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Estudo da recuperacao de condensados para

utilizacao como agua de alimentacao de caldeiras

Resumo

Este trabalho avaliou a viabilidade da reintrodugcdo dos condensados como agua de
alimentacgéo das caldeiras de producéo de vapor na unidade da ADP Fertilizantes, em
Alverca do Ribatejo. Para tal, foram analisados parametros fisico-quimicos relevantes
em amostras recolhidas em diferentes pontos da rede de condensados e realizadas
monitorizagdes de caudal, de forma a caracterizar a qualidade e a quantidade

disponivel.

Foi ainda elaborado, pela primeira vez, um esquema da rede de condensados,
permitindo compreender melhor os fluxos internos e identificar limitagdes associadas a
falta de instrumentagéo. Apesar do esforgo metodoldgico, os resultados ndo permitiram
uma avaliagdo conclusiva. Foram detetadas incoeréncias nos dados laboratoriais e
dificuldades nas medicoes de caudal, comprometendo a representatividade e a

fiabilidade dos resultados.

Face a estas limitagdes, concluiu-se que a utilizacao direta dos condensados como agua
de alimentagdo ndo é recomendada. Em alternativa, sugere-se a sua integracdo nos

sistemas de purificagao ja existentes, como a osmose inversa.

O trabalho contribuiu para melhorar o conhecimento interno da rede, identificar falhas
operacionais e propor medidas de otimizagdo, com impacto positivo na eficiéncia
energética e econémica. Recomenda-se, para investigagbes futuras, o reforgco da
instrumentagéo, a melhoria do isolamento de tubagens, maior rigor na recolha e analise

de amostras e a otimizacdo do circuito de condensados.

Palavras-chave: Condensados industriais, Agua de alimentacdo de caldeiras,

Parametros fisico-quimicos, Monitorizagao de caudais
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Study of condensate recovery for use as boiler feed

water

Abstract

This study assessed the feasibility of reintroducing condensates as feed water for steam
production boilers at the ADP Fertilizantes plant in Alverca do Ribatejo. To this end,
relevant physical and chemical parameters were analysed in samples collected at
different points in the condensate network and flow monitoring was carried out in order

to characterise the quality and quantity available.

A diagram of the condensate network was also drawn up for the first time, allowing for a
better understanding of internal flows and identifying limitations associated with the lack
of instrumentation. Despite the methodological effort, the results did not allow for a
conclusive assessment. Inconsistencies in laboratory data and difficulties in flow
measurements were detected, compromising the representativeness and reliability of the

results.

Given these limitations, it was concluded that the direct use of condensates as feed water
is not recommended. Alternatively, their integration into existing purification systems,

such as reverse osmosis, is suggested.

The work contributed to improving internal knowledge of the network, identifying
operational failures and proposing optimisation measures, with a positive impact on
energy and economic efficiency. For future research, it is recommended to reinforce
instrumentation, improve pipe insulation, increase rigour in sample collection and

analysis, and optimise the condensate circuit.

Keywords: Industrial condensates, Boiler feed water, Physical-chemical parameters,

Flow monitoring
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1 Fertilizantes e Seguranca Alimentar

A agricultura contemporanea depende de forma decisiva dos fertilizantes para garantir
colheitas estaveis, alimentos de qualidade e seguranca nos sistemas alimentares. A
FAO sublinha que tanto os fertilizantes minerais como os organicos sao indispensaveis
para suprir as necessidades nutricionais das plantas, sobretudo em solos esgotados ou
sujeitos a exploracao intensiva [1]. Quando o acesso a estes insumos é desigual ou
instavel, muitas regides agricolas, em particular nos paises com menos recursos,
enfrentam sérias dificuldades em manter a producdo e assegurar a disponibilidade

alimentar.

O relatério OECD-FAO Agricultural Outlook 2025-2034 reforca esta ideia ao identificar
os fertilizantes como um dos principais fatores de custo da agricultura. A volatilidade
recente dos precos teve impacto direto nos alimentos, e as simulacdes apresentadas
mostram que uma reducao de 20% no fornecimento de fertilizantes sintéticos pode
elevar o indice de precgos alimentares da FAO entre 6% e 13%, dependendo da duragao
do choque [2]. Estes resultados evidenciam a centralidade dos fertilizantes nos
mercados globais e a urgéncia de politicas publicas que assegurem o acesso previsivel

e sustentavel a estes insumos.

Para além da produtividade, os fertilizantes influenciam também a qualidade nutricional
das culturas. Uma meta-andlise publicada na Agronomy for Sustainable Development
demonstrou que a aplicagao adequada pode aumentar em média 11,9% a qualidade
nutricional dos alimentos vegetais, com ganhos em proteinas, minerais como ferro e
zinco, vitamina C e outros compostos relevantes [3]. Este efeito é particularmente
importante num contexto global marcado pela coexisténcia entre inseguranga alimentar

e deficiéncias nutricionais.



Em Portugal, a industria de fertilizantes tem uma relevancia estratégica pela sua ligagao
direta & competitividade agricola e a seguranga alimentar. Contudo, a forte dependéncia
de matérias-primas importadas, como fosfato e amoniaco, torna o setor vulneravel a
choques externos, como a crise energética e a guerra na Ucrania, que expuseram a
fragilidade das cadeias de abastecimento [4], [5]. Para além da dimensao econdmica,
trata-se também de uma questao politica e social. Portugal tem defendido, no seio da
Unido Europeia, a necessidade de uma estratégia integrada que assegure o acesso
sustentavel a fertilizantes, conciliando a competitividade agricola com os objetivos
ambientais do Pacto Ecolégico Europeu e da estratégia Farm to Fork [6], [7]. Neste
enquadramento, o PEPAC (Plano Estratégico da Politica Agricola Comum) surge como
instrumento essencial para apoiar praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis,

reforcando a resiliéncia do setor [8].

Neste contexto, € igualmente importante compreender o papel das empresas nacionais
que operam neste mercado, entre as quais se destaca a ADP Fertilizantes, pela sua
relevancia historica e estratégica. Sediada em Alverca do Ribatejo, a empresa tem
raizes na antiga Companhia Unido Fabril (CUF), fundada por Alfredo da Silva no final
do século XIX, num periodo de modernizagdo agricola e industrial [9]. Ao longo do
século XX, o setor atravessou varias fases: a criagdo da Nitratos de Portugal em 1957,
a nacionalizagao e posterior privatizacdo das empresas quimicas, e a constituicao da
Quimigal em 1977, mais tarde integrada no grupo SAPEC [9]. Em 1999, o grupo José
de Mello assumiu o controlo acionista, até a aquisicdo pela Fertiberia em 2009,

atualmente pertencente ao fundo Triton [10].

Atualmente, o grupo Fertiberia detém em Portugal trés unidades fabris, Alverca,
Lavradio e Setubal — cuja capacidade conjunta ultrapassa um milhdo de toneladas
anuais [10]. Entre estas, a unidade de Alverca distingue-se pela diversidade da sua
producao, que abrange desde os adubos classicos com macronutrientes essenciais até
formulagdes compostas, fertilizantes liquidos, foliares e produtos industriais [10]. Esta
realidade resulta de um processo continuo de modernizagdo tecnoldgica e de
reorganizagcao empresarial, que acompanhou as transformacdes do setor em Portugal
e consolidou a posicao da ADP Fertilizantes como referéncia nacional e ator relevante

no mercado internacional.



1.1 Processos Quimicos e Sustentabilidade

A industria de fertilizantes caracteriza-se pela complexidade e exigéncia dos seus
processos quimicos. Um exemplo emblematico é a producao de acido nitrico, composto
essencial para fertilizantes nitrogenados, que decorre em condi¢cdes severas de
temperatura e pressdo e com recurso a catalisadores especificos. O processo mais
utilizado é o método de Ostwald, no qual amoniaco e oxigénio reagem em presenca de
uma liga de platina-rédio, a temperaturas entre 750 e 900 °C e pressdes de 1 a 4 bar,
originando monodxido de azoto. Este é subsequentemente oxidado a didxido de azoto e
conduzido as torres de absorcao, onde a agua promove a formacao de acido nitrico e
acido nitroso. Parte destes subprodutos é reciclada, aumentando a eficiéncia global do
processo [11], [12]

A intensidade destas reagdes quimicas tem, contudo, consequéncias ambientais
relevantes. Durante a oxidagdo catalitica da amédnia e noutras etapas de sintese,
libertam-se éxidos de azoto (NOX) e 6xido nitroso (N20O), gases com impacto direto na
qualidade do ar e reconhecido efeito de aquecimento global, razdo pela qual estao
sujeitos a regulamentagao europeia rigorosa [13], [14], [15]. Outro desafio prende-se
com o uso intensivo de agua. A producdo de acidos e solugdes fertilizantes requer
grandes volumes para gerar vapor, essencial ao fornecimento de energia térmica no
processo de Ostwald, bem como para arrefecimento, lavagem de gases e dissolug¢ao de
compostos. A gestao eficiente deste recurso é, por isso, determinante para reduzir

pressdes sobre os ecossistemas e assegurar a sustentabilidade operacional [16].

A questao dos efluentes liquidos é igualmente critica. Estes podem conter nitratos,
fosfatos e outros compostos azotados que, sem tratamento adequado, representam
risco de eutrofizacdo dos meios aquaticos [17], [18]. Para mitigar estes impactos, a
industria tem investido em tecnologias de tratamento avancado e em praticas de

economia circular, procurando recuperar nutrientes e reduzir perdas.

Entre as solugbes adotadas destacam-se: a recuperacdo de calor das reacbes
exotérmicas, como a do acido nitrico, para gerar vapor de processo e eletricidade,
reduzindo consumos externos [19]. O controlo de emissdes através de tecnologias
cataliticas, como a reducgéao seletiva de NOX e o abatimento de N2O em plantas de acido
nitrico, que aumentam simultaneamente o rendimento e a qualidade do produto [12], e
a recirculagéo de aguas de arrefecimento e de lavagem de gases, que fecha ciclos de

agua e nutrientes e melhora a eficiéncia hidrica [12].



1.2 Industria e Consumo Energético

De acordo com o Relatério de Energia 2025 da Agéncia Internacional de Energia (IEA),
a industria mantém-se como o maior consumidor de energia a nivel mundial. Em 2024,
o consumo global aumentou 2,2%, com a industria a assumir um papel central nesse
crescimento, sobretudo devido ao dinamismo das economias emergentes, como a
China e a india. O gas natural destacou-se como o combustivel fossil de maior
expansao, registando uma subida de 2,7% e atingindo um novo maximo historico. Este
aumento foi particularmente expressivo na Asia, mas também se verificou nos Estados
Unidos e na Uniao Europeia, associado sobretudo ao uso industrial e as necessidades

de calor de processo [20].

Paralelamente, a eletricidade consolidou-se como eixo fundamental da transi¢ao
energética: a procura mundial cresceu 4,3% num Unico ano, o maior salto registado fora
de periodos de recuperagao pos-crise. Este avanco foi impulsionado pela eletrificacdo
de processos industriais, pela expanséo dos setores digitais e pela maior utilizagcédo de
equipamentos elétricos em fabricas. No conjunto, o panorama revela uma industria cada
vez mais dependente do gas natural para garantir estabilidade e da eletricidade para
sustentar inovagao e eficiéncia, refletindo tanto pressdes imediatas de procura como

transformacgdes estruturais no sistema energético global [20].

No contexto europeu, a Unido Europeia definiu metas ambiciosas para 2030: reduzir em
pelo menos 55% as emissdes de gases com efeito de estufa face a 1990, diminuir em
11,7% o consumo de energia final e assegurar que 42,5% do consumo energético
provenha de fontes renovaveis, com a ambicdo de alcangar 45%. Estas metas
enquadram-se no objetivo de neutralidade climatica até 2050 e foram reforgadas em
2025 com o langcamento do Acelerador da Descarbonizacdo Industrial, que procura
apoiar setores intensivos em energia através de medidas como 0 acesso a energia a
precos competitivos, o reforgo de contratos de aquisicido de eletricidade renovavel, a
agilizacdo do licenciamento de projetos € a promogao de mercados globais para

produtos industriais de baixo carbono [21].

Em Portugal, estas orientagbes sdo concretizadas no Plano de Recuperagédo e
Resiliéncia, através da Componente de Descarbonizagao da Industria, que apoia a
eletrificacdo de processos, a eficiéncia energética e a substituicdo de combustiveis

fésseis por fontes renovaveis.



O documento sublinha ainda a elevada dependéncia energética nacional, marcada pela
importacdo de combustiveis fosseis, o que torna a transicdo para uma industria mais
eficiente e menos intensiva em carbono n&do apenas uma exigéncia climatica, mas
também uma prioridade estratégica para reduzir vulnerabilidades externas e reforcar a
competitividade [22], [23].

1.3 Sistemas de Vapor na Industria

Nas unidades industriais, o vapor € a principal forma de fornecimento de energia
térmica. A sua utilizacdo em vez de outros fluidos deve-se ao facto de transportar
grandes quantidades de energia de forma segura, econémica e facilmente controlavel,
ao contrario de alternativas mais dispendiosas ou perigosas, como os 6leos térmicos. A
elevada entalpia de vaporizacdo, a relagao direta entre pressdo e temperatura e a
possibilidade de recuperar os condensados tornam o vapor praticamente insubstituivel

em processos industriais [24].

Contudo, a eficiéncia destes sistemas depende fortemente das condigcdes de operagao,
em especial da qualidade da agua de alimentagdo. Como a agua nunca é totalmente
pura, a presenca de sais como calcio e magnésio pode originar incrustagcbes que
reduzem a transferéncia de calor e aumentam o consumo de combustivel. A silica tende
a depositar-se em zonas de alta pressao, afetando até turbinas, enquanto oxigénio e
dioxido de carbono dissolvidos aceleram fendmenos de corrosdo, enfraquecendo
tubagens e geradores de vapor. Sem um tratamento rigoroso, estas impurezas
comprometem a eficiéncia energética, reduzem a vida util dos equipamentos e
aumentam o risco de falhas graves. Por isso, o tratamento da agua é condicao
indispensavel para a operacao segura e econdmica dos sistemas de vapor [25]. Entre
as tecnologias utilizadas destacam-se a desgaseificagcao, que remove oxigénio e diéxido
de carbono dissolvidos, e a osmose inversa, que forga a passagem da agua por

membranas capazes de reter solidos suspensos, entre outras solucbes [26].

Na industria de fertilizantes, os sistemas de vapor recorrem sobretudo a caldeiras
aquatubulares, pela sua capacidade de gerar grandes volumes em condi¢cdes de média
a alta pressao (20-80 bar) e temperaturas que podem atingir 400-500 °C, essenciais
para processos como a sintese de amoniaco, a produgao de acido nitrico ou a secagem

de matérias-primas.



Em unidades de menor escala ou como apoio, ainda se utilizam caldeiras
flamotubulares, geralmente limitadas a pressdes mais baixas (até cerca de 20 bar) e
temperaturas préximas dos 220-250 °C, adequadas a consumos menos exigentes. A
escolha entre estas tipologias resulta de um equilibrio entre seguranca, eficiéncia

energética e fiabilidade operacional [24], [26].

O papel do vapor estende-se a varias fases do processo produtivo: fornece energia
térmica a reatores de sintese (como no amoniaco e no acido nitrico), € indispensavel
em operagbes de granulagdo e secagem, garantindo a remocao controlada de
humidade, e pode ainda ser expandido em turbinas para gerar eletricidade ou acionar
compressores. Desta forma, integra-se em sistemas de cogeracdo, aumentando a

eficiéncia global das unidades industriais [27].

1.4 Recuperacao de Condensados

O condensado de vapor é a agua resultante da condensacao do vapor apds este ter
transferido o seu calor util em processos industriais, seja em permutadores, turbinas ou
linhas de aquecimento. Apesar de parecer apenas “agua quente”, o condensado é na
verdade um recurso valioso: é agua ja tratada, praticamente livre de impurezas, e

contém ainda uma quantidade significativa de energia térmica [28].

O potencial térmico e energético dos condensados € elevado. Como mostram estudos
classicos e recentes, a sua reutilizacdo permite reduzir o consumo de combustivel nas
caldeiras, diminuir a necessidade de agua fresca e de quimicos de tratamento, e ainda
recuperar calor que de outra forma seria desperdicado [28], [29]. Em sistemas industriais
de grande escala, como refinarias, a recuperagao de condensados e de vapor flash pode
traduzir-se em poupancgas anuais de centenas de milhares de euros e reducgdes

expressivas de emissdes de CO- [30], [31].

Contudo, existem desafios técnicos e operacionais. Em muitos setores, como o quimico
e o petroquimico, ha risco de contaminacao do condensado com hidrocarbonetos ou
outros compostos, o que leva algumas empresas a rejeita-lo por receio de danificar as
caldeiras [29]. Além disso, a queda de pressao nas linhas de retorno gera vapor flash,
que pode causar instabilidade nos purgadores e perdas energéticas se nao for

devidamente recuperado [31].



Também se identificam problemas de perdas térmicas em tubagens mal isoladas, fugas
de vapor, purgas excessivas e operagao de caldeiras em condi¢des fora do ponto 6timo
[30]. Estes fatores exigem solu¢des de engenharia, como sistemas de monitorizagéo,
manutencéo de purgadores, isolamento adequado e tecnologias de recompressao de
vapor. Apesar destes obstaculos, a reintegracdo dos condensados como agua de

alimentacgéo de caldeiras é ndo so6 possivel como altamente recomendada.

Ja em meados do século XX, trabalhos pioneiros demonstraram que a reutilizagao de
condensados como agua de alimentagéo de caldeiras era tecnicamente viavel e trazia
vantagens econdmicas [28]. Estudos posteriores, em contextos industriais mais
recentes, confirmaram esse potencial e mostraram que, em muitos casos, o
investimento necessario pode ser recuperado em menos de um ano [29], [30], [31].
Assim, a recuperacao e reaproveitamento de condensados afirma-se como uma medida
eficaz para aumentar a eficiéncia energética, reduzir custos de operacao e diminuir o
impacto ambiental. Quando sujeitos a controlo de qualidade e tratamento adequados,
estes condensados podem substituir grande parte da agua de reposicdo, permitindo

fechar o ciclo do vapor de forma segura e eficiente.

1.5 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacao € analisar a viabilidade técnica e econdmica da
reintegracdo de condensados como agua de alimentagdo de caldeiras, de modo a
contribuir para a eficiéncia energética e a sustentabilidade do sistema de produgao de

vapor. De uma forma mais especifica pretende-se:

v' Caracterizar o sistema atual de geracgdo, distribuicdo e consumo de vapor,
identificando os pontos de formacao de condensados, sistemas de recolha e de
descarte de condensados.

v' Avaliar o impacto da sua recuperagdo no consumo de agua tratada e no
consumo de combustivel.

v" Propor solugbes viaveis para a integracdo do condensado como agua de
alimentacdo de caldeira, caso este esteja com a qualidade exigida pelo
processo.

v" Quantificar as potenciais redugdes de custos resultantes desta medida.



1.6 Motivacao

A realizacao desta dissertacdo em contexto industrial, e ndo apenas académico, resulta
da conviccdo de que a experiéncia pratica acrescenta valor ao percurso formativo. O
contacto direto com processos reais permite compreender melhor os desafios do dia a
dia, acompanhar solu¢cbes adotadas pela industria e criar ligagbes profissionais que

podem ser relevantes no inicio da carreira.

A escolha da ADP Fertilizantes justifica-se pelo seu reconhecimento no setor, pelo
compromisso com a eficiéncia e a sustentabilidade, alinhado com as metas europeias
de transigao energética e economia circular. A proximidade as instalagdes foi também
um fator importante, facilitando visitas, recolha de dados e um acompanhamento mais

proximo do estudo.

Este trabalho responde a uma necessidade identificada pela empresa: avaliar a
viabilidade da recuperacdo de condensados no sistema de producéo de vapor e o seu
impacto técnico e economico. Trata-se de um tema que, além de contribuir para a
melhoria dos processos da organizagao, permite aplicar e aprofundar os conhecimentos

adquiridos ao longo do percurso académico.

1.7 Estrutura da Tese

Esta tese esta dividida em sete capitulos.

v' Capitulo 1 - Apresenta a importancia dos fertilizantes, os processos industriais,
o papel do vapor e dos condensados, além dos objetivos do estudo e motivagao.

v' Capitulo 2 - Descreve os sistemas de agua da ADP Fertilizantes.

v" Capitulo 3 — Foca no uso do vapor e na sua rede de distribuicdo na ADP
Fertilizantes.

v' Capitulo 4 — Trata das estratégias de recuperagado de condensados usadas pela
ADP Fertilizantes e dos equipamentos envolvidos.

v' Capitulo 5 — Explica as metodologias usadas durante o estudo.

(\

Capitulo 6 — Mostra os resultados obtidos.

v Capitulo 7 - Conclusdes e sugestdes de melhoria.



2 Recursos Hidricos Industriais

Nesta seccao apresenta-se a caracterizagdo dos recursos hidricos disponiveis na

unidade industrial de adubos de Alverca, com especial atencao aos diferentes tipos de

agua utilizados ao longo do processo produtivo. A analise contempla a agua proveniente

de captacéo subterranea, bem como a agua tratada internamente, destacando os seus

usos especificos e os requisitos de qualidade associados. Aborda-se também o sistema

de producado de vapor, essencial para diversos circuitos térmicos da instalacéo, e o

sistema de recolha de condensados.

2.1 Sistemas de Agua na UFAA

A Unidade Fabril de Adubos de Alverca (UFAA) opera com seis sistemas de agua

distintos, cada um ajustado as exigéncias especificas dos seus processos industriais.

v

Sistema 1: A agua de captacao, retirada de furos subterrdneos, é sujeita a
tratamento antes da sua utilizagao.

Sistema 2: A agua potavel, fornecida pelos SMAS, destina-se maioritariamente
ao consumo humano.

Sistema 3: A agua osmotizada, obtida por osmose inversa, alimenta a central
de tratamento de aguas e € usada como compensagdo nos circuitos de
refrigeracgao.

Sistema 4: A 4gua desmineralizada, de elevada pureza, € aplicada na produgéo
de vapor e na unidade de acido nitrico.

Sistema 5: A agua da rede de incéndios esta reservada para situagbes de
emergéncia.

Sistema 6: A agua de refrigeracao assegura o arrefecimento dos equipamentos

essenciais ao processo produtivo.



2.2 Sistema 1: Agua de Captacdo

A agua de captacado utilizada na UFAA tem origem em furos subterrdneos, sendo a
principal fonte de abastecimento hidrico da unidade. Atualmente, encontram-se em
operacéao cinco furos ativos, designados JK-1, JK-2, JK-3, RA-2 e RA-3, a partir dos
quais a ADP realiza a extracdo de agua para posterior tratamento e utilizagdo nos
processos industriais. Apds a extragdo, a agua captada € encaminhada para dois
tanques de betéo cobertos, designados como tanque de aguas brutas (T-506 a/b), cada

um com uma capacidade de 2000m? [32].

Toda a agua captada é sujeita a um tratamento com (NaOCI) feito através de uma
bomba doseadora. No tanque A, a capacidade maxima da bomba doseadora é de 387
mL/h e a inje¢ao varia entre 48 e 52 mL/h [9]. Ja no tanque B, a capacidade maxima da
bomba é de 980 mL/h e o doseamento é significativamente superior, atingindo os 931
mL/h [9]. Este tratamento inicial visa garantir a seguranga microbioldgica da agua antes

da sua utilizagdo nos processos industriais.

Complementarmente, diariamente é realizada uma analise hidrostatica aos furos de
captagao, com o objetivo de monitorizar os niveis de agua subterranea disponiveis. Esta
verificagao permite avaliar se a quantidade extraida esta em equilibrio com a capacidade
do aquifero, evitando sobre-exploragdo. Sempre que se deteta um desvio, seja por
excesso ou por défice de extracdo, procede-se ao ajuste necessario, garantindo a

sustentabilidade da captacao e a continuidade do abastecimento industrial [32], [33].

A monitorizagdo da qualidade da agua captada é realizada mensalmente nas
instalacoes da ADP Fertilizantes, com excecédo do parametro relativo ao azoto nitrico,
cuja analise é realizada nos laboratérios do Instituto Superior Técnico (IST), devido a
falta de métodos analiticos adequados nos laboratérios da UFAA [9]. Na Tabela 1 é
possivel verificar os parametros fisico-quimicos considerados mais relevantes para a

caracterizacdo da agua subterranea captada na ADP.
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Tabela 1 - Pardmetros fisico-quimicos para a caracterizagdo da agua subterrdnea captada.

Parametro

Descrigao

pH

E uma medida que mostra se a 4gua é 4cida (<7), neutra (=7) ou alcalina (>7).
Ele traduz a quantidade de ides hidrogénio presentes na solugéo: quanto mais
ibes, mais acida; quanto menos, mais alcalina. E um parametro essencial
porque influencia o equilibrio quimico da agua e condiciona fendmenos como

corroséao, incrustagdes ou reagdes em processos naturais e industriais. [34]

Condutividade elétrica

Mede a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica, determinada pela
presenca de sais e ides dissolvidos. E influenciada pela temperatura e pela
composigdo quimica, funcionando como um indicador rapido da
mineralizagdo. Por isso, € amplamente utilizada na avaliagdo da qualidade da

agua em contextos ambientais e industriais. [35]

Dureza total

Expressa a concentracdo de sais de calcio e magnésio dissolvidos. Este
parametro é essencial para perceber a tendéncia da agua em formar
incrustagdes em sistemas industriais, bem como a sua agressividade quando
em contacto com tubagens e equipamentos. Quanto maior a dureza, maior o
risco de depdsitos calcarios; por outro lado, aguas muito macias podem ser
corrosivas. [36]

Alcalinidade total

Traduz a capacidade da agua neutralizar acidos, funcionando como um
tampdo que estabiliza o pH. Esta ligada sobretudo a presenga de
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos, em especial de calcio e magnésio.
Este pardmetro é essencial para avaliar se a 4gua tende a ser corrosiva ou a

formar depdsitos minerais em tubagens e equipamentos. [37]

Catidoes/Anides

Os principais catides presentes na agua subterranea, como calcio, magnésio
e sodio, estdo associados a dureza, ao grau de salinidade e refletem a
geologia do aquifero. Entre os anides, destacam-se bicarbonatos, cloretos e
sulfatos, que contribuem para a alcalinidade e podem ainda indicar

fendmenos de contaminag&o ou intrusdo marinha. [37]

Azoto nitrico (NO3)

Permite avaliar a contaminagdo da agua por fertilizantes, efluentes ou
infiltracdes urbanas. E um parametro essencial no controlo da qualidade de
aguas subterraneas, dado o seu impacto ambiental e riscos para a saide em

concentragdes elevadas. [38]

Silica (SiO2)

Agua com silica contém particulas dissolvidas de diéxido de silicio, comuns
em aguas subterraneas. Quando usada para gerar vapor, a silica pode ser
arrastada e formar depdsitos duros em turbinas e tubagens, reduzindo a
eficiéncia térmica e causando danos mecéanicos. Por isso, é essencial
controlar este parametro em sistemas industriais de vapor para evitar custos

elevados e falhas operacionais. [25]
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Com base nos parametros fisico-quimicos apresentados na Tabela 1, a Tabela 2
sintetiza os valores médios registados entre janeiro e julho de 2025 para a agua
subterranea captada nos furos da UFAA, permitindo avaliar a estabilidade e a

conformidade da qualidade da agua ao longo do periodo em analise.

Tabela 2 - Valores médios obtidos para cada furo de captagao.

Parametro Unidades JK-1 JK-2 JK-3 RA-2 RA-3

pH - 7,4 74 7,4 7,1 7,0
Condutividade puS/cm 1462 850 924 1119 2790
Dureza total mg/L 324 255 275 432 1070
Alcalinidade total mg/L 308 295 310 308 236
Calcio (Ca?*) mg/L 96 73 75 148 381

Magnésio (Mg?*) mg/L 17 18 21 15 28
Sédio (Na*) mg/L 240 115 121 91 198
Bicarbonatos (HCO3) mg/L 362 360 378 375 288
Sulfatos (S04%) mg/L 174 65 46 94 135
Cloretos (CI) mg/L 251 100 128 159 798
Azoto nitrico (NO3) mg/L 2,7 7,6 0,6 29,0 21,0

Silica (SiO2) mg/L 8 9 10 10 8

Caudal extraido m3/h 6,6 4,0 7,2 4,0 36,0

Com base na andlise da variagao relativa, verificou-se que o magnésio (Mg?*) foi o
parametro mais sensivel e instavel entre todos os furos. O Calcio (Ca?*) os Sulfatos
(SO4%) e o Sodio (Na*) apresentavam variagdes moderadas, enquanto o pH, os
bicarbonatos (HCOz3'), os cloretos (CI’), 0 azoto nitrico (NO3’) a condutividade e a Silica

(SiO2) revelaram-se os mais constantes ao longo das amostras.

Com a Tabela 2 é possivel também caracterizar o tipo de agua de cada um dos furos:

v JK1 - Agua de mineralizagdo moderada, com condutividade em torno de 1460
puS/cm. Apresenta dureza total de 324 mg/L e alcalinidade elevada, dominada
por bicarbonatos. O teor de sédio (240 mg/L) e cloretos (251 mg/L) é significativo,
mas ainda dentro de valores aceitaveis para uso industrial geral. A silica esta
presente a 8 mg/L, valor comum em aguas subterraneas, mas que pode causar
incrustagdes em sistemas de vapor e comprometer a eficiéncia térmica se nao

for devidamente controlada.
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v JK2 - Perfil semelhante ao JK-1, mas menos mineralizada (condutividade de 850
pS/cm) e com dureza total de 255 mg/L. Mantém pH neutro e alcalinidade
elevada (295 mg/L). O teor de sédio (115 mg/L) € mais baixo que no JK-1, e os
cloretos (100 mg/L) estdo em niveis moderados. A silica surge com 9 mg/L, valor
tipico em aguas subterréneas, mas que pode favorecer a formagéo de depdsitos
em equipamentos de vapor, afetando o desempenho térmico se ndao houver

controlo adequado.

v' JK3 - Muito préximo dos dois anteriores, com condutividade e dureza na mesma
ordem de grandeza. O calcio e magnésio estdo ligeiramente mais elevados,
reforcando a dureza total. A composicdo idnica confirma uma agua
bicarbonatada-calcica, com presenca relevante de cloretos e sulfatos. A silica
esta presente a 10 mg/L, A silica apresenta-se com 10 mg/L, valor habitual em
aguas subterrdneas, mas que pode contribuir para a formacao de depdsitos em
equipamentos de vapor, afetando o rendimento térmico se ndo houver medidas

de controlo.

v RA-2 - Agua de mineralizagdo moderada (condutividade de 1119 pS/cm), com
dureza elevada (432 mg/L) e alcalinidade significativa (308 mg/L), dominada por
bicarbonatos. O teor de sdédio (91 mg/L) e cloretos (159 mg/L) é inferior ao
observado nos furos JK, ndo indicando risco acrescido de corrosao. A silica esta
presente a 10 mg/L, tal como no furo JK3, sendo um valor comum para agua
subterranea, com potencial para formar depdsitos em sistemas de vapor e afetar

a eficiéncia térmica caso nao seja devidamente tratado.

v" RA-3 - A 4gua mais mineralizada do conjunto, com condutividade elevada (2790
pS/cm) e dureza total de 1070 mg/L. O célcio (381 mg/L) e magnésio (28 mg/L)
estdo em concentracbes elevadas, reforcando o potencial de incrustacdo. O
sddio (198 mg/L) e os cloretos (798 mg/L) atingem valores criticos, tornando esta
agua a mais problematica para uso industrial direto, exigindo tratamento
especifico para controlo de corrosao e precipitagdo. A silica esta presente a 8
mg/L, valor que, embora comum em aguas subterrdneas, pode contribuir para

depdsitos em sistemas de vapor se nao for devidamente controlada.
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Como se pode verificar, entre os cinco furos, o RA-3 apresenta a pior qualidade de agua,
embora, segundo a Tabela 2 seja também aquele com maior caudal extraido. Este

contraste explica-se pela maior disponibilidade hidrica deste furo face aos restantes [2].

Considerando os resultados obtidos, e numa perspetiva hipotética de sele¢ao dos furos
mais adequados a produgdo de agua osmotizada e desmineralizada, é possivel
identificar parametros técnicos que orientariam essa escolha. A dureza total deve ser
baixa, para reduzir o risco de incrustagdes por calcio e magnésio [36], a condutividade

limitada, pois menor carga idnica implica menos necessidade de purgas [39].

Dureza total Condutividade

P
N\

<

s JK-1 = JK-2 =JK-3 =RA2 =RA3 s JK-1 =JK-2 =JK3 =RA2 =RA3J

Figura 1 — Dureza total e Condutividade.
Os cloretos e o0 sodio em concentragdes reduzidas, para minimizar fendmenos de

corrosao [40].

Cloretos (CI7) Saodio (Na*)

s JK-1 = JK2 =JK-3 =RA2 =RA3 s JK1 =JK2 =JK3 =RAZ2 =RA3
Figura 2 - Cloretos e sddio.

Um pH mais elevado e alcalinidade com valores estaveis, simplifica os ajustes quimicos

no processo [40].
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pH Alcalinidade total

B B
a C\

sJK-1 = JK-2 =JK-3 =RA-2 =RA3 s JK-1 = JK-2 =JK-3 =RA-2 =RA3

Figura 3 - pH e Alcalinidade Total.

Baixos teores de silica e sulfatos, sdo essenciais para evitar depdsitos em caldeiras
[40].

Silica (SiOz) Sulfatos (SO,*")

nJK-1 =JK-2 = JK-3 =RA-2 =RA-3 8 JK-1 =mJK-2 =JK-3 =RA-Z =RA-3

Figura 4 - Silica e Sulfatos.

Esta analise nao representa uma decisao operacional, mas permite identificar os furos
com maior potencial para produgao de vapor com menor exigéncia de tratamento. JK-2
apresenta-se como a opg¢ao mais equilibrada, com JK-3 também a revelar boas
condi¢cbes. RA-2 e JK-1 poderdo ser considerados, embora exijam maior atengdo no
tratamento. Ja RA-3, pelas suas caracteristicas menos favoraveis, seria 0 menos

indicado para este fim.

2.3 Sistema 2: Agua Potavel

A SMAS-VFX é responsavel pelo abastecimento de agua potavel a UFAA. Esta agua, é
na sua maioria, utilizada para consumo humano, podendo ser direcionada para
alimentagao dos tanques de agua bruta (T-506 A/B) caso o balango dos niveis de agua

seja insuficiente para satisfazer as necessidades da fabrica [32].
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2.4 Sistema 3: Agua Osmotizada

A agua osmotizada € uma forma de agua purificada obtida por osmose inversa. A
osmose inversa € uma tecnologia de purificagdo de agua que funciona aplicando
pressao sobre a agua forgcando a sua passagem através de uma membrana
semipermeavel. Esta membrana atua como um filtro, retendo sais dissolvidos, particulas
e ainda microrganismos obtendo como produto final agua pura. O movimento da agua
pode ocorrer através de diversos mecanismos, como a difusdo através da membrana
ou escoamento por microcanais, dependendo do material que constitui a membrana e

das condi¢des operacionais [41].

Apesar da elevada eficiéncia do processo, este gera um subproduto concentrado,
denominado rejeitado, que contém os contaminantes removidos. Este rejeitado deve ser
tratado ou reaproveitado de forma controlada, podendo ser integrado em processos de
recuperacao de minerais ou encaminhado para descarte ambiental [42]. No caso
especifico em anadlise, os rejeitados da osmose sdo direcionados para a rede de

incéndios.

A UFAA, possui 2 unidades de osmose inversa [32]. A primeira é constituida apenas por
um equipamento, enquanto a segunda integra dois sistemas que podem trabalhar em
série. Esta configuragcdo permite o garantir o tratamento da agua em caso de avaria ou
falha da primeira unidade. Na Figura 5 que se encontra abaixo encontra-se a primeira

unidade de osmose da UFAA.

—

Figura 5 - Primeira unidade de osmose inversa da UFAA.
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Inicialmente, a 4gua que se encontra no tanque de aguas brutas é bombeada e sujeita
a um pré-tratamento que inclui filtragdo multimédia e carvao aditivado, para remogéo de
solidos em suspensao e cloro, tornando o processo de osmose inversa mais eficiente e
de modo a evitar danos nas membranas [9]. Esta unidade produz agua osmotizada com
um caudal de 65m3/h que é posteriormente armazenada num tanque (T-500) [32]. Na

Figura 6 é possivel observar todo este processo.
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Hipoclorito de sodio

Agua de furo}—»lé } > I | .{*:‘E >| I
Tanque de aguas brutas  Filtraggo multimédia, Osmose Inversa | Tanque de agua osmotizada
(T-506A/B) Carvao aditivado (T-500)

Figura 6 - Obtencéo de agua osmotizada.
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2.5 Sistema 4: Agua desmineralizada

2.5.1 Resinas de troca ionica

A agua desmineralizada corresponde a uma forma de agua tratada na qual se removem
praticamente todos os sais e minerais dissolvidos, como calcio (Ca*), cloretos (CI) e
sulfatos (SO4%). O resultado é uma agua de elevada pureza, composta essencialmente
por moléculas de agua, com condutividade elétrica muito baixa. Esta caracteristica
torna-a especialmente adequada para aplicagbes industriais exigentes, como a
producgao de vapor, onde a presenca de impurezas pode comprometer o desempenho

dos equipamentos e a eficiéncia dos processos.

Este tipo de agua era obtido na ADP através de um sistema de troca idnica (U-445) e

pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Sistema de resinas de troca iénica presente na UFAA.

O sistema de permuta iénica da UFAA foi inicialmente concebido para operar com agua
da rede publica (SMAS), garantindo um caudal maximo de 72 m3/h e um caudal nominal
de 60 m3h, sob uma pressao de 5,5 bar [9]. No entanto, com a transicdo para agua
proveniente de furos subterrdneos, observou-se uma reducdo no desempenho do

sistema.
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A nova agua de alimentagdo apresenta maior variabilidade na composicédo e
concentracdes mais elevadas de sais dissolvidos, o que sobrecarrega as resinas e
conduz a ciclos de producdo mais curtos, com consequente aumento no consumo de
reagentes utilizados na regeneragdo. Adicionalmente, esta nova agua de alimentagao
acaba também por afetar a eficiéncia global do sistema de permuta idnica. O sistema

de troca idnica presente na UFAA é constituido por trés etapas principais [9], [32]:

v" Resina cationica forte — Retira ides positivos como calcio (Ca*), magnésio
(Mg2+) e sddio (Na+), trocando-os por ides hidrogénio (H").

v Resina aniénica forte — Elimina ides negativos como cloretos (ClI") e sulfatos
(S042-), substituindo-os por ides hidréxido (OH").

v Leito misto — Atua como polimento final, removendo tragos residuais e

garantindo uma agua com condutividade muito baixa.

c:"cgz2
Ca(HCO
Mg((HCOg))2 Coluna Coluna
CaSO43 2 Cationica Desgaseificador Aniodnica
MgSO, A (RH) | (R-OH)
caCl, |
MgCl,
E?OC' | R|Ca L| R|SO4
2 Mg Cl
Na Si02
HCO3

Figura 8 - Esquema de operacéo do sistema de resinas de troca idnica presente na UFAA [32].

A combinagédo de ibes H* e OH forma moléculas de agua pura (H20), sem sais
dissolvidos. No entanto, este processo depende fortemente da qualidade da agua de
entrada. Com o tempo, as resinas tornam-se saturadas, deixando de realizar trocas

idnicas de forma eficaz [32].
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Para restaurar a sua capacidade, € necessario proceder a regeneracao [9], [32]:
v' As resinas catidnicas sdo regeneradas com acido sulfurico (H.SOs4), que repde
os ides H* nos seus grupos funcionais.
v" As resinas anidnicas recebem soda caustica (NaOH), que devolve os ides OH"

a matriz da resina.

Para melhorar a qualidade da agua de alimentacdo do sistema, a ADP Fertilizantes
instalou a primeira unidade de osmose inversa referida anteriormente. Esta medida
permitiu otimizar o desempenho das resinas de troca idnica, reduzindo
significativamente o consumo de reagentes utilizados na regeneragdo, como o acido
sulfarico (H.SO4) e soda caustica (NaOH) [9].

Apesar da melhoria na qualidade da agua de alimentacao, o sistema de resinas de troca
idonica da ADP ja apresentava sinais de envelhecimento, com estado de conservagao
limitado e desempenho abaixo do esperado. Face a esse cenario, em 2018, a empresa
decidiu adquirir uma nova unidade de osmose inversa, conforme descrito no tépico 2.4.
Esta segunda unidade integra dois sistemas que podem operar em série. A decisao foi

motivada pelos seguintes motivos [41], [43]:

v A diminuicdo significativa no uso de reagentes quimicos. Enquanto o
sistema anterior com resinas exigia acido sulfurico (H.SO4) e soda caustica
(NaOH) para regeneragao, a osmose inversa opera com menor necessidade de
produtos quimicos

v" A possibilidade de operagao continua e automatizada. Ao contrario da troca
idnica, que funciona em ciclos e requer paragens para regeneragao, a osmose
inversa permite uma producao estavel e sem interrupgoes.

v' A maior capacidade de tratamento de aguas com elevada carga de sais. A
tecnologia de membranas mostra-se mais eficaz na remogao de sais, metais e
silica (SiO.), especialmente em situagcdes onde as resinas rapidamente perdem
eficiéncia.

v A tendéncia para custos operacionais mais baixos ao longo do tempo.
Apesar do investimento inicial ser superior, a osmose inversa apresenta
vantagens econdmicas em sistemas bem dimensionados, sobretudo pela
reducdo no consumo de reagentes, menor necessidade de manutengdo e
simplificacao na gestao de residuos.

v" O menor impacto ambiental. A redugdo no uso de quimicos e a menor geragao
de efluentes perigosos tornam a osmose inversa uma alternativa mais

sustentavel em diversos contextos industriais.
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Por fim, esta prevista a desativagcdo em definitivo das resinas durante a proxima

paragem anual da fabrica, agendada para setembro de 2025.

2.5.2 Segunda unidade de osmose inversa

A agua desmineralizada € produzida através de agua osmotizada, armazenada num
tanque (T-500). A partir deste ponto, a dgua é pressurizada, submetida a microfiltracéo,
seguida de nova passagem por osmose inversa. O processo € finalizado com um
polimento via electrodesionizagéo (CEDI), reduzindo a condutividade até 0.05us. A agua
tratada, com um caudal de 45m3/h é encaminhada para o tanque de armazenamento
de agua desmineralizada (T-452A/B) [32]. Todo o processo de obtencdo desta agua

pode ser verificado na Figura 9.
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Figura 9 - Obtengao de agua desmineralizada.
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2.6 Sistema 5: Agua da rede de incéndios

A rede de incéndios é abastecida com agua proveniente do tanque de aguas brutas (T-
506 A/B), dos rejeitados da osmose inversa (1° unidade), do SMAS, quando necessario,
e também das purgas dos circuitos de refrigeracdo. Essa agua serve como recurso
disponivel para emergéncias de incéndio O armazenamento é feito no tanque da rede

de incéndios (T-503), construido em betdo e com capacidade de 500m? [32].

2.7 Sistema 6: Agua de refrigeragéo

O sistema de agua de refrigeracao baseia-se num conjunto de trés circuitos: o segundo,
o quarto circuito e o oitavo, nos quais se faz o uso combinado de agua osmotizada, agua
potavel e agua de captacdo (aguas brutas). Cada circuito € concebido para servir
diferentes equipamentos, assegurando uma gestao térmica eficaz e contribuindo para o

controlo da temperatura nos pontos criticos de operagao [32].

2.7.1 Segundo circuito de agua de refrigeracao

E responsavel pela refrigeracdo dos equipamentos da UN-220/270 e UN-1000/1050,
este circuito conta com um volume aproximado de 2000 m3, um caudal estimado em
cerca de 600 m®h uma temperatura que ronda os 26 a 28°C e um pH de 8 [32]. O
segundo circuito encontra-se representado pela Figura 10 para uma melhor

compreensao.
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Figura 10 - Segundo circuito de agua de refrigeragéo.
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No segundo circuito de agua de refrigeracao representado pela Figura 10, os tanques
de aguas quentes (T-521 A/B) sdo abastecidos com agua dos tanques de agua bruta
(T-506 A/B) bem como com agua introduzida diretamente do furo RA-3 como makeup.
Esta agua é entdo bombeada para as torres de refrigeracdo (TO-522 A/B) onde é
arrefecida e é distribuida para os diversos equipamentos incluindo permutadores de

calor e bombas.

Uma parte da agua refrigerada é encaminhada para a unidade de nitrato de calcio (UN-
1050), sendo ramificada para alimentar, por um lado, o permutador P-061a e, por outro,
o turbogerador (TU-1208). As aguas quentes resultantes sao colhidas numa caleira. A
agua refrigerada fria remanescente € direcionada para os permutadores P-275 e o P-
240, o P-1009b e o P-1001, bem como para o P-276a, P-241, P-271, para os motores
do moinho de bolas (M-204 A/B) e para as bombas de vacuo B-1009 e B226 a/b/c.

As aguas de refrigeragdo quentes sao recolhidas nos tanques T-520 A/B com excegao
das bombas de vacuo cujas aguas quentes resultantes acabam numa caleira e ndo séo
reaproveitadas. A agua recolhida nos tanques T-520 A/B ¢ devolvida aos tanques T-521
A/B de onde sdo novamente bombeadas para as torres de refrigeragéo e redistribuidas
pelos diversos equipamentos. A purga deste circuito € direcionada para o tanque da
rede de incéndios (T-503).

2.7.2 Quarto circuito de agua de refrigeracao

Este pequeno circuito representado na Figura 11, é responsavel pela refrigeracao dos
compressores de ar que alimentam a rede de ar comprimido da UFAA. Tem um volume
total aproximado de 15 m®, um caudal de 30 m®h, é alimentado por agua do SMAS
(<1m3/h) derivado da sua dimensao, tem uma temperatura entre os 21 e os 22°C e um
pH de 7,95 [32].
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Figura 11 - Quarto circuito de agua de refrigeragéo.
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A agua do tanque T-532 € bombeada para os compressores de ar C-495 C/D, arrefecida
nas torres de arrefecimento TO-532 A/B e a agua retorna ao tanque T-532. A purga
deste circuito, tal como o anterior, € direcionada para o T-503 para futura utilizagao na

rede de incéndios [32].

2.7.3 Oitavo circuito de agua de refrigeragcao

O oitavo e ultimo circuito é responsavel pela refrigeracdo dos equipamentos da fabrica
de acido nitrico UN-060, é alimentado com agua osmotizada, podendo ser alimentado
também com agua desmineralizada [32]. Dispde de um volume total de circulagéo de
600m?® e um caudal de circulagéo aproximado de 1100 m?/h e encontra-se representado

na Figura 12.
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Figura 12 - Oitavo circuito de agua de refrigeracéo.
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A agua de refrigeragdo fria distribui-se inicialmente por duas vias. Na primeira, a agua
segue para as torres de absor¢cao CO-078 a/b, onde se ramifica novamente: uma parte
dirige-se ao permutador P-066 e outra ao permutador P-077, que por sua vez alimenta
o evaporador E-066a. Apds este percurso, a 4gua ja aquecida é encaminhada para as
torres de arrefecimento TO-526 e TO-536. Depois de arrefecida, entra nas bacias T-526

e T-536, retornando ao ponto de partida para reiniciar o ciclo de refrigeracao.

Na segunda via, a agua fria alimenta os permutadores P-080 e P-062, cujas aguas
quentes resultantes se juntam ao fluxo proveniente do evaporador E-066a. Em seguida,
a agua de refrigeracao alimenta o vaso de expansao PU-071b, sendo que a agua quente
gerada nesta etapa é descarregada numa caleira. A mesma agua fria alimenta ainda as
bombas B071 a/b e B072 a/b, bem como o permutador P-071. As aguas quentes
resultantes destes equipamentos sdo recolhidas num pequeno reservatorio conhecido

como pote.

Este pote recebe, além dos fluxos ja mencionados, aguas quentes provenientes do
permutador P-066 e do tanque A-081. A partir deste reservatoério, a agua pode seguir
dois destinos: € encaminhada para as bombas B073 a/b, cujas aguas quentes se juntam
a linha que sai do evaporador E-066a, ou, caso o pH seja superior a 7 e a concentragao
de azoto amoniacal seja baixa, pode ser direcionada para o segundo circuito de

refrigeragdo. Caso contrario, é descartada numa caleira.

Nota 1: O bypass representado na Figura 12 serve para controlar a temperatura no

evaporador.
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3 Producao de vapor

Para a producao de vapor torna-se indispensavel fornecer energia térmica na agua até
que esta atinja a temperatura de ebuligdo, momento em que ocorre a transi¢do do
estado liquido para o gasoso. Para que o vapor possa ser gerado de forma eficiente e
segura, € imprescindivel recorrer a equipamentos especificamente concebidos para
esse fim: as caldeiras. Estes sistemas térmicos desempenham um papel central na
conversao da energia fornecida, seja por combustao ou eletricidade, em vapor utilizavel

nos mais diversos processos industriais [44].

A escolha do tipo de caldeira a empregar depende de multiplos fatores, como a pressao
requerida, o volume de vapor necessario, o tipo de combustivel disponivel e as
caracteristicas operacionais da instalacdo. No Ambito da analise de sistemas de
geracdo de vapor em contexto industrial, € pertinente reconhecer a existéncia de duas
configuragdes fundamentais de caldeiras: as aquatubulares e as flamotubulares. Ambas
apresentam caracteristicas estruturais e funcionais distintas, que influenciam
diretamente o seu desempenho, eficiéncia térmica e adequagdo as exigéncias
operacionais [44], [45]. No entanto, considerando que as instalacbes da ADP estao
equipadas exclusivamente com caldeiras flamotubulares, toda a caracterizagao técnica

e os dados apresentados se referem a este tipo especifico de equipamento.

As caldeiras flamotubulares constituem uma das configuragbes mais tradicionais e
amplamente utilizadas na geragao de vapor em contextos industriais de pequena e
média escala. O seu principio de funcionamento baseia-se na circulagao dos gases de
combustao através de tubos metalicos imersos em agua, promovendo a transferéncia

de calor e subsequente vaporizagao do fluido [24], [44], [45].
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Esta arquitetura inversa a das caldeiras aquatubulares confere uma estrutura mais
compacta e simples, o que se traduz numa instalagdo menos exigente em termos de
espago e investimento inicial. Por estas razdes, sdo frequentemente adotadas em
unidades industriais com area reduzida e outras aplicacbes onde os requisitos de

pressao e volume sdo moderados [45], [46].

Figura 13 - Caldeira flamotubular presente na central de vapor da ADP fertilizantes.

Contudo, apesar da sua acessibilidade e facilidade de operacdo, as caldeiras
flamotubulares apresentam limitagdes técnicas que restringem a sua aplicabilidade em
processos mais exigentes. A superficie de troca térmica é relativamente reduzida, o que
compromete a eficiéncia em regimes de alta pressao. A resposta a variagbes de carga
térmica tende a ser mais lenta e a capacidade de produgao de vapor € limitada quando
comparada com modelos aquatubulares. Por isso, apesar de serem mais praticas e
econdmicas, caldeiras flamotubulares ndo sdo aconselhadas para instalagoes industrias
que necessitem de grandes quantidades de vapor ou que funcionam em condi¢des
exigentes [44], [45].
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A central de vapor da UFAA, é composta por trés caldeiras flamotubulares da marca
Figueiredo (Figura 13). O sistema produz vapor sobreaquecido com um caudal
compreendido entre as 6 e as 7 toneladas por hora, com uma pressao de 21 bar e a
uma temperatura de 270°C [9]. Para a producao de vapor estes sao os requisitos da

agua de alimentagéo de acordo com o fabricante das caldeiras:

Tabela 3 - Requisitos do fabricante relativos a 4gua de alimentagéo de caldeiras.

Parametros Unidades Valor

pH - >7,5
Condutividade ps/cm -
Dureza total mg/L 0

Ferro mg/L 0,2

Silica mg/L 25-30

Oxigénio mg/L 0,05
Co2 mg/L 0
Oleo mg/L 1

Tabela 4 - Caracteristicas da agua no interior da caldeira segundo o fabricante.

Parametros Unidades Valor
pH - 9,6-12
Condutividade Js/cm 2500
Dureza total mg/L 0
Ferro mg/L 200-300
Silica mg/L 100

Nota 2: O simbolo (—) na condutividade indica que o valor n&o foi medido ou néo é fixo,
pois depende do processo. Ja os valores 0 representam medicdes abaixo do limite
detetavel. O fabricante ndo especifica a condutividade da agua de alimentagao, apenas
da agua dentro da caldeira. Segundo a norma EN 12953-10:2003 [47], existem valores
de referéncia, sendo que, para a UFAA, a condutividade da agua de alimentagao deve
ser <30 uS/cm.

Para conseguir cumprir estes requisitos da agua de alimentagao, a ADP fertilizantes
utiliza a agua desmineralizada, produzida pela segunda unidade de osmose inversa
(como mencionado no tépico 2.5.2). Esta agua tem uma quantidade muito baixa de sais
dissolvidos assim como uma baixa condutividade. Antes da entrada na caldeira, a agua
é sujeita a um tratamento com fosfato trisédico (NazPOs) para remover o oxigénio e soda

(NaOH) para aumentar a pH feito por uma empresa externa AquaProx. [9]
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A agua passa ainda por um desgaseificador térmico, para remogéao de oxigénio e dioxido
de carbono [9]. A qualidade da agua desmineralizada e de alimentacdo das caldeiras
pode ser observada na seguinte Tabela 5:

Tabela 5 - Qualidade da agua desmineralizada produzida pela UFAA e da agua de alimentagao

de caldeiras apods tratamento.

Parametros Unidades Agua Agua de
desmineralizada alimentacgao
pH - 7,7 8,5
Condutividade ys/cm <5 20
Sdlidos dissolvidos mg/L 0 15
totais
Alcalinidade total mg/L
Alcalinidade mg/L
Fenolftaleina
Dureza total mg/L
Cloretos mg/L
Silica mg/L
Ferro total mg/L 0,02 0,02

Nota 3: Os valores 0 representam medicbes abaixo do limite detetavel pelo
equipamento de medicio.

Apds compreender os requisitos associados a geracao de vapor, avangamos agora para

a analise da sua distribuicao pelos diferentes setores da unidade industrial representado
na Figura 14.
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Figura 14 - Rede de vapor da UFAA.
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Apods ser distribuido, o vapor é utilizado nos diversos pontos da instalagcdo como
podemos verificar pela Figura 14. A medida que perde calor, o vapor condensa e
transforma-se novamente em agua. O modo como o condensado € recolhido e
reaproveitado influencia diretamente a eficiéncia do sistema, reduzindo o consumo de
agua e energia. Esta tematica sera desenvolvida no capitulo seguinte, dedicado a

recuperagao de condensados.

Nota 4: Atualmente, os consumos de vapor nas diferentes unidades da instalacdo séo
estimados com base nas necessidades operacionais, uma vez que a auséncia de
instrumentacdo adequada impede a validagdo rigorosa dos valores e calculos
efetuados.
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4 Recuperacao de condensados

Em sistemas industriais, 0 condensado gerado pelo uso de vapor representa um recurso
energético e hidrico valioso, mas frequentemente desperdicado por falhas na recolha,
contaminacgao ou auséncia de monitorizacdo adequada. Em muitos casos, o fluido &
descartado integralmente devido a presenca de dleos, quimicos ou particulas, sem
distincdo entre condensado reaproveitavel e contaminado [48]. Além disso, problemas
como purgadores inoperantes, falta de isolamento térmico ou armazenamento em
condigbes desfavoraveis agravam perdas térmicas e riscos de corrosdo, tornando

inviavel a recuperagao mesmo quando seria tecnicamente possivel [49].

Esta realidade evidencia lacunas na concegao dos sistemas e compromete a eficiéncia
e sustentabilidade dos processos industriais [49]. A abordagem mais eficaz para mitigar
estas perdas consiste na implementacdo de um sistema dedicado de recolha e
aproveitamento de condensado, com tubagens estrategicamente posicionadas e um
tanque central de armazenamento. Este deve garantir o controlo da temperatura,
através de sensores instalados na tubagem ou no proprio tanque, protecdo contra

contaminantes externos e monitorizacdo continua da qualidade [48].

A integracao de sensores e sistemas de automacgao permite a analise em tempo real da
composicao do condensado, facilitando as decisbes operacionais sobre o seu reuso ou
descarte [49]. Este ultimo exemplo foi parcialmente implementado na unidade industrial
da ADP Fertilizantes, em Alverca, destacando-se o sistema de recolha de condensados
centralizado no tanque A-060b. Este equipamento recebe condensados proveniente de
diversos pontos da instalagdo. Apesar de nao existir monitorizacdo continua em linha,
nem quantificacao individual dos caudais nas entradas e saidas do tanque, a qualidade
dos condensados é acompanhada regularmente através de analises laboratoriais
internas. A Figura 15 ilustra o tanque A-060b, os pontos de origem dos condensados e

as suas respetivas saidas.
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Entradas:

1- Unidade 1000

2- Ensacamento e Purgador 13
3- Recirculagdo do tanque

4- Unidade 220 (A-250)

I5- Unidade 220 (P-233)

I6- Unidade 1050
7- Nicav-17B

|8- Unidade 095 e Balnearios

Saidas:

I9- Atmosfera

10 A - A-060a
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Jrefrigeracao

11 e 12 - Segundo circuito de agua de

13 - P-061b
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Figura 15 — Entradas e saidas do tanque de condensados
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O tanque A-060b de capacidade 6m3, contém no seu interior condensado a uma
temperatura que se situa entre os 100°C e 110°C, o que, em teoria, permite o seu
reaproveitamento térmico. O tanque tem duas camadas de isolamento, a interna de la
mineral e a externa de chapa metalica, o que contribui para a retencao de calor. As
tubagens de entrada apresentam isolamento térmico, assim como as de saida, contudo
€ importante salientar que as tubagens de saida se encontram revestidas apenas com
& mineral, a qual apresenta sinais evidentes de degradacdo. Em varias zonas, o
isolamento esta fragmentado ou ausente, comprometendo a retengéo térmica e
aumentando o risco de perdas energéticas. Na Figura 16 é possivel observar o tanque

de recolha de condensados.

Figura 16 — Tanque A-060b.
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5 Metodologias

5.1 Abordagem

Para melhor compreender os sistemas em funcionamento, foi realizada uma visita
técnica a unidade industrial, em colaboracdo com o Eng. Miguel Ribeiro (responsavel
pelas utilidades fabris) e o Eng. Oliveira Marques (responsavel pelo gabinete técnico).
Esta observacao direta permitiu analisar os principais processos associados a gestao
hidrica e térmica, incluindo a captagcdo de agua subterrdnea, o tratamento e
armazenamento, a producao e distribuicdo de vapor, e o sistema de recolha de

condensados.
O percurso abrangeu:

v" Pontos de captacao de agua subterranea — identificagdo dos furos utilizados

para abastecimento da instalagao.

v Tanques de armazenamento — observagéo dos diversos tanques que acolhem
agua na unidade, abrangendo tanto os reservatoérios destinados ao tratamento e
aplicagdo no processo produtivo, como aqueles associados a funcbes

complementares, incluindo circuitos de refrigeragao e rede de incéndios.

v' Unidades de tratamento de agua — observagao das tecnologias de purificagdo
aplicadas na unidade, com destaque para os sistemas de osmose inversa e
resinas de troca idnica, bem como a sua integracao funcional no circuito hidrico
da fabrica.

v' Central de produgao de vapor — observagao das caldeiras em operagéo, dos
parametros técnicos e da rede de distribuicio, incluindo os pontos de reducéao

de pressao e respetiva integragao no processo industrial.

v Rede de recolha de condensados — andlise do sistema de recuperagéo de

condensados, com destaque para os pontos de entrada e saida.
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Com a visita concluida e os dados relevantes devidamente recolhidos, deu-se

continuidade ao estudo com a definicdo do seguinte plano de agao:

v' Elaborar o diagrama da rede de condensados — Com o intuito de mapear de
forma precisa todas as origens, trajetos, equipamentos envolvidos e destinos

finais dos condensados.

v' Analisar a agua presente no tanque de recolha de condensados (A-060b) -
Avaliacdo laboratorial da qualidade atual dos condensados, com vista a sua
eventual reutilizagdo, incluindo a analise em diferentes regimes de
funcionamento da fabrica, para compreender a variabilidade e os possiveis tipos

de contaminantes que possam surgir.

v" Quantificagdo dos caudais nas entradas e saidas do tanque — pretende-se
medir com precisdo os volumes movimentados, para calcular o impacto
economico e a quantidade real de agua envolvida, considerando a inexisténcia

de instrumentacao fixa e a necessidade de solugbes externas para medicao.

v' Avaliacao do potencial de reaproveitamento dos condensados — sera
analisada a viabilidade técnica de reutilizar os condensados como agua de
alimentacdo das caldeiras. A partir dessa analise, estima-se o potencial de

poupanga associado, tanto em consumo de agua como em gas natural.

Para caracterizar a agua do tanque de recolha de condensados (A-060b), é importante
ter como referéncia os requisitos ja definidos para a 4gua de alimentacao das caldeiras,
disponiveis no Capitulo 3 — ‘Producgéo de vapor’. Procedeu-se a analise dos diferentes
regimes de funcionamento da ADP, com o objetivo de identificar possiveis fontes de
contaminacao. As analises laboratoriais foram realizadas nas instalacbes da ADP
Fertilizantes, tirando partido da experiéncia dos seus técnicos nos parametros em
estudo e garantindo a rastreabilidade da informacao, considerada estratégica para a

empresa.
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Foram analisados sete pardmetros, por ordem de relevancia: pH, condutividade, aménia
(NH4"), cloretos (CI), sulfatos (SO4%), nitratos (NO3’) e fosfatos (P20s).

pH — O pH representa a atividade dos ides hidrogénio presentes na agua e é um
parametro fundamental para avaliar o seu grau de acidez ou alcalinidade [50]. A sua
variacdo esta intimamente ligada a caracteristicas quimicas como a dureza e a
alcalinidade [51]. Valores abaixo de 7 indicam um meio acido, enquanto valores acima
de 7 correspondem a um meio alcalino; o valor 7 é considerado neutro. Em contexto
industrial, ndo existe um valor Unico ou uma gama de valores de pH para condensados
que se vao reutilizar como agua de alimentagao de caldeiras. O que se procura é que o
pH esteja o mais elevado possivel dentro de limites seguros, geralmente ligeiramente
alcalino (>7), para minimizar a corrosividade e a solubilidade de gases como CO e O,
[24].

Condutividade — A condutividade elétrica surge como um parametro essencial na
avaliacdo da qualidade da agua, especialmente no que diz respeito a sua pureza. Este
indicador expressa a facilidade com que a corrente elétrica atravessa o fluido, sendo
influenciado pela temperatura e pela presenga de ides dissolvidos [52]. Quanto maior a
concentracdo de sais ou minerais ionizados, maior sera a capacidade da agua para
conduzir eletricidade. Por isso, existe uma relagdo direta entre o grau de mineralizagao
da agua e o valor de condutividade medido [51]. A bibliografia ndo indica um valor ou
uma gama de valores para este parametro uma vez que depende muito do tipo de
processo. Nao obstante, os valores de condutividade pretendem-se baixos pois uma

condutividade elevada aumenta o risco de corrosao e incrustagéo (< 10us/cm) [24].

Amoénia (NH4") — A presenca de amodnia nos condensados altera parametros como o
pH e a condutividade, podendo afetar de forma negativa o equilibrio quimico do ciclo
agua-vapor e acelerar fendmenos de corrosdo em ligas metalicas [26], [52]. Por ser
volatil, a amoénia acompanha o vapor e regressa ao condensado, em concentragdes
elevadas, a amoénia dificulta a purificagdo da agua de retorno e pode reduzir a sua
qualidade para a reutilizagdo na caldeira. Apesar da sua relevancia na bibliografia nao
existem valores maximos ou minimos universalmente definidos para a presencga de
amonia em condensados. O que se pratica € a sua utilizagéo de forma controlada como
agente de ajuste de pH (<2mg/L). Como alternativa, recorrem-se a aminas
neutralizantes, como a ciclohexilamina, que apresentam maior estabilidade, ajudam a
neutralizar o CO2 dissolvido e permitem manter o pH adequado de forma mais segura
[53].
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Sulfatos (SO4%*) — A presenca de sulfatos nos condensados industriais representa um
risco significativo quando estes sdo reaproveitados como agua de alimentacdo de
caldeiras. Em conjunto com outros contaminantes, como cloretos e sodio, os sulfatos
podem favorecer a formacao de depdsitos e acelerar processos de corrosdo em
sistemas térmicos [40]. Mesmo em concentragdes reduzidas, estes compostos
contribuem para a degradagao localizada de superficies metalicas, afetando a eficiéncia
operacional e a integridade dos equipamentos [54]. A literatura técnica descreve que a
detecédo de sulfatos em condensados deve ser interpretada como sinal de contaminagao
externa, exigindo intervencgéo imediata para evitar danos em caldeiras e turbinas [40]. O
manual de boas praticas da Galp reforga esta visao, identificando os sulfatos como ides
indesejaveis, associados a problemas de corrosao e de desempenho energético [25].
Importa sublinhar que a bibliografia consultada ndo estabelece valores concretos ou
gamas aceitaveis para sulfatos em condensados; a orientagao é clara no sentido de que
estes devem ser mantidos em niveis tdo baixos quanto possivel, idealmente

inexistentes, para garantir a fiabilidade e a longevidade do ciclo de vapor [25], [40].

Nitratos (NO3’) - A presencga de nitratos nos condensados industriais € um sinal claro
de contaminagao externa, uma vez que estes compostos nao fazem parte da quimica
normal do ciclo agua-vapor. Mesmo pequenas quantidades de nitratos podem acelerar
processos de corrosdo e favorecer a formagao de sais instaveis, comprometendo a
seguranga e a eficiéncia do sistema. Em industrias de fertilizantes que utilizam acido
nitrico, este risco é ainda mais relevante, pois a detegao de nitratos nos condensados
denuncia falhas de isolamento ou de purificacédo [40].0 manual de boas praticas da Galp
refor¢a esta preocupacao, identificando os nitratos como impurezas indesejaveis que
devem ser eliminadas para garantir a fiabilidade do ciclo [25]. A bibliografia nao define
valores de referéncia para este parametro, sendo unanime em recomendar que os
nitratos sejam mantidos em niveis idealmente inexistentes, para assegurar a

longevidade e a seguranga das caldeiras [25], [40].

Fosfatos (P:0s) - Os fosfatos sao tradicionalmente utilizados em programas de
tratamento interno de caldeiras, com o objetivo de controlar a corrosao, estabilizar o pH
€ reagir com ides como o calcio, formando sais pouco soluveis que reduzem a tendéncia
para incrustagdes [25]. No entanto, a sua presenga em condensados, especialmente
em sistemas que nao recorrem a este tipo de tratamento, deve ser interpretada como

sinal de contaminagao externa [55].
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Nestes casos, os fosfatos podem favorecer a formacao de depdsitos em superficies de
troca térmica, diminuindo a eficiéncia da transferéncia de calor e comprometendo a
integridade dos equipamentos. A bibliografia ndo apresenta valores de referéncia para
fosfatos em condensados ou agua de alimentagéo de caldeiras, sendo apenas clara na

recomendacao de que a sua presenca deve ser evitada [56].

Nota 5: Durante a avaliagdo da qualidade dos condensados, foi inicialmente
considerada a analise da turbidez ou dos sélidos suspensos. No entanto, face a
auséncia de metodologia especifica e de equipamento adequado na UFAA, essa analise
foi descartada. Ainda assim, para obter uma estimativa preliminar, foram analisadas
amostras iniciais no laboratério de ambiente do Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa (ISEL), utilizando um turbidimetro HACH, modelo 2100N, adequado a medigao

de turbidez em aguas com baixa concentracéo de solidos.

Figura 17 - HACH modelo 2100N [57].

O turbidimetro utilizado funciona com uma ldmpada de tungsténio que gera um feixe de
luz, direcionado para a amostra através de estenopos e lentes. As particulas em
suspensao dispersam essa luz em varias dire¢des. Dois sensores registam o sinal: um
capta o espalhamento lateral, a 90° do feixe, e outro mede a luz transmitida diretamente.
Cada sinal é convertido em corrente elétrica proporcional a intensidade detetada. Para
garantir consisténcia e minimizar interferéncias (como cor da amostra ou emissividade
da lampada), o equipamento calcula a razao entre os dois sinais. O valor de turbidez &
entdo determinado com base numa curva de calibragédo pré-definida e apresentado no

visor digital em unidades NTU [58].

44



Light Trap Area

90° Detector
(Mandatory) Eca::ered
. ig
NN Forward

Scatter
APERTURE * Detector

IR Filter

1|| | q e

Neutral
Sample Cell Density
Filter

Figura 18 -— Principio de funcionamento do turbidimetro [58].

A calibragdo do turbidimetro foi realizada com padrdes em gel e solugdes aquosas
preparadas a partir do Formazin Standard 4000 NTU (100 mL), em diferentes
concentracoes. A analise preliminar indicou valores de turbidez inferiores a 1 NTU, muito
proximos de zero. Dado o reduzido impacto analitico nestas condi¢des, optou-se por
nao avangar com ensaios adicionais. Ainda assim, regista-se que o teste foi

devidamente realizado nas primeiras amostras.

5.2 Amostragem

Devido a auséncia de conhecimento técnico sobre os pontos exatos de recolha, a
primeira amostragem foi realizada pelos operadores da ADP, ja familiarizados com os
locais e com o procedimento. As segunda e terceiras amostragens foram efetuadas por
mim e pelo Eng. Oliveira Marques (responsavel pelo gabinete técnico), com o objetivo
de garantir a conformidade do processo e evitar qualquer tipo de interferéncia nos
resultados. Todas as amostras foram acondicionadas em frascos de reagentes
previamente lavados e secos.

O procedimento de amostragem seguiu 0s seguintes passos:

v" Realizou-se uma purga dos pontos de recolha durante um periodo de 30 a 60
segundos.

v' Lavou-se o recipiente de recolha com a prépria amostra e descartou-se esse
volume.

v" Procedeu-se a recolha final da amostra para analise.
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5.3 Medicdes de caudal

Para quantificar o caudal de condensados, foram inicialmente consideradas varias
abordagens, como calculos baseados no consumo dos equipamentos, na produc¢ao de
vapor e nas quantidades evaporadas. No entanto, a auséncia de instrumentacao
adequada impediu a obtencéo de valores fiaveis. Perante esta limitacdo, a empresa
decidiu alocar um orgcamento para duas alternativas: contratar um servigco externo de

medicdo ou adquirir um caudalimetro portatil, incluindo os custos de calibracao.

A pesquisa de mercado concentrou-se em fornecedores da regido de Lisboa e
arredores, tendo sido identificadas mais de dez empresas. Apds analise comparativa
dos orcamentos, considerando prazos de execugdo, custos de aquisicao e calibragao,
e a fiabilidade técnica, optou-se pela contratacdo de um servico de medicao de caudal,
dada a urgéncia do estudo e o menor investimento necessario. A proposta selecionada
foi a da empresa Contimetra [59], por apresentar a melhor relagdo custo-beneficio e

maior capacidade de resposta técnica.

O equipamento utilizado para as medi¢cbes dos caudais foi um caudalimetro externo
ultrassénico hibrido da Dynasonics, equipado com sensores que operam segundo 0s
principios de tempo de transito e por efeito de doppler. Esta configuragao permite medir
o caudal em diferentes tipos de fluidos, desde liquidos limpos com baixa carga de

poluentes até misturas com particulas solidas ou bolhas de gas em suspenséo [60].

Figura 19 - Caudalimetro externo ultrassoénico hibrido da Dynasonics [61].
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No modo de tempo de transito, dois transdutores piezoelétricos séo instalados em lados
opostos da tubagem, formando um trajeto diagonal através do fluido. Cada transdutor
emite, alternadamente, pulsos ultrassonicos e recebe os sinais transmitidos pelo oposto.
Quando o pulso se desloca no sentido do caudal, percorre o trajeto mais rapidamente
do que quando viaja contra o fluxo. A diferenga entre os tempos de transito nos dois

sentidos é diretamente proporcional a velocidade média do fluido [60].

Measurement principle

- - B
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— ! i ; _____ B—
Sensor Sensor

74

J

Figura 20 - Principio de funcionamento por tempo de transito [60].

Conhecendo a area interna da tubagem, a velocidade medida pode ser convertida
diretamente em caudal volumétrico. Para garantir precisdo, o método exige que o fluido
seja relativamente limpo, com baixa presenca de particulas ou bolhas, pois estas
interferem na propagagéao do ultrassom e podem comprometer a leitura. A tubagem deve
estar completamente cheia e os transdutores corretamente alinhados, conforme
especificagdes do fabricante. Além disso, a calibragao deve considerar a velocidade do
som no fluido, que varia com a temperatura e a densidade, assegurando medi¢gdes

estaveis e repetiveis [60].

Na técnica Doppler, o transdutor emite pulsos ultrassénicos que atravessam o fluido.
Essas ondas sao refletidas por particulas ou bolhas em movimento, regressando ao
recetor com uma frequéncia ligeiramente alterada. Essa variagdo € proporcional a
velocidade média do fluido, permitindo calcular o caudal volumétrico. O método Doppler
€ especialmente util em fluidos ndo homogéneos, como lamas, misturas gas-liquido ou
aguas com sedimentos, desde que exista uma concentragdo minima de particulas ou

bolhas, tipicamente superior a 25 ppm, para garantir reflexdes acusticas eficazes [60].
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Figura 21 - Principio de funcionamento por efeito doppler [60].

Como o sensor nao precisa estar em contacto direto com o fluido, pode ser instalado
externamente a tubagem, o que simplifica a manutencao e evita obstrugbes [16]. No
entanto, a precisdo depende das propriedades acusticas do meio: variagbes de
temperatura e densidade afetam a velocidade do som e devem ser compensadas por

calibragdo adequada [60].

6 Resultados

Este capitulo comegca com o diagrama P&ID, que ajuda a visualizar a rede de
condensados da UFAA e os pontos de amostragem. Seguem-se os resultados das
analises laboratoriais € das medi¢cdes de caudais, com a respetiva interpretagcdo. Os
dados séo apresentados de forma clara e organizada.
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6.1 Rede de condensados

De acordo com o plano de agéo, foi realizada a analise dos pontos de origem dos
condensados, bem como dos trajetos das tubagens que os conduzem até ao tanque de
recolha (A-060b). Foram também identificados as linhas de distribuigdo apés o tanque
e os respetivos destinos finais. Todo o trabalho de campo decorreu em colaboragdo com
o Eng. Oliveira Marques (responsavel pelo gabinete técnico) e permitiu elaborar o

diagrama apresentado na Figura 22.
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Todo o condensado gerado na UFAA é recolhido no tanque A-060b, conforme visto
ilustrado na Figura 15 capitulo 4 “Recuperacdo de condensados”. Este tanque conta

com 8 entradas e 7 saidas.

As principais fontes de condensado sdo as unidades de produc¢do de adubos sdlidos:
Unidade 1000, Unidade 220 e Unidade 1050. A valvula NICAV 17-B, da unidade de
acido nitrico, escoa agua das serpentinas do reator e s6 funciona durante os arranques
da fabrica, mas quando esta ativa gera grandes volumes de agua. As contribui¢des
menos relevantes vém da Unidade 095, da area de ensacamento e do purgador 13.
Esta identificacao foi feita com base nas informag¢des do Eng. Miguel Ribeiro e dos

operadores da fabrica.

O tanque A-060b tem quatro linhas principais de saida, com cinco destinos possiveis.
Na parte superior (conforme ilustrado na Figura 22), existe uma saida tipo escape para
a atmosfera, com uma ramificacao ligada ao tanque A-060a (capacidade de 4 m?), que
ajuda a equilibrar os niveis entre tanques e evita transbordos. Na parte inferior, ha trés
linhas principais. A da esquerda pode encaminhar os condensados para o tanque A-
060a ou, através de um jogo de valvulas, para o segundo circuito de agua de
refrigeragdo. Em funcionamento normal, apenas é feita a passagem entre tanques, de

forma manual pelos operadores, e a ligagao ao segundo circuito permanece fechada.

Ao lado, ha outra saida que se ramifica em duas: uma leva diretamente ao segundo
circuito de agua de refrigeragao e outra ao permutador P-061b. Normalmente, a valvula
para o segundo circuito esta fechada, permitindo que os condensados sigam para o
permutador. A terceira e ultima saida encaminha os condensados para o permutador P-
061a, com uma ramificagcao intermédia para o tanque auxiliar A-060a (de emergéncia),

que normalmente também se encontra fechada.

Relativamente aos permutadores, o P-061b encontra-se a direita e o P-061a a esquerda.
O P-061b, instalado em 2018, promove a troca térmica entre os condensados e a agua
de alimentacgdo das caldeiras, contribuindo para a redugdo do consumo de gas natural.
Ja o P-061a é responsavel por arrefecer os condensados antes da sua utilizagdo como
agua de processo na unidade de acido nitrico (UN-060). Esta troca térmica ocorre com
a agua do segundo circuito de refrigeracdo, garantindo que os condensados chegam a
torre de absorgdo a baixa temperatura, condicdo essencial para a eficiéncia do

processo.
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6.2 Primeira recolha

Durante a recolha das primeiras amostras, a unidade de nitrato de calcio (UN-1050)
encontrava-se parada devido a avaria, tal como a unidade de adubos sélidos (UN-1000),
que estava inativa por auséncia de necessidade de producado. Para além disso, devido
a auséncia de conhecimento técnico sobre os pontos exatos de recolha, a primeira
amostragem foi realizada pelos operadores da ADP, ja familiarizados com os locais e
com o procedimento. Os resultados da primeira amostragem encontram-se na Tabela
6:Tabela 6- Resultados da primeira amostragem

Tabela 6- Resultados da primeira amostragem
Parametro Unidades  A-060b

pH - 8
Condutividade pgs/cm 8,7
Aménia (NH4") mg/L 24

Cloretos (CI) mg/L 71
Sulfatos (S04%) mg/L 2,2
Nitratos (NO3) mg/L 182
Fosfatos (P205s) mg/L 0,7

A amostra do tanque de condensados (A-060b) apresenta pH 8, valor adequado para
agua de alimentagdo de caldeiras, ja que se privilegia um meio ligeiramente alcalino
para reduzir riscos de corrosdo. A presenga de fosfatos (0,7 mg/L) em baixa
concentracao é esperada, dado que o fosfato trisédico é frequentemente adicionado a
agua de alimentagdo para remover o oxigénio dissolvido e prevenir a formagédo de
incrustagdes nas tubagens [26].

Os teores de sulfatos (2,2 mg/L) e cloretos (7,1 mg/L) sdo moderados, sem limites
normativos definidos para este uso, mas idealmente deveriam ser minimos ou
indetetaveis, devido a sua agressividade sobre superficies metalicas. Ja a aménia (2,4
mg/L) excede ligeiramente o valor desejavel (<2 mg/L), podendo representar risco de

corrosdo em ligas sensiveis como o acgo inoxidavel [26].

O parametro mais critico € a concentragao de nitratos, com 182 mg/L. Este valor é
claramente indicativo de contaminagédo, os nitratos deveriam estar ausentes (citar
nitratos). Apesar da condutividade aparente ser baixa (8,7 pS/cm), o valor ndo é
coerente com a carga idnica observada, sobretudo face a elevada concentragdo de

nitratos.
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No contexto de reaproveitamento dos condensados como agua de alimentacédo de
caldeiras, tal contaminacao inviabiliza o uso direto, sendo motivo para descarte ou
tratamento especifico. No caso da ADP, a presencga de nitratos provavelmente tem

origem na unidade de producao de acido nitrico e resulta de alguma falha de isolamento

no sistema.
Aménia (NH,*) | 2,4
<
()]
g  Cloretos (CI) l 7,1
S
2]
<}
B Sulfatos (50,2) | 2,2
©
o

Niratos (vo:”) |

Fosfatos (P,0Os) | 0,7

Figura 23 - Valores dos compostos dissolvidos na amostra A-060b

Nota 6: Parametros como pH e condutividade foram excluidos do grafico por nao
representarem concentracbes de massa. A distribuicdo dos compostos em mg/L
apresentada servira de base para avaliar a coeréncia entre carga idénica e condutividade

medida.

A condutividade elétrica da amostra depende de varios fatores, entre os quais se
destacam a concentracao idnica, o pH e a temperatura. O aumento da temperatura
favorece a mobilidade dos ibes em solugao, elevando a condutividade medida, razéo
pela qual se adota, por convencao, a corregao para 25 °C, permitindo comparacoes
consistentes entre amostras [26]. Como a temperatura nao foi registada, essa corregao
foi assumida para efeitos de analise.

O pH foi medido e apresenta valor de 8, indicando um meio alcalino. Embora nao permita
corregao direta da condutividade, este pardmetro pode influenciar o equilibrio entre
formas idnicas, como entre NHs* e NHs, ou entre espécies derivadas dos nitratos,

afetando indiretamente a carga ionica observada [26], [40].
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Para avaliar a coeréncia entre a composi¢ao quimica e o valor de condutividade medido,

foi estimada a condutividade especifica de cada ido identificado.

Tabela 7 - Condutividade especifica da primeira amostragem.

Amoénia (NH4*) 9,78
Nitratos (NO3’) 209,89

Sulfatos (SO4*) 3,66
Cloretos (CI) 15,28

Acido fosférico (H3POa) 0,43
Total (us/cm) 239,04

Segundo os valores obtidos de condutividade especifica, esta amostragem deveria ter
um valor de condutividade de 239,04 uS/cm. Os idbes que mais contribuem para a
condutividade elétrica sao os nitratos (NO37), com 209,89 uS/cm, seguidos pelos cloretos
(CI") com 15,28 uS/cm e pela amédnia (NH4*) com 9,78 uS/cm. Os sulfatos (SO+*) e o
acido fosforico (HsPO4) apresentam condutividades especificas muito inferiores, de
3,66 uS/cm e 0,43 uS/cm, respetivamente, tendo impacto marginal no valor total. Note-
se que o acido fosférico foi considerado nos calculos por ser a forma resultante da
reacao do pentéxido de fésforo (P20s) com agua, embora a analise laboratorial tenha

quantificado apenas o P20s.

Face a esta distribuicdo, a condutividade elétrica medida de 8,7 uS/cm revela-se
incompativel com a presenca de ides de elevada condutividade, como os nitratos. Esta
incoeréncia sugere possiveis falhas na medicdo, na amostragem ou na identificagédo
quimica, sendo recomendavel repetir as analises para validagdo. Todos os valores

utilizados foram corrigidos para 25 °C, conforme pratica técnica estabelecida.

Face aos resultados incoerentes obtidos na primeira amostragem, e ao facto de esta
nao ter sido realizada pelo autor, foi efetuada uma segunda recolha. Com o objetivo de
avaliar os diferentes pontos de geragédo de condensados, foram visitadas as respetivas
areas para verificar a possibilidade de recolha individualizada. Como nem todos os
pontos permitem esse tipo de amostragem, a segunda recolha foi realizada nos locais

acessiveis: o tanque A-250, da unidade 220, e a unidade de nitrato de calcio UN-1050.
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6.3 Segunda Recolha

Na segunda recolha de amostras, as principais diferengas em relagdo a primeira foram
a realizacao da recolha pelo autor e o funcionamento da unidade de nitrato de calcio
(UN-1050), ja reparada. Durante essa recolha, verificou-se que os condensados da UN-
1050 estavam a ser encaminhados diretamente para o chao, em vez de para o tanque

de recolha A-060b.Os resultados da segunda amostragem encontram-se na Tabela 8:

Tabela 8 - Resultados da segunda amostragem.

Parametro Unidades A-060b A-250 UN-1050
pH - 4,9 4,5 9,3
Condutividade Hs/cm 36 74 21
Aménia (NH4*) mg/L 0 0 0
Cloretos (CI) mg/L 7.1 3,6 3,6
Sulfatos (S04%) mg/L 25 3,9 25
Nitratos (NO3’) mg/L 0 68 7,6
Fosfatos (P205s) mg/L 1,5 0,8 1

De forma geral, os resultados obtidos no tanque de condensados A-060b apresentam
limitacbes face aos requisitos para reaproveitamento como agua de alimentacdo de
caldeiras. O pH registado foi de 4,9, abaixo do valor minimo desejavel (>7), e a
condutividade elétrica atingiu 36 uS/cm, excedendo o limite recomendado (<10 uS/cm).
Embora nao tenham sido detetados nitratos nem amoénia, o que é favoravel, observam-
se concentragdes de fosfatos (1,5 mg/L), cloretos (7,1 mg/L) e sulfatos (2,4 mg/L), que,
apesar de moderadas, deveriam idealmente estar ausentes ou em niveis residuais.
Estes resultados indicam uma composicdo com tendéncia acida e mineralizacio
relevante, o que compromete, nesta fase, a adequacgao direta dos condensados para

uso em caldeiras sem tratamento adicional [26].

Virando a atenc¢ao para os dois pontos de geracdo de condensados que podem ser
individualmente analisados, o tanque A-250 da unidade 220 e a unidade de nitrato de
célcio UN-1050, observa-se que ambos apresentam perfis fisico-quimicos distintos, com
implicagdes diretas na qualidade final dos condensados recolhidos no tanque A-060b.
O tanque A-250 apresenta pH acido (4,5), condutividade elevada (74 uS/cm) e uma
carga ionica significativa, com destaque para os nitratos (68 mg/L), que ultrapassam

claramente o limite admissivel (idealmente 0 mg/L).
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Os cloretos (3,6 mg/L) e sulfatos (3,9 mg/L) estdo presentes em niveis que, embora
moderados, ndo satisfazem os critérios ideais de auséncia ou concentragdo minima. Ja
os fosfatos (0,8 mg/L), apesar de ndo serem desejaveis, ndo representam um valor
alarmante, uma vez que compostos como o fosfato trisddico sao utilizados no tratamento
de agua para remogao de oxigénio dissolvido. ldealmente, a concentragdo seria nula,
mas valores préximos de 1 mg/L sdo toleraveis neste contexto. Este perfil torna os
condensados do tanque A-250 preocupantes uma vez que apresentam contaminagao
[26], [40].

Ja a unidade UN-1050 apresenta pH alcalino (9,3), o que é favoravel, mas regista
condutividade de 21 uS/cm, acima do limite desejavel (<10 puS/cm). Os nitratos
(7,6 mg/L) continuam a representar um fator limitante, e os cloretos (3,6 mg/L), sulfatos
(2,5 mg/L) e fosfatos (1 mg/L) mantém-se em niveis nio ideais. No entanto, a presenca
de fosfatos em concentragdes préximas de 1 mg/L nao é considerada alarmante, pelo

mesmo motivo mencionada anteriormente [26], [40].

Entre os dois, o tanque A-250 parece ter maior influéncia sobre o A-060b, tanto pela
carga ionica mais expressiva como pela ligacao efetiva ao sistema de recolha. Além
disso, € um dos pontos com maior geragéo de condensados, o que contribui para que a
composigao final do tanque A-060b se aproxime dos seus parametros. Por outro lado,
a unidade UN-1050, embora também seja ponto gerador, ndo contribuiu diretamente
para o A-060b, derivado da razdo no inicio deste topico que Ilimita a sua

representatividade.
Dando continuidade a analise, procede-se a comparagao entre a primeira e a segunda
amostragem do tanque A-060b, realizada na sequéncia da identificagdo de incoeréncias

na recolha inicial. Os resultados encontram-se sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparacgao entre a primeira e segunda recolha do tanque de condensados A-060b.

Parametro Unidades 1° Amostragem 2° Amostragem
pH - 8 49
Condutividade Hs/cm 8,7 36
Amoénia (NH4*) mg/L 2,4 0
Cloretos (CI) mg/L 71 71
Sulfatos (S04%) mg/L 2,2 2,5
Nitratos (NOs’) mg/L 182 0
Fosfatos (P205s) mg/L 0,7 1,5
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Observa-se que o pH na primeira amostragem é alcalino (8), enquanto na segunda
amostragem é acido (4,9). Esta diferenca pode estar associada a auséncia de aménia
na segunda recolha, o que representa um fator positivo, apesar da descida do pH. A
condutividade na primeira amostragem revela-se incoerente face aos ides identificados,
como ja discutido. Na segunda amostragem, o valor de condutividade de 36 yS/cm ndo
aparenta apresentar incoeréncias face ao perfil ibnico observado. No entanto, essa
compatibilidade sera verificada mais adiante, através do calculo da condutividade

especifica, permitindo confirmar se a medicao foi devidamente representativa.

Os cloretos mantém-se estaveis entre as duas amostragens, enquanto os sulfatos
aumentam 0,3 mg/L e os fosfatos 0,8 mg/L. O ligeiro aumento dos cloretos, aliado a
auséncia de amoénia, pode contribuir para o pH mais acido observado na segunda
amostragem [26], [40]. Em sintese, a segunda amostragem apresenta maior coeréncia
analitica, reforcando a importancia de procedimentos adequados de recolha para

garantir a fiabilidade dos resultados.

Aménia (NH,*) T 24

Cloretos (CI) 2

Sulfatos (SO,*) § 32

- . ]
Nitratos (NO,") 8 182

Fosfatos (P,0s) \ 07

s

0 50 100 150 200

m1° Amostragem  m2° amostragem

Figura 24 - Comparagao entre a primeira e segunda amostragem do tanque A-060b.
Nota 7: Pardmetros como pH e condutividade foram excluidos do grafico por nao
representarem concentracbes de massa. A distribuicdo dos compostos em mg/L

apresentada servira de base para avaliar a coeréncia entre carga idnica e condutividade

medida.
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Tal como na primeira amostragem, a condutividade elétrica da amostra depende de
fatores como a concentracdo idnica, o pH e a temperatura. Embora o pH tenha variado
entre amostragens, a temperatura nao foi registada em nenhuma das recolhas. Assim,
mantém-se a correcao convencional para 25 °C, conforme recomendado na literatura

[26], [40]., permitindo comparagdes consistentes entre os valores obtidos.

O pH foi medido e apresenta valor de 4,9, indicando um meio acido. Segundo Boiler
Water Treatment de Colin Frayne, condi¢gdes acidas aumentam a carga ionica ao
favorecer a dissociagdo de acidos fracos e a presenca de H*, o que intensifica a
condutividade elétrica da agua. Esse efeito é relevante para espécies como H3PO4, que
se dissocia maioritariamente em H,PO4~ a este pH, contribuindo para a condutividade
observada. Para avaliar a coeréncia entre composi¢cao quimica e condutividade medida,

foi estimada a condutividade especifica de cada ido identificado [26], [40].

Tabela 10 - Condutividade especifica da segunda amostragem

Amonia (NHs*) 0

Nitratos (NO37) 0
Sulfatos (S04?%) 4,16
Cloretos (CI) 15,28
Acido fosférico (HsPOa) 1,03
Total (us/cm) 20,67

Na amostragem A-060b, foi registada uma condutividade elétrica de 36 uS/cm. Entre os
ides identificados, o cloreto (Cl) apresenta a maior condutividade especifica
(15,28 uS/cm), seguido pelos sulfatos (SO4%), com contribuigdo moderada (4,16 uS/cm).
O acido fosforico (H3PO.) tem condutividade residual (1,03 uS/cm) e n&o foram
detetados nitratos nem amoénia. Considerando as concentragbes reais e o pH de 4,9, é
expectavel a predominancia da forma H2POy4, 0 que reforca a compatibilidade entre os
ides presentes e o valor medido. A analise sugere que a condutividade observada é
coerente com o perfil idnico da amostra, confirmando a sua baixa mineralizagao [26],
[40].
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Ainda assim, é importante reconhecer que a diferenca entre a condutividade estimada
e o valor medido pode refletir a presenca de ides ndo quantificados, como bicarbonatos,
compostos organicos ionizaveis ou vestigios metalicos, que n&do foram incluidos nos
célculos, mas podem contribuir para a condutividade elétrica [26], [40]. Adicionalmente,
existe sempre uma margem de incerteza associada a medigéo laboratorial, tanto na
determinagdo da condutividade como na quantificacdo dos ides, o que deve ser

considerado na interpretacéo dos resultados.

Por fim, realizou-se uma terceira recolha, assegurando que todas as unidades da fabrica
se encontravam em funcionamento e que os condensados da UN-1050 (unidade de
producao de nitrato de calcio) estavam efetivamente a ser encaminhados para o tanque
de condensados. Esta pratica permite obter uma amostragem representativa do
funcionamento global da instalagao, refletindo a composicao real dos condensados em
condi¢cbes operacionais completas. A recolha em regime integral contribui para uma
avaliagao mais fiavel da qualidade da agua, identificando potenciais interferéncias entre
unidades e garantindo que os dados obtidos s&o relevantes para decisdes técnicas e

ambientais.

6.4 Terceira Recolha

Na terceira recolha de amostras, a principal diferenga em relacédo a segunda foi o
funcionamento de todas as unidades fabris, conforme referido anteriormente. Verificou-
se que os condensados da UN-1050 ndo conseguiam alcangar o tanque de recolha,
ficando retidos numa parte inicial da tubagem. Esta situagdo foi comunicada aos
responsaveis, que prontamente iniciaram a investigagdo. Os resultados da segunda

amostragem encontram-se na Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados da terceira recolha
Parametro Unidades A-060b A-250 UN-1050

pH - 6,2 4,5 9,3
Condutividade Ms/cm 3,4 74 21
Amonia (NHs*) mg/L <LQ <LQ <LQ

Cloretos (CI) mg/L 71 3,6 11
Sulfatos (SO4%) mg/L 19 22 24
Nitratos (NO3") mg/L <LQ <LQ <LQ
Fosfatos (P205s) mg/L 0,2 0,1 0,1
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De forma geral, os resultados obtidos na amostragem do tanque de condensados A-
060b apresentam limitagdes face aos requisitos para reaproveitamento como agua de
alimentacéo de caldeiras. O pH registado foi de 6,2, abaixo do valor minimo desejavel
(>7), o que indica um meio ainda ligeiramente acido. A condutividade elétrica medida foi
de 3,4 uS/cm, dentro do intervalo recomendado (<10 uS/cm), o que a primeira vista
sugere baixa mineralizacdo. No entanto, este valor parece discrepante face a
concentracao de sulfatos registada (19 mg/L), que é elevada para este tipo de aplicagao

e deveria idealmente estar ausente ou em niveis residuais.

Embora ndo tenham sido detetados nitratos nem amoénia, o que é favoravel, observam-
se concentragdes de cloretos (7,1 mg/L) e fésforo (0,2 mg/L). Neste ultimo caso, a
presenca de fosfatos em concentragdes proximas de 0,2 mg/L n&o representa qualquer
limitacao técnica, sendo até compativel com praticas industriais que utilizam fosfato
trisddico para remocdo de oxigénio dissolvido. Estes resultados sugerem uma
composicao com presenga significativa de sais dissolvidos e possiveis inconsisténcias
entre os parametros fisico-quimicos, o que compromete, nesta fase, a adequacao direta

dos condensados para uso em caldeiras sem tratamento adicional [26], [40].

Virando a atencio para os dois pontos de geragcdo de condensados que podem ser
individualmente analisados, o tanque A-250 da unidade 220 e a unidade de nitrato de
calcio UN-1050, observa-se que ambos apresentam perfis fisico-quimicos distintos, com

implicacdes relevantes para a qualidade dos condensados.

O tanque A-250 apresenta pH de 6,3, ligeiramente abaixo do valor minimo desejavel
(>7), e condutividade elétrica de 24 uS/cm, superior ao limite recomendado (<10 uS/cm).
A carga i6nica € marcada pela presenga de sulfatos (22 mg/L), cloretos (3,6 mg/L) e
auséncia de nitratos e amoénia (<LQ). Foram também detetados fosfatos em
concentragao minima (0,1 mg/L), valor que n&o representa qualquer limitagao técnica.
Este perfil indica que os condensados do A-250 ndao cumprem integralmente os
requisitos para reaproveitamento direto, sendo necessario considerar tratamento

complementar.

Ja a unidade UN-1050 apresenta pH de 6,1 e condutividade de 3,4 uyS/cm, dentro do
intervalo recomendado. No entanto, regista concentragbes elevadas de sulfatos
(24 mg/L) e cloretos (11 mg/L), ambos acima dos niveis desejaveis para agua de

alimentacéao de caldeiras.
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Nao foram detetados nitratos nem amodnia (<LQ), e os fosfatos, tal como no A-250,
surgem em concentragdo minima (0,1 mg/L), sem impacto negativo. Apesar da
condutividade baixa, a presenca significativa de sais dissolvidos compromete a
viabilidade direta dos condensados [26], [40].

Comparando a segunda e terceira amostragem, nota-se uma maior qualidade nos
condensados do tanque A-060b quando existem menos unidades em funcionamento
(segunda amostragem). Os niveis de amoénia (NH4*) e de nitratos (NOs’) passam de O
para abaixo do limite de quantificagcdo o que é desejavel. O pH sobe de 4,9 para 6,2
aproximando-se de pH alcalino (>7). Existe uma reducao de fosfatos de 1,5mg/L para
0,2 mg/L, contudo existe um aumento significativo de sulfatos de 2,5mg/L para 19 mg/L
e ainda os cloretos mantiveram o seu valor de 7,1mg/L, ainda acima do ideal
(concentragdo mais baixa possivel e idealmente inexistente). Para além disso,
novamente a condutividade nao parece estar de acordo com a carga idnica sugerindo

erros analiticos.

Em sintese, a segunda amostragem, com menor carga fabril, apresentou melhores
condi¢bes para o reaproveitamento dos condensados, especialmente nos parametros
mais criticos. A terceira amostragem, embora represente o regime completo de
operacgao, revelou maior concentragdo de sais dissolvidos, o que pode comprometer a
reutilizacao direta. Estes resultados reforgam a influéncia do regime fabril na qualidade
dos condensados e a necessidade de estratégias de mitigacdo para garantir o

reaproveitamento com seguranca e eficiéncia.

Efetuando agora uma comparagao entre as trés amostragens do tanque de recolha de

condensados (A-060b), nos diversos regimes fabris.

Tabela 12 - Comparagéo entre a trés recolhas do tanque de condensados A-060b

Parametro Unidades 1° Amostragem 2° Amostragem 3° Amostragem
pH - 8 4,9 6,2
Condutividade Hs/cm 8,7 36 3,4
Amonia (NH4*) mg/L 24 0 <LQ
Cloretos (CI) mg/L 71 71 7.1
Sulfatos (S04%) mg/L 2,2 2,5 19
Nitratos (NOs’) mg/L 182 0 <LQ
Fosfatos (P20s) mg/L 0,7 1,5 0,1
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Comparando as trés amostragens do mesmo local, destaca-se a segunda como a mais
favoravel ao reaproveitamento dos condensados. Com menor regime fabril, apresentou
pH de 4,9 (embora ainda abaixo do ideal), auséncia de NOs e NH.*, e condutividade
compativel com a carga ionica. Ja a terceira, apesar de melhorias no pH (6,2) e na
redugéo de P.Os (0,1 mg/L), revelou aumento expressivo de SO (19 mg/L), sugerindo
maior carga salina. A primeira amostragem, embora com pH ideal (8), apresentou niveis
criticos de NO3 (182 mg/L) e NH4* (2,4 mg/L), comprometendo a qualidade. Os dados
de condutividade da primeira e terceira amostragem nao refletem a composigao ionica,
indicando erro analitico.

.. 124
Amonia (NH,™) 8

7,1

Cloretos (CI) I 7,1

7,1

- |2,2

Sulfatos (SO,*) 2.5
Nitratos (NOs™) 0

‘ 0,7
Fosfatos (P,0s) 01,15
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Figura 25 — Comparacdao entre as trés recolhas do tanque A-060b

A um pH de 6,2 e temperatura de 25 °C, a agua encontra-se ligeiramente acida, o que
pode favorecer a dissociagao de acidos fracos e aumentar a presenga de H*. Segundo
Boiler Water Treatment de Colin Frayne, essa condigéo intensifica a condutividade
elétrica, especialmente quando ha espécies como H3;PO., que se dissocia em HxPOy,
contribuindo para a carga ionica. O Nalco Water Handbook refor¢ga que a condutividade
é diretamente proporcional a concentracao de ions méveis, sendo os cloretos e sulfatos

0s principais responsaveis em sistemas industriais [26], [40].

62



Ja o Steam Plant Operation alerta que medicdes incoerentes entre condutividade e
composicao quimica devem ser reavaliadas, pois podem comprometer decisdes
operacionais. A 25°C, a condutividade esperada deve refletir fielmente os sais
dissolvidos presentes.

Tabela 13 - Condutividade especifica da terceira recolha.

Amoénia (NH4*) 0

Nitratos (NO3’) 0
Sulfatos (SO4*) 31,65
Cloretos (CI) 15,28
Acido fosférico (H3PO4) 0,14
Total (us/cm) 47,07

Entre os ides presentes na amostra, os que mais influenciam na condutividade séo os
sulfatos (SO4*) e os cloretos (CI), devido a sua elevada concentragcdo e forte
capacidade de conducao elétrica, com condutividades especificas de 31,65 uS/cm e
15,28 uS/cm, respetivamente. Ja os fosfatos (P20s), nitratos (NOs’) e amonio (NH4™) tém
influéncia muito reduzida ou nula, seja pela baixa concentracdo ou pela natureza
quimica [26], [40]. Como podemos verificar pelos calculos efetuados, as suspeitas de
que a condutividade obtida (3,4 uS/cm) ndo é representativa da amostra séo justificadas,

sendo um valor mais plausivel proximo de 47 uS/cm.

6.5 Medicdes de Caudal

As medicdes dos caudais foram realizadas pelos operadores da Contimetra nas
instalagbes da ADP, em Alverca do Ribatejo. No total, foram monitorizados 16 pontos

distintos ao longo da rede de condensados.

Esta cobertura permitia quantificar os volumes que entram no tanque de condensados,
os que dele saem e os que sdo desviados para o segundo circuito de refrigeracéo e
para a unidade de acido nitrico. Com base nestes dados, torna-se possivel estabelecer
um balanco hidraulico fiavel do sistema. Os caudais medidos podem ser encontrados

na Figura 26 que se encontra abaixo:
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Figura 26 — Medig¢do de caudais nos diversos pontos.
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Com base na Figura 26, é possivel observar diversos caudais assinalados a amarelo e
vermelho. Os valores destacados a amarelo correspondem a medicdes consideradas
validas, realizadas sem qualquer interferéncia ou erro por parte do equipamento. Ja os
valores apresentados a vermelho referem-se a medicdes irrealistas ou a situacdes em

que nao foi possivel obter dados fiaveis.

No entanto, € importante sublinhar que os valores assinalados a amarelo apenas
indicam que o equipamento funcionou corretamente durante a leitura. Isso nao significa,
necessariamente, que os dados obtidos refletem com precisao a realidade do processo.
Um exemplo claro é o caso do ensacamento e do purgador 13. Pelo conhecimento do
processo, da trajetdria do vapor e da sua utilizagdo nesses pontos, nomeadamente em
pequenas trocas de calor em radiadores e na fase de embalamento, sabemos que a
quantidade de condensados gerada é muito reduzida. Assim, o valor registado de 11,04

m3h ndo se mostra compativel com o que se conhece do funcionamento real.

Outro exemplo é o da unidade 1050. Esta unidade, durante o seu processo de
concentracao, gera uma quantidade significativa de condensados. No entanto, trata-se
de um processo ainda em fase de consolidacao, o que significa que nao esta totalmente
estabilizado. Por esse motivo, o valor apresentado pelo equipamento ndo pode ser

considerado justificavel ou representativo da realidade.

Importa referir que nem todas as leituras assinaladas a amarelo devem ser consideradas
incorretas. Um exemplo claro é o da valvula Nicav-17b, associada a unidade de
producao de acido nitrico (UN-060). Esta valvula opera exclusivamente durante os
arranques da fabrica, permitindo o escoamento dos condensados gerados pelas
serpentinas dos tanques enquanto estes ainda ndo atingiram a temperatura operacional.
Assim, é perfeitamente aceitavel que, em condi¢gdes normais, o caudal registado nesta

valvula seja de 0 m?¥h.

De igual modo, os valores nulos registados entre os dois tanques de condensados, bem
como na tubagem que liga o tanque auxiliar (A-060a) ao segundo circuito, sdo coerentes
com a realidade operacional, uma vez que as valvulas se encontravam fechadas durante
o periodo de medigéo. Por outro lado, os valores registados apods as bombas B-060a/b,
nomeadamente um caudal de 5,41 m3h, revelam-se plausiveis, tendo em conta que

estas bombas possuem uma capacidade maxima de 6 m3/h.
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O mesmo se aplica a bomba B-060e, cuja operagéo se sabia estar a decorrer em niveis
baixos face a sua capacidade nominal (10 m3/h). Relativamente aos valores assinalados
a vermelho, como ja mencionado, estes refletem tanto erros de medigédo do
equipamento como leituras completamente incongruentes. Destaca-se, neste contexto,
0 caso da unidade 1000, que apresenta um caudal de 70,79 m?h. Este valor é
manifestamente irrealista no ambito do processo da ADP, pois corresponderia a cerca
de 1 698,96 m*h por dia apenas para esta unidade, um volume absolutamente

incompativel com a realidade.

Ainda que esta seja, de facto, a unidade que mais gera condensados, as dimensdes da
tubagem, bem como a capacidade dos tanques e das bombas associadas, n&o
permitem o escoamento de agua nestes volumes. Adicionalmente, o esquema de
distribuicdo da rede de vapor indica que apenas 0,75 t/h sdo dirigidas para esta unidade,
tornando este valor ainda mais incongruente. Outro exemplo de valor completamente
irrealista € o de 23,83 m3h. Este resultado ndo se considera apenas incorreto pelo
volume indicado pelo equipamento, mas também pelas limitacbes fisicas da
infraestrutura envolvida. A tubagem em questao possui apenas uma polegada e um
quarto de diametro, o que inviabiliza, do ponto de vista técnico, a passagem de tal
quantidade de agua. A incompatibilidade entre a dimensdo da tubagem e o caudal
registado evidencia, de forma clara, um erro de medigdo ou uma falha na leitura dos

dados.
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7 Consideracoes Finais

O estudo teve inicio com a elaboracdo do diagrama P&ID da rede de condensados
(Figura 22), até entdo inexistente, o que dificultava uma compreensao integrada do
sistema. Este tipo de representagdo é essencial para garantir uma visdo clara e
padronizada, facilitando a operagao, a manutencao e a identificacdo de pontos criticos
como purgadores, valvulas e trajetos de retorno [62]. Para construir o diagrama, foi
realizado um levantamento direto no local, seguindo as tubagens desde os pontos de
origem até os locais de descarga. Esse processo permitiu identificar todos os elementos
da rede, incluindo dispositivos como valvulas e purgadores, embora alguns nao estejam

representados na Figura 22 por motivos de simplificagao visual.

Durante a elaboragéo, ficou evidente a complexidade e a desorganizagédo da rede de
condensados da UFAA, até entao pouco compreendida. Foram identificadas falhas na
montagem de valvulas e nos isolamentos, com setas de fluxo orientadas no sentido
errado, o que comprometia a leitura e interpretacao do sistema. Essas inconformidades
foram comunicadas aos setores responsaveis, juntamente com um plano de agdes
corretivas para alinhar a sinalética e a disposicdo das tubagens ao novo esquema
definido. Além disso, o P&ID foi fundamental para compreender os fluxos de origem e
destino dos condensados, permitindo identificar com precisao os pontos geradores e 0s
locais de desaguamento. A representagao também facilitou a organizagao das medigdes
de caudal de forma légica e segura, contribuindo diretamente para a analise critica dos
resultados obtidos. Sem esse diagrama, todo o processo teria sido significativamente

mais dificil e sujeito a interpretagcdes equivocadas.
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Na primeira amostragem realizada, o pH registado foi de 8, um valor adequado para
condensados, 0 que a partida € um bom indicador. No entanto, os resultados revelaram
concentracdes elevadas de cloretos (7,1 mg/L) e, de forma particularmente
preocupante, um valor extremamente alto de nitratos (182 mg/L), sugerindo uma
contaminacgéo significativa. Para além disso, a condutividade medida (8,7 uS/cm) néo é
compativel com o perfil idnico da amostra, especialmente tendo em conta os teores de
nitratos, cloretos, sulfatos e aménia todos eles contribuindo para a condutividade

elétrica.

Esta incoeréncia levanta trés hipoteses principais: (i) a amostragem pode ter sido
incorretamente executada, uma vez que foi realizada por operadores e néo pelo autor;
(i) os valores de condutividade e nitratos podem ter sido mal quantificados; ou (iii)
apenas um dos dois parametros esta incorreto. E importante notar que a condutividade
também ¢ influenciada pela temperatura e pelo pH. Embora o pH tenha sido registado,
a temperatura foi assumida como 25 °C, o que pode introduzir uma variacao de cerca

de 2% na condutividade, insuficiente, contudo, para justificar a discrepancia observada.

Considerando que nitratos derivam do acido nitrico, duas fontes possiveis foram
identificadas: a unidade de produgéo de acido nitrico (por fuga ou arraste) ou a unidade
de adubos sdlidos (220/270), que utiliza acido nitrico no processo e se encontrava em
operagdo no momento da amostragem, ao contrario da unidade 1000, que estava
parada. A presencga de nitratos nos condensados representa um risco sério: além de
favorecer a corrosdo nas caldeiras, pode levar a formacgao de sais que se acumulam
nas superficies metalicas, reduzindo a eficiéncia da transferéncia térmica e

comprometendo a integridade do sistema [26], [40].
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A segunda amostragem foi realizada com o intuito de verificar os resultados obtidos na
primeira, que apresentava inconsisténcias evidentes e levantava duvidas quanto a
fiabilidade dos dados. Embora o regime fabril se tenha mantido constante, a recolha foi
desta vez conduzida por mim, garantindo maior rigor no processo. Para além do tanque
de condensados, procurou-se isolar ao maximo os pontos geradores, tendo sido
possivel recolher amostras de dois locais especificos: o tanque A-250, da unidade 220,

e a UN-1050, unidade de nitrato de calcio.

Nesta amostragem do tanque de condensados, n&do foram detetados nitratos nem
amoénia. Verificou-se também uma descida acentuada do pH, de 8 para 4,9, e a
condutividade apresentou um valor coerente com o perfil idbnico da amostra, sem
inconsisténcias. Com base nestes dados, ndo & possivel afirmar com certeza se a
contaminacio observada na primeira amostragem foi real ou resultado de erro analitico.
No entanto, tudo indica que possa ter havido falhas na quantificacdo, especialmente

considerando que a primeira recolha foi feita por operadores.

Além disso, foi possivel perceber que o tanque A-250 tem maior influéncia na
composigao dos condensados do tanque A-060b do que a unidade UN-1050. Este
comportamento deve-se, por um lado, ao maior volume de condensados gerado pela
unidade de adubos sélidos e, por outro, a constatacao de que os condensados da UN-
1050 estavam a ser purgados diretamente para o chdo, em vez de encaminhados para

o tanque A-060b, o que compromete a representatividade da mistura final.

A terceira amostragem foi realizada com todas as unidades fabris em funcionamento,
com o objetivo de avaliar o impacto do regime completo na composicdo dos
condensados. Tal como nas amostragens anteriores, foram recolhidas amostras nos
pontos principais, e desta vez ndo se detetaram nitratos nem aménia em nenhum dos

locais, o que é um resultado positivo.

No tanque A-060b, observou-se uma subida do pH de 4,9 para 6,2, indicando uma
melhoria na qualidade dos condensados. No entanto, surgiu um novo valor discrepante,
desta vez nos sulfatos, que atingiram 19 mg/L. A condutividade medida (3,4 uyS/cm) nao
acompanha o perfil idbnico da amostra, o que sugere um possivel erro na sua
quantificagdo. Considerando que todos os pontos de amostragem apresentaram teores
elevados de sulfatos, € mais plausivel que o erro tenha ocorrido na medigdo da

condutividade, e ndo na analise dos sulfatos.
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A origem dos sulfatos nos condensados ndo é facil de determinar. E possivel que
tenham sido arrastados por vapores que passaram por permutadores de calor ou
tubagens contaminadas, acabando por condensar. Também podem ter resultado de
névoas ou separacdes de fase ineficientes, ou ainda de reagbes com tracos de

compostos de enxofre, como tiossulfato ou sulfito [26], [40].

Tal como nas amostragens anteriores, confirmou-se que o tanque A-250 tem maior
influéncia sobre a composi¢cao dos condensados do tanque A-060b do que a unidade
UN-1050. Nesta terceira amostragem, garantiu-se que os condensados da UN-1050
estavam a ser corretamente encaminhados para o tanque de recolha. No entanto,
identificou-se um problema na linha de drenagem: os condensados encontravam-se
retidos numa secc¢ao inicial da tubagem. Este problema foi devidamente reportado aos

responsaveis da manutencéo que rapidamente investigaram o problema.

De forma geral, ndo é possivel afirmar com seguranga se os condensados analisados
sdo viaveis para reaproveitamento direto como agua de alimentagao das caldeiras. Os
erros analiticos identificados, aliados a variagao significativa da composi¢cao dos
condensados em funcao do regime fabril, dificultam qualquer decisdo definitiva sobre
este tema. Com base nos dados obtidos, considera-se que o reaproveitamento direto
nao é aconselhavel. O risco associado é elevado, sobretudo devido a presenca
intermitente de compostos como nitratos e sulfatos, que representam um potencial de

corrosao elevado e podem comprometer a integridade das caldeiras e das tubagens.

Relativamente aos caudais, conclui-se que as medicdes realizadas nao foram bem-
sucedidas. Embora a ADP tenha seguido os requisitos técnicos definidos pela
Contimetra, diversos fatores nao previstos acabaram por comprometer a fiabilidade dos
resultados. Entre os principais obstaculos estiveram a presenca de purgadores, a
auséncia de trocos retos horizontais com fluxo estavel, e a limitagdo do sensor quanto
a leitura de caudais ascendentes ou descendentes. Além disso, a elevada temperatura
das tubagens expostas ao sol, combinada com a temperatura dos condensados superior

a 100 °C, ultrapassou a capacidade de leitura dos sensores, limitada a 120 °C.
Ainda assim, os caudais medidos a saida das bombas mostraram-se minimamente

fiaveis, compativeis com a capacidade dos equipamentos e com o conhecimento pratico

do processo.
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A auséncia de dados fiaveis sobre os caudais dificultou a compreensao global do
comportamento da rede de condensados. Sem saber com precisdo os volumes que
circulam em cada ponto, torna-se impossivel estabelecer uma relagao direta entre a
quantidade de agua movimentada e a qualidade observada nas analises. Esta limitacao
restringe a interpretagcdo integrada dos resultados e impede uma avaliagdo mais
completa do impacto operacional dos contaminantes identificados. Apesar disso, a
tentativa de medicao permitiu identificar pontos criticos da rede e reforga a importancia

de uma instrumentac¢do adequada, tema que sera abordado no subcapitulo seguinte.

7.1 Oportunidades de melhoria

A presente seccdo reune os pontos que, a luz da analise realizada, merecem atengao
por parte da empresa. Nao se trata de criticas, mas de sugestdes fundamentadas que
visam reforcar a eficiéncia, a seguranga ou a coeréncia dos processos observados. Ao
destacar estas oportunidades de melhoria, pretende-se contribuir para uma evolucéo
pratica e sustentada, alinhada com os objetivos operacionais e com os padrdes técnicos

aplicaveis.

- Instrumentacao recomendada:

Ao longo deste trabalho, foi identificado um défice significativo de instrumentagao na
unidade da ADP Fertilizantes, especialmente em pontos criticos da rede de
condensados e do sistema de producao de vapor. A auséncia de equipamentos como
caudalimetros, barémetros, condutivimetros e termémetros compromete a capacidade
de monitorizacdo continua e impede uma caracterizacdo precisa dos fluxos e das

condicdes operacionais.

A instrumentacao industrial desempenha um papel essencial no controlo, seguranga e
eficiéncia dos processos produtivos. Ao permitir a medicdo em tempo real de variaveis
como pressao, caudal e condutividade, fornece dados fiaveis que sustentam decisdes
operacionais fundamentadas e permitem intervengdes corretivas imediatas. No contexto
especifico das redes de condensados e da produgéo de vapor, quatro instrumentos
assumem particular relevancia. Os caudalimetros permitem medir o fluxo de agua ou
vapor, facilitando o balango hidrico e a dete¢ao de perdas. Os barémetros monitorizam
a pressao em pontos estratégicos do sistema, garantindo que o vapor se mantém dentro
dos limites operacionais seguros e protegendo os equipamentos contra sobrepressdes
ou falhas estruturais [63], [64] .
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Ja os condutivimetros medem a condutividade elétrica da agua, um indicador direto da
presenca de sais dissolvidos. Esta informacao é crucial para prevenir fenémenos de
incrustacdo e corrosdo nas caldeiras, assegurando a qualidade da agua de alimentagao
e prolongando a vida util dos equipamentos. Por fim, os termdmetros instalados em linha
permitem medir a temperatura dos condensados ou do vapor em tempo real, fornecendo
dados essenciais para o controlo térmico do processo e para a protecdo dos
equipamentos [63], [64]. Caso estes instrumentos estivessem disponiveis, teria sido
possivel comparar os dados laboratoriais com os valores registados em tempo real,

aumentando a fiabilidade das analises e permitindo validar ou corrigir desvios.

Como exemplo pratico, a instalagdo de caudalimetros na rede de distribuicdo de vapor
permitiria quantificar com maior precisdo a producao de vapor da unidade UFAA. Isso
possibilitaria verificar se as estimativas que sustentaram a elaboracao da Figura 14,
referente ao consumo de vapor na rede, estdo corretas ou se carecem de revisao.
Relativamente aos condensados, seria possivel identificar com exatiddo as
temperaturas e os volumes gerados em cada ponto da rede, bem como as quantidades
encaminhadas para os diferentes equipamentos, o que contribuiria para uma gestao
mais racional e transparente dos fluxos internos. Deste modo, recomenda-se fortemente
que a ADP Fertilizantes invista na instalagao progressiva de instrumentacado adequada,

comegando pelos pontos mais criticos da rede de vapor e condensados.

- Melhoria do isolamento dos condensados:

Na UFAA, verificou-se que a tubagem que conduz os condensados até ao permutador
P-061b, responsavel pela troca térmica com a agua de alimentagdo das caldeiras,
apresenta um isolamento basico, semelhante a esferovite. Nas proximidades do
permutador, o isolamento encontra-se degradado e, em algumas secc¢des, estd mesmo
ausente. O material esta visivelmente deteriorado, desfazendo-se ao toque, o que

compromete a sua fungao.

Um bom isolamento térmico € fundamental para minimizar perdas de calor e garantir
maior eficiéncia energética, permitindo que o calor dos condensados seja preservado
até ao ponto de transferéncia pretendido [65]. Dada a distancia entre o tanque de
recolha de condensados (A-060b) e o permutador P-061, recomenda-se, além do
isolamento em 1& mineral ou material equivalente, a aplicagdo de uma camada externa
de aluminio. Esta solucdo contribui para a retencéo térmica ao longo do percurso e

protege o isolamento principal contra danos mecéanicos e ambientais.
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- Otimizacao da Geracéo e Distribuicido de Vapor:

A central de vapor da UFAA apresenta uma configuragcado basica e tecnologicamente
desatualizada, o que limita a eficiéncia energética do sistema e dificulta o
aproveitamento integral dos recursos disponiveis. Face a esta realidade, recomenda-se
a realizagao de um estudo técnico aprofundado com o objetivo de otimizar a operacao
da central e avaliar a possibilidade de reduzir a quantidade de vapor atualmente

produzida, caso se verifique excesso face as necessidades reais da unidade.

Uma das atuagdes propostas incide diretamente sobre as caldeiras, através da
instalacdo de um condensador destinado ao aproveitamento da agua formada na
combustao do metano, uma vez que o combustivel utilizado € gas natural. Esta medida
permitiria recuperar parte da agua gerada no processo, contribuindo para a
sustentabilidade hidrica e reduzindo a dependéncia de agua externa para alimentacéo

das caldeiras.

Adicionalmente, propde-se a substituicdo do turbogerador atualmente em operacéo
(TG-1208), que apresenta sinais de envelhecimento e baixa eficiéncia. A instalacido de
um equipamento mais moderno e eficiente permitiria melhorar o aproveitamento
energético do vapor gerado, com impacto direto na produgéo de eletricidade e na gestao

térmica da unidade.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de um estudo técnico para avaliar a viabilidade da
instalagdo de um segundo turbogerador dedicado ao aproveitamento energético da
reducdo de pressao de vapor de 8 para 4 bar. Esta redugdo ocorre numa zona ja
existente e devidamente assinalada na Figura 14, sendo responsavel por alimentar
setores como o térmico, as oficinas e outros consumidores internos. No entanto,
atualmente ndo existe qualquer aproveitamento energético associado a esta etapa, o
que representa uma oportunidade clara de valorizagdo de energia disponivel no
processo. A inclusdo de um turbogerador nesta zona poderia permitir a recuperacao de
parte da energia térmica dissipada na redugao de pressao, contribuindo para a eficiéncia

global do sistema e para a sustentabilidade energética da unidade.
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- Sensibilidade Analitica e Procedimentos:

Recomenda-se a ADP Fertilizantes uma melhoria no processo de recolha e entrega de
amostras, com especial atencao as condi¢cbes praticas e a fiabilidade analitica. Em
funcdo do ponto de colheita, o laboratério poderia disponibilizar Equipamento de
Protecdo Individual (EPI) aos operadores, como luvas, sempre que necessario ou
quando nao estiverem disponiveis no local. No que diz respeito aos frascos utilizados,
recomenda-se a adogao de recipientes adequados a recolha de amostras a alta
temperatura, como os de vidro borossilicato ou outros materiais compativeis. O uso de
frascos plasticos de reagentes, mesmo que previamente lavados, ndo é aconselhavel,
pois podem libertar compostos invisiveis que interferem nos resultados analiticos e

comprometem a fiabilidade das analises.

Além disso, os frascos devem ser devidamente identificados com etiquetas claras e
resistentes, garantindo a rastreabilidade da amostra desde a recolha até a analise.
Durante este trabalho, verificou-se que alguns frascos estavam em mau estado de
conservacgao, com inscricdes feitas a mao com marcador, e em certos casos, continham
referéncias a locais diferentes daqueles onde foram efetivamente recolhidas as
amostras. Reforca-se também a importancia de manter registos completos de cada
amostragem, incluindo data, hora, ponto de recolha, responsavel pela operagdo e
temperatura da amostra. Estes dados sdo essenciais para garantir a coeréncia dos

resultados e permitir uma interpretagéo técnica rigorosa.

No momento da rececao das amostras pelo laboratério, recomenda-se a inclusao de um
campo de observacdes que acompanhe a folha de resultados. Este campo deve conter
informacoes relevantes como o estado de conservacdo da amostra, as condicoes
ambientais no momento da recolha e o método utilizado, por exemplo, se a amostragem
foi realizada com auxilio de mangueira ou diretamente de uma torneira. A presenca
destas informacgdes é fundamental para a interpretacdo técnica dos resultados,
sobretudo em casos de contaminagcdo inesperada. Se forem detetados valores
anomalos, o registo detalhado permite avaliar se a origem da contaminagdo esta
associada ao ponto de recolha ou a algum acessorio externo utilizado no processo.
Nesses casos, pode justificar-se a repeticdo da amostragem no mesmo local, com
condigdes controladas, para confirmar ou excluir a hipdtese de interferéncia externa e,

assim, identificar com maior precisédo a fonte do problema.
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Sugere-se ainda que os operadores recebam formagdo especifica sobre os
procedimentos de recolha, com base nas praticas adotadas durante este trabalho e
descritas no subcapitulo 5.2 “Amostragem”. Por fim, recomenda-se uma revisdo dos
métodos analiticos atualmente utilizados, com especial atengdo a determinagao de
cloretos. Foi observado o mesmo valor de cloretos nas trés amostragens do tanque A-
060b, o que pode indicar limitacdes do método em uso ou falta de sensibilidade analitica

para variacoes reais.

- Otimizacao do circuito de condensados:

Apos reuniao interna dedicada a analise do circuito de condensados e a apresentacao
dos resultados obtidos junto dos responsaveis das diferentes unidades, concluiu-se que
os valores medidos, com excegdo das medi¢des realizadas junto as bombas, n&o
refletem com precisdo a realidade do processo na ADP. Com base em estimativas
anteriores da propria empresa, calcula-se que o caudal total de condensados né&o

devera ultrapassar os 10 m3/h.

Dessa reuniao resultou a definicdo de uma norma interna relativa a concentracdo de N-
NH3 (azoto amoniacal), cujo valor de referéncia foi revisto de 33 mg/L para <250 mg/L.
Esta alteracido baseia-se numa analise comparativa com 0 mesmo processo em
operacgao na fabrica de Espanha, permitindo que a unidade UN-060 (fabrica de acido
nitrico) passe a aproveitar integralmente os condensados provenientes da unidade UN-
270. A utilizagao dos condensados do tanque A-060b pela UN-060 fica, assim, limitada

a situacdes pontuais e excecionais.

Com esta mudanca, os condensados do tanque A-060b deixam de ser encaminhados
para a fabrica de acido nitrico, ficando disponiveis para outras finalidades. Apds
confirmagao de que esta nova norma ja se encontra em vigor, foi realizada uma
inspecéo visual ao sistema, com o objetivo de verificar o destino atual dos condensados,
uma vez que ja nao sao aproveitados pela UN-060. O que se observou encontra-se

abaixo na Figura 27:
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Figura 27 - Percurso dos condensados
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Tomando como referéncia a figura anterior, identificam-se quatro trajetos possiveis para

os condensados.

Trajeto azul: Os condensados sao direcionados para o permutador P-061a, onde sao
arrefecidos. Anteriormente, apos este processo, seguiam para a unidade de acido nitrico
(UN-060) , no entanto, essa via ja ndo esta em operagéo. Atualmente, os condensados
continuam a ser arrefecidos no permutador P-061a, mas retornam diretamente ao

tanque de recolha de condensados A-060b.

Trajeto vermelho: Os condensados sdo encaminhados para o permutador P-061b, cuja
funcao é transferir calor dos condensados para a agua de alimentagao das caldeiras.
Apos esta troca térmica, os condensados retornam e juntam-se aos provenientes do

permutador P-061a, convergindo novamente para o tanque A-060b.

Trajeto verde: Para manter o equilibrio de niveis entre tanques, parte dos condensados

é transferida para o tanque auxiliar A-060a.

Trajeto Laranja: Os condensados do tanque auxiliar A-060a sdo também enviados para
o permutador P-061a, os quais, apds o arrefecimento, regressam ao tanque principal de
recolha A-060b.

Este sistema apresenta um claro contrassenso: os condensados sao arrefecidos no
permutador P-061a e P-061b e sao devolvidos ao tanque A-060b, o que resulta no
arrefecimento simultadneo dos condensados ja presentes no tanque e daqueles que nele
acabam de chegar. Esta situacao é prejudicial ndo apenas pela reducao da temperatura
dos condensados (perda de energia), mas também porque compromete a fungdo do
permutador P-061b, cuja finalidade é o pré-aquecimento da agua de alimentagéo de

caldeiras.
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Ao receber e enviar agua a uma temperatura inferior a desejada, o permutador deixa de
assegurar o rendimento térmico previsto, comprometendo assim a transferéncia
energética necessaria para atingir as temperaturas adequadas no processo de
alimentacao de caldeiras. A solucdo rapida proposta para este contrassenso, consiste
na inativagdo das bombas B-060a/b e B-060c/d, no encerramento de todas as valvulas
de passagem para o tanque A-060a, bem como na interrupcéo do fluxo de agua
desmineralizada, uma vez que esta ja ndo é necessdaria para 0 processo e apenas

contribuiria para a redugao da temperatura dos condensados.

Com esta configuracao, todos os condensados recolhidos no tanque A-060b passam a
ser encaminhados exclusivamente através da bomba B-060e para o permutador P-061b
e, garantindo que chegam com a temperatura mais elevada possivel. Esta condi¢céo
favorece uma transferéncia térmica mais eficiente, permitindo o pré-aquecimento da
agua de alimentacéo de caldeiras com maior aproveitamento energético e contribuindo

para uma reducao significativa no consumo de gas natural.

Apos a troca de calor, os condensados arrefecidos sdo descartados diretamente para o
segundo circuito, eliminando recirculagdes desnecessarias e assegurando uma gestao
térmica mais racional e eficaz do sistema. Esta proposta ja foi implementada e encontra-
se atualmente em funcionamento no sistema de condensados da ADP Fertilizantes e

pode ser visualizada na Figura 28.
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- Aproveitamento Térmico e Poupanca:

Como referido no capitulo dedicado aos resultados, mais concretamente nas medicoes
de caudal, verificou-se que a bomba B-060e, responsavel por encaminhar os
condensados para o permutador P-061b, cuja fungéo é transferir calor dos condensados
para a agua de alimentacdo das caldeiras, operava com um caudal significativamente
inferior ao seu valor nominal de 10 m3*h.Com a alteracdo implementada, esse caudal

passou de 3,72 m3/h para valores proximos dos 9,5 m*h (uma diferenca de 5,78 m?h).

Considerando que os condensados se encontram a temperaturas entre 100 °C e 110 °C,
e que, segundo o desenho técnico do permutador de placas P-061b, este foi concebido
para receber os condensados nessa gama térmica, arrefecé-los até cerca de 40°C e
realizar a permuta térmica com a agua de alimentacao das caldeiras, que entraa 18 °C
e é aquecida até 88 °C, torna-se possivel estimar o potencial de poupangca em gas
natural para a ADP, caso se compare o desempenho antes e depois da alteragdo do

fluxo de condensados.

Antes da implementacao, foram realizadas medigbes com recurso a um termémetro
infravermelho portatil, a entrada e saida do permutador P-061b. Os resultados indicaram
que os condensados chegavam a 62 °C e eram arrefecidos até aos 36 °C, enquanto a
agua de alimentagao das caldeiras era aquecida dos 29 °C até aos 54 °C.

Deste modo, comparam-se duas situacdes distintas:

Situagao 1 (antes da alteragao): Caudal de 3,72 m3/h; condensados entram a 62 °C e

saem a 36 °C; agua de alimentagao aquece de 29 °C até 54 °C.

Situagao 2 (ap6s a alteragdo): Caudal de 9,5 m?*/h; condensados entram a 100-110 °C

e saem a 40 °C; agua de alimentagao aquece de 18 °C até 88 °C.

Esta comparacgéo permite avaliar com maior precisdo o impacto energético da alteragéo

e estimar o potencial de redu¢do no consumo de gas natural.
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Figura 29 — Comparagéao antes e depois da alteracao
Com base nos valores de consumo energético (em kWh) e nos precos mensais
praticados pela ADP para o gas natural, os quais variam em fungcéo da composi¢ao do
gas e da atividade das unidades, procedeu-se ao calculo da média de ambos os
parametros. Para tal, foram analisadas as faturas de gas natural disponiveis entre

janeiro e maio de 2025, e obtiveram-se os seguintes valores médios:

Tabela 14 - Valores médios para o consumo e prego de gas natural
Consumo (kWh) Preco (€)
2222915 115888

Na situagao 1, com um caudal de 3,72 m3/h (aproximadamente 3 700 kg/h), o gradiente
térmico médio (LMTD) é de 7,5 °C, resultando numa transferéncia de calor de 116 kW.
Ja na situacéo 2, com um caudal de 9,5 m3/h (cerca de 9500 kg/h) em cada uma das
duas correntes do permutador P-061b, o LMTD aumenta para 22 °C, permitindo a
transferéncia de 803 kW de energia térmica. Este acréscimo de gradiente térmico e de
caudal, no mesmo equipamento, traduz-se num ganho de 687 kW em relagao a situagao
anterior. Essa energia adicional, agora aproveitada através da permuta térmica,
representa uma poupanga direta no consumo de gas natural utilizado para o

aquecimento da agua de alimentagao das caldeiras.
Considerando o custo médio do gas natural indicado na Tabela 14, estima-se uma

poupanca de 35,70 €/hora. Este valor corresponde a cerca de 25704 € por més e
aproximadamente 286 176,50 € por ano.

81



- Eficiéncia Comprometida nas Torres de Acido Nitrico:

Com a recente adaptacdo que permite o aproveitamento dos condensados da unidade
UN-270 nas torres de absorcéo de acido nitrico, surgiu uma nova limitagao relacionada
com a temperatura da agua de processo. Anteriormente, quando a unidade UN-060
utilizava os condensados provenientes do tanque A-060b, estes eram arrefecidos no
permutador até temperaturas na ordem dos 30-35 °C. No entanto, os condensados da
UN-270 apresentam temperaturas significativamente mais elevadas, entre 55°C e
60 °C.

Este aumento térmico compromete a eficiéncia das torres de absor¢céo, uma vez que a
solubilidade dos oOxidos de azoto na agua diminui com o aumento da temperatura.
Consequentemente, a capacidade de absorcao é reduzida, o que resulta em maior
emissdo de gases residuais € menor rendimento do processo, afetando também o
controlo ambiental [citar Ullmans e revista de ciéncia elementar]. Face a esta limitacéo,
recomenda-se a ADP a aquisigdo de um novo permutador de calor, com capacidade
adequada para garantir o arrefecimento dos condensados até niveis compativeis com a

eficiéncia exigida nas torres de absorgao.

- Reintegracido dos Condensados na UN-060:

Como ja referido, a unidade de acido nitrico (UN-060) podera voltar a necessitar dos
condensados provenientes do tanque A-060b, caso se verifique escassez na unidade
UN-270, atualmente em utilizagcdo, ou em caso de paragem temporaria desta ultima.
Nessa eventualidade, a reintegragédo dos condensados do tanque A-060b devera seguir
uma sequéncia técnica rigorosa, garantindo tanto a eficiéncia térmica como a seguranga
operacional do sistema. Numa primeira etapa, os condensados devem ser bombeados
integralmente pela bomba B-060e até ao permutador P-061b, assegurando a maxima

troca térmica para o pré-aquecimento da agua de alimentagéo das caldeiras.

Em seguida, a agua deve ser encaminhada para o tanque auxiliar A-060a e,
posteriormente, bombeada para o permutador P-061a, onde se realiza uma redugao
térmica adicional antes de seguir para a unidade de acido nitrico. Importa considerar
que o caudal atual de condensados (9,5m?%h) é significativamente superior ao
anteriormente utilizado (3,72 m3h). Por esse motivo, sera necessario avaliar o aumento
da capacidade do tanque auxiliar A-060a, bem como a adequagdo das bombas B-
060a/b, cuja capacidade nominal é de 6 m3h, para garantir que os equipamentos
conseguem suportar esta alteracdo. A Figura 30 apresenta o percurso completo dos

condensados, com os equipamentos atualmente em operacao.
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