatagdo do termostato (devido ao At e Ap). Vale ressaltar que esta
€ uma andlise interna e especifica deste trabalho, e na maioria das vezes o purgador

termodinamico tem uma excelente aplicacdo nos campos industriais.

Contudo, especificamente em nossa planta, a variacdo de pressédo e
temperatura ndo proporcionava uma diferenca térmica significativa a ponto de
realizar um r4pido acionamento do termostato, em vez disso, uma leve retencdo de
liguido era necesséaria para gerar um gradiente térmico capaz de dilatar o

controlador de saida de condensado.

A geracdo deste pequeno nivel de liquido a montante do purgador era
suficiente para causar diversos problemas. Uma vez que os pontos de condensado
eram ramificagbes dos header’s de vapor que perdiam energia através da liberagao
do calor latente, uma tubulacdo levava o condensado para a estacdo de purga,

conforme detalhe construtivo demonstrado no item 9.1. A formacgé&o de liquido podia
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retornar para header de vapor por diferencial pressdo em forma de goticulas, estas

goticulas viajavam em altissima velocidade gerando a corrosao erosao.

Outro problema comum nestes purgadores que trabalham de maneira
intermitente é a liberacdo de condensado em alta velocidade ou uma taxa de fluxo
maior que o recomendado.

Tubulacéo de recuperacdo do condensado € normalmente projetado
utilizando a taxa média de fluxo do condensado. No entanto, se
utilizar os purgadores de vapores que operam de maneira
intermitente, tais como purgadores do tipo balde invertido, disco,
pistdo e termostatico, entdo a taxa de descarga momentanea pode
ser muito maior em relacdo a média calculada. Isto pode resultar em
uma velocidade de fluxo do condensado muito mais alta em relagéo
ao anterior, que pode levar a uma erosédo maior da tubulacdo. (In:
www.tlv.com).

Purgador de Operacao Intermitente

Figura 11 — llustracdo do principio de corrosédo erosdo na descarga de um purgador.
Fonte: In:www.tlv.com.

Neste caso pdde-se concluir que a aplicagcdo do purgador termodindmico nao
era recomendada para nosso contexto operacional, diante do levantamento dos

mecanismos de falha ja comentados anteriormente.

Cerca de 90% (noventa por cento) dos purgadores instalados até entdo eram do
modelo termodindmico, ou seja, toda perda energética calculada e prejuizos
financeiros estimados existiam devido a uma desatualizacdo tecnolbgica

predominante. N&o que o projeto tenha sido concebido de maneira errdbnea, mas
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porque a realidade operacional se apresenta diferente desde a construcdo das
unidades. Fatores como: consumo de vapor reduzido; isolamentos térmicos
degradados e condicbes climaticas que mudaram ao longo dos tempos também

merecem ser considerados.

Foi preciso identificar uma nova tecnologia que atendesse a esta recente
realidade operacional e acdes rapidas deveriam ser tomadas para adequacao da
rede como um todo. Neste caso, identificaram-se os purgadores de boia livre,

equipamentos que sera discutido no item 8.1.3.

8.1.3 Purgadores de boia livre

Em busca de uma resposta mais precisa da expulsdo do condensado
indesejavel no sistema e a retengéo do “vapor seco” na rede, o purgador de boia
livre se mostrou o mais recomendavel para aplicacdo em tubulacdes de
condensado, tanto para retorno, aberto para atmosfera, ou mesmo em circuito de

“steam trace”.

O purgador de boia livre é acionado seguindo o seguinte mecanismo:

O mecanismo que faz com que o purgador de boia livre opere é a
forca de flutuacdo. A flutuabilidade faz com que a boia — que é
prépria valvula - suba e depois da elevacado da boia fora da sede do
purgador, esta estara na posicdo aberta. Em outras palavras, a forca
da flutuabilidade é a forca que age para abrir a valvula. Se
assumirmos que o peso especifico do condensado € constante,
entdo a flutuabilidade da boia é determinada pelo volume da parte
submersa da boia. A for¢a da flutuabilidade é, portanto o valor mais
alto quando a boia esta completamente submersa, e contanto que a
mesma boia seja usada, ndo é possivel conseguir uma forca maior
gue esta que atue para abrir a valvula.

Por outro lado, a forca que atua para fechar a valvula é uma forca
gue é criada pelo didmetro do orificio e a diferenca entre as pressbes
na frente e atras do orificio. (In:www.tlv.com).
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Figura 12 — llustrag&o do principio de funcionamento do purgador de boia livre.
Fonte: In: www.tlv.com/.

Por se tratar de uma vedacao hermética, os purgadores de boia livre apresentam
maior confiabilidade e maior vida util. Maior confiabilidade porque h& descarga
completa e rapida de condensado, ja que qualquer nivel formado abre a valvula de
descarga (resposta imediata), iISso minimiza os impactos que poderiam ser causados
pelo retorno de condensado para a linha de vapor, e por outro lado, como qualquer
condensado € descartado de forma imediata, ndo existe descarga com velocidades
acima do recomendado, pois o tempo de acumulo € praticamente nulo. A
durabilidade é outra grande vantagem deste tipo de purgador, pois a auséncia de
articulados internos e a presenca apenas de uma valvula esférica e calibrada, evita

um falha causada por fadiga mecanica ou desgaste por contato.

A aplicacdo prética de purgadores do tipo boia livre em nas unidades prolongou
um melhor desempenho das redes de condensado, trazendo um resultado bastante
satisfatorio. Um comparativo realizado ao longo de trés anos nos permitiu avaliar a
maior durabilidade do purgador de boia livre em relacdo aos termodinamicos.
Relembrando que esta aplicacdo € uma particularidade singular das instalacdes a
qual este trabalho foi baseado, resultante de analises fundamentado em estudos
especificos destes processos. Em nenhuma hip6tese este trabalho recomenda o
purgador de boia livre ou quaisquer fabricantes para outras unidades sem o
aprofundamento necessario de cada processo produtivo.
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Condicdes de Deterioracao (Envelhecimento) Relacionadas ao Tempo
(Carga de condensado 5 kg/h, Pressao 1,0 MPaG)
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Gréfico 2: Representacdo comparativa da vida util de purgadores do tipo disco e boia livre.

8.2 Gestdao de purgadores de vapor: sistematica de identificacdo, cadastro,

inspecéo, manutencéo e substituicdo de purgadores.

Estudar a rede de vapor e condensado, simular os parametros e ajusta-los,
identificar as estacBes de purga e quantificd-las, definir a atualizacdo tecnoldgica
mais aplicavel, entre outras, sdo acdes necessarias para auxilio a tomadas de
decisdes. No entanto, reestruturar o sistema de condensado necessita-se de uma
disciplina vitalicia de controle e manutencdo das estacdes de purga. Ao longo deste
trabalho pode-se perceber que as estacdes de purga sdo 0S maiores responsaveis
pelos efeitos de perda de vapor, corrosdo acelerada pelo fluxo, corrosdo erosao
entre outros, restabelecer apenas nao é o suficiente, precisa-se dominar o parque de
purgadores, estabelecer as politicas necessarias de manutencdo e realizar um
acompanhamento sistematico do funcionamento e desempenho dos novos
purgadores instalados.

Instaurar uma nova filosofia para conceituar purgador como equipamento € um
desafio pragmatico, que necessita ser encarado como regra, € para o inicio deste

processo, faz-se necessario:

» Uma sistemética de identificacdo — Padrdo normativo regido pela Companhia
que identifique, classifique quanto a especificacdo, mapeie, controle e sistematize
todos os parametros relacionados ao equipamento (purgador) — Este padréo deve

trazer: Dados técnicos (pressao, vazao, diametro de orificio, material etc); Sequencia
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l6gica de instalacdo; Localizagdo geogréfica de instalagcdo na area; Equipamentos
auxiliares (header, trocadores, vasos) que apoie na identificacéo e; Classificacéo de
trabalho — se € um purgador aberto para atmosfera, para retorno de condensado ou

circuito de steam trace;

PUV —1 —US—11001 —1

] 1 Crientagéo sequencial

Purgador de linha

PUV -2 —US—-11001 -1

ANTES DE

UMA
VALVULA

Figura 13 — Sugestdo de tagueamento para estacdes de purga — purgador.
Fonte: Elaborado pelo autor.

» Cadastro — Todo purgador deve possuir uma numeragcdo cadastrada em seu
sistema de gerenciamento da manutencdo como qualquer outro equipamento
adquirido. O cadastro é uma identificacdo fiscal e comprobatdria de aquisicdo do
equipamento e permite a rastreabilidade para futuras transacdes. Além de trazer

informacdes sobre: Dados do fornecedor; Valor estimado do equipamento e etc;

> Inspecéo — Este item é uma dos mais importantes, ja que o monitoramento do
desempenho dos purgadores deve ter acompanhamento sisteméatico e periddico
definido pela politica de manutengéo implantada. Algumas empresas como a Shell
Global Solution, recomendam: “Quanto a inspecéo e manutencdo de purgadores em
header de vapor, recomendamos pelo menos uma avaliagdo anual de todos os
purgadores quanto a sua funcionalidade.” E ainda, “Essa inspe¢do pode ser
realizada utilizando comercialmente equipamentos de monitoramento de

purgadores” como o que utilizamos nos nossos estudos de 2010.
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Figura 14 — Equipamento de ultrassom para afericdo do desempenho (a esq.) e software de
gerenciamento de estacdes de vapor (a dir.). Fonte: Elaborado pelo autor.

Alternativamente, o desempenho do purgador pode ser verificado fechando-se a

valvula na saida do colector de vapor para o cabecalho de condensado, e abrindo-se

a drenagem na saida do coletor de vapor, procura-se observar o que sai deste, se:

v" Flashing e/ou Ciclo de condensado - o sistema de purga esta funcionando

corretamente;

v' Condensado sub-resfriado - bloqueio a jusante operando fechado;

v' Saida de Vapor - purgador dando passagem;

v" Nada - armadilha de vapor bloqueado ou bloqueio a montante.

» Manutencdo — Alguns tipos de manutencdo devem ser adotados para o

gerenciamento dos sistemas de purga, séo elas:

v" Inspegédo / Monitoramento da Condigao / Preditiva:

* Manutencdo planejada baseada no acompanhamento da condi¢éo ou

desempenho, utilizada quando se dispde de um parametro quantitativo e

qualitativo que permite o monitoramento da deterioracdo ou do

desempenho.

* Monitoramentos periddicos, cujas frequéncias de realizacdo sédo preé-

determinadas, sédo considerados atividades de manutencdo baseada na

condicdo (ex.. acompanhamento com ultrassom que converte energia

sonora em vazao ton/hora).
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v Teste para Detecgéo de Falhas Ocultas (TDF)

* Realizacdo de tarefas periddicas (testes) para verificar se o

equipamento ja se encontra em estado de falha.

Figura 15 — Demonstracao para andlise de deteccdo de falhas ocultas. Fonte:
http://www.tlv.com/global/BR/

» Substituicdo de purgadores — esta etapa deve ser precedida de todos os itens
anteriores, em que todo pessoal deve ser treinado na inspecdo e manutencao das
estacBes de purga. A sisteméatica de substituicdo dos purgadores deve atender ao
fluxo normal de manutencédo, através de ordens de manutencdo e recomendacdes
baseadas no diagndstico de falha identificada no campo pelo técnico de manutencéo
ou pelo operador de producédo. A Shell Global Solution, empresa de assessoria
técnica, também recomenda que uma equipe especifica seja designada para tratar
assuntos referentes a manutencéo e adequacao das estacdes de purga, e que esta
equipe nao concorra com as prioridades da area, como normalmente acontecem nas
plantas industriais, onde equipamentos categorizados ou emergéncias operacionais

se sobrep6em aos demais servigos.

E interessante que haja uma construcdo solida e estabelecida das diretrizes
visando a conducdo dos trabalhos relacionados ao planejamento, programagéo e
controle dos servicos de manutencdo na rotina das unidades operacionais, que
sejam abrangentes e intransponiveis. Com isso um fluxo bem definido de atividades

pode ser elaborado, como mostra o fluxograma 1 abaixo:

Fluxograma 1
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Servigo Manutencio

Z3- Corretiva

M Planejamento
il do Servico

Executa
Controle de
Qualidade

|

Encerraa OM
e nota

Fluxograma 1 — Sugestéo de fluxograma para manutencéo e adequacéo das

estacOes de purga. Fonte: Elaborado pelo autor.
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9 RESULTADOS

A implantacdo da sistematica de todos os assuntos abordados neste trabalho
iniciou-se efetivamente no final do ano de 2012 e ao longo de 2013, cerca de R$

2.408.922,00 foram investidos para adequacdo e mapeamento das estacbes de

purga.

No final de 2014 foi possivel mapear, cadastrar e rastrear de forma precisa 2.667
purgadores, ou seja, 77,3% dos 3.083 levantados pelo estudo de 2010,
reclassificando seus mecanismos de falha e retroalimentando os dados com maior
fidedignidade dos critérios. Foram 899 purgadores adequados, entre substituicdo e
atualizacdo tecnolégica, gerando uma reducdo aproximada de perda de vapor de
89.236,99 ton/ano, sendo este valor convertido em uma economia de R$
2.254.462,82 somente em retencdo de vapor nas estacfes de purga, ou seja,
eliminado os pontos de vazamentos e passagem direta. Estes nimeros representam
100% de todos os purgadores com vazamento e passagem direta identificados nos
estudos de 2010, e ainda, acrescem os purgadores com defasagem tecnoldgica.
Isso significa um retorno de 93,6% do valor investido em apenas 2 anos. Como
descrito anteriormente, a vida util de um purgador chega a 5 anos, no entanto,
conclui-se que as capturas sao recorrentes com o passar dos anos, 0 que pode ser
postergado para mais, se as manutencdes preventivas, aqui citadas, continuarem a
serem atendidas. Com isso, nos anos subsequentes temos o valor capturado R$
11.272.314,08 ao longo de 5 anos, reembolsando o valor investido e redirecionando

0S novos investimentos em outros projetos de melhorias.

Além das capturas diretas provenientes das adequacdes das esta¢gfes de purga,

temos os custos indiretos de producao, sao eles:

» Uma vez que estamos, teoricamente, consumindo menos 6leo combustivel
nas caldeiras para geracao de vapor, jA que com as adequacdes tém-se um

consumo mais confiavel de vapor;
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Reducdo dos danos mecanicos nas tubulacbes provenientes de fluidos
bifasicos nas linhas, minimizando os riscos perdas de producéo por paradas
nao planejadas, além de acidentes pessoais;

Reducdo do consumo de vapor nas areas industriais;

Menor taxa de energia associada as caldeiras.

Nos graficos 3 e 4 pode-se visualizar o acompanhamento sistematico dos

mapeamentos, cadastramentos e adequacdes das estacdes de purga.
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Adequacgoes das estagdes por perido - 2013/2014
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Gréfico 4: Quantidade de purgadores adequados e substituidos no periodo

O gréfico 5 mostra o0 avan¢co orcamentario criado para acompanhar o
cronograma de desembolso para as adequacdes, aquisicOes de materiais e

pagamento da mao-de-obra no periodo de 2013 e 2014.
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Grafico 5; Valores investidos entre anos de 2013 e 2014.
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Um plano de gerenciamento deste porte traz inumeros beneficios no
cumprimento de reducdo de custos fixos, gerando um maior valor agregado e
retorno aos acionistas. Com base numa vida util de trés a cinco anos por purgador, é

possivel perceber que o investimento tera um retorno rapido e justificado.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante de um cenario cada vez mais competitivo, atividades inovadoras que
apresentem resultados satisfatorios sempre serdo bem vindas. Capitanear melhorias
com foco em sustentabilidade, eficiéncia energética, retorno financeiro e seguranca

de processo séo diretrizes essenciais para a perpetuidade do negacio.

Neste trabalho, pbde-se agregar valor ao negocio, sistematizando novas
metodologias e mudancas de paradigmas quanto ao conceito de purgadores. A
grande reducéo de perda de vapor, resultante da melhoria das estacdes de purga,
refletiu na base financeira da empresa e também expressou uma maior
confiabilidade voltada para a seguranca de processo e eficiéncia energética. De
acordo com as novas simulacbes realizadas nos sistemas de condensado,
resultados satisfatérios estdo sendo observados, tais como regimes de escoamento
mais “comportados”, reducéo de falhas em linhas por furo e a minimizagdo de
ocorréncias de martelos hidraulicos. Isso incentiva a continuidade do trabalho e a

seriedade deste assunto.

Um retorno de 93,5% no valor investido em 2 anos, com ganho econdmico de 4
vezes este valor no fim do ciclo de vida do equipamento, com margem para aumento
de campanha (considerando a continuidade das manutencfes sugeridas), justifica o
investimento realizado, agrega valor ao negécio e aumenta a confiabilidade dos
ativos. A gestado consciente e sistematizada das estacdes de purga de uma rede de
condensado de uma petroquimica, por exemplo, conduz o negécio a uma viabilidade
econdmica e auxilia a companhia a manter-se competitiva, pois a redugcdo de
consumo de energia e as taxas de falhas ndo planejadas proporcionam um melhor

planejamento para novos investimentos.

Evidentemente, que novos estudos precisam ser iniciados, novas tecnologias
testadas, novos fornecedores encontrados, e estes sdo pontos a qual deve se dar
grande importancia. Disseminar assuntos como este é rastrear novos fendmenos
associados a falhas em purgadores e a grande possibilidade de impedir eventos

inesperados.



47

Contudo, alguns pontos ainda precisam ser consolidados, por exemplo, o tempo
de vida util para purgadores de boia livre, que com base nos dados levantados, s6
pode ter sua certificacdo apds 0s cinco anos previstos de pleno funcionamento. Por
iISSO 0 quao importante qualificar os fornecedores e abranger para 0 universo
industrial este assunto, a fim de, garantir melhor disponibilidade de insumos para

manutencao e a maior confiabilidade para os equipamentos.

Neste trabalho pode-se concluir, que apesar do universo de fatores que
necessitam ser controlados e 0 tempo necessario para implementar e construir um
projeto de gerenciamento de condensado de uma petroguimica, uma vez
estabelecidos, trazem ndo s6 um retorno financeiro satisfatério, como também
autonomia operacional e competitividade de mercado. Isto € resultado de
desenvolvimento técnico sempre ascendente e a busca continua das solucbes de

engenharia.
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