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Criado em 1985 pelo Governo Federal, o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) é coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia e implementado pela
ELETROBRAS. Seu objetivo principal & contribuir para a reducéo
do consumo e da demanda de energia elétrica no pais, por
meio do combate ao desperdicio desse valioso insumo.

Para tanto, a ELETROBRAS/PROCEL mantém estreito relaciona-
mento com diversas organiza¢cdes nacionais e internacionais
cujos propositos estejam alinhados com o citado objetivo. Den-
tre elas, cabe ressaltar o Banco Mundial (BIRD) e o Global Envi-
ronment Facility (GEF), os quais tém se constituido em impor-
tantes agentes financiadores de projetos na area da eficiéncia
energeética.

Neste contexto, 0 GEF, que concede suporte financeiro para ati-
vidades relacionadas com a mitigacdo de impactos ambientais,
como o uso racional e eficiente da energia, doou recursos a
ELETROBRAS/PROCEL, por intermédio do BIRD, para o desenvol-
vimento de varios projetos. Dentre eles, destaca-se o “Dissemi-
nacdo de Informagdes em Eficiéncia Energética; concebido e
coordenado pela ELETROBRAS/PROCEL e realizado pelo Con-
sorcio Efficientia/Fupai, com o apoio do Programa das Nacoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), que objetiva divulgar
informac®es sobre tecnologias de uso eficiente de energia para
os profissionais de setores como o industrial, comercial, prédios
publicos e saneamento, difundindo aspectos tecnolégicos e
operacionais que permitam reduzir o desperdicio de energia
elétrica. Esse projeto também engloba a elaboracéo de casos de
sucesso e treinamentos especificos que retratem os conceitos
do uso racional e eficiente da energia.






CONSIDERACOES INICIAIS

Em 2001, o Brasil vivenciou uma crise de abastecimento no setor elétrico. Entre as conse-
gléncias positivas desta crise sobressairam-se duas constatagdes: a forte participacdo da
sociedade na busca da solucdo e o papel importante da eficiéncia no uso de energia.Em
decorréncia desse processo involuntério de aprendizagem, vem se formando uma cons-
ciéncia de que a eficiéncia energética ndo pode estar vinculada apenas a questdes con-
junturais, mas deve fazer parte, de forma definitiva, da politica energética nacional, por
meio de ac¢Bes que visem, por exemplo, agregar valor as acdes ja em andamento no Pais,
desenvolver produtos e processos mais eficientes e intensificar programas que levem a
mudanca de habitos de consumo.

A energia é um insumo fundamental para garantir o desenvolvimento econémico e social
de um pais. A racionalizacdo do seu uso apresenta-se como alternativa de baixo custo e
de curto prazo de implantacéo, sendo que, em alguns casos, significativas economias po-
dem ser obtidas apenas com mudangas de procedimentos e de habitos, capazes, tam-
bém, de impactar positivamente o meio ambiente.

Dentre os aspectos econdmicos envolvidos na atividade de racionalizagdo do uso da
energia, deve-se destacar a importancia de que a mesma se reveste quando analisada
sob a Gtica estratégica e da imagem da empresa, haja vista que o mercado esta cada vez
mais orientado a dar preferéncia a produtos de empresas comprometidas com agdes de
protecdo ao meio ambiente.

Uma empresa que deseja alcancar uma estrutura de custos racionalizada e tornar-se mais
competitiva ndo pode admitir o desperdicio ou usar a energia de forma ineficiente e ir-
responsavel. E necessario, pois, um esforco de todos os empregados da empresa, visando
obter,como resultado, 0 mesmo produto ou servico com menor consumo de energia, eli-
minando desperdicios e assegurando a redugdo dos custos.

Espera-se que as informacdes contidas neste Livro sejam Uteis para os técnicos das em-
presas brasileiras, capacitando-os a implementar melhorias que resultem no uso respon-
savel dos recursos naturais e energéticos e na melhoria da competitividade dos setores
produtivos e de servigos do Pais.



A Eletrobras / Procel e o Consdrcio Efficientia / Fupai agradecem os esforcos de todos
aqueles que participaram dos varios estagios da elaboracéo deste documento,incluindo
as fases de concepcéo inicial e de revisdo final do texto. Registramos as contribuigdes,

notadamente, de Carlos Henrique Moya, Marcos Luiz Rodrigues Cordeiro e Rose Pires Ri-
beiro (Consultores).
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j Introducao

1.1 Justificativa e objetivo do Livro

A utilizacdo de calor a temperaturas relativamente baixas em diversos setores industri-
ais € essencial nos principais processos de fabricacdo, como secagem, desidratacdo, con-
centragdo, cozimento, producao de reac6es quimicas e esterilizacdo microbiologica. Este é
o caso de industrias de alimentos e bebidas, papel e celulose, téxtil, quimica, farmacéutica
e de quase todas as agroindustrias. De fato, sem o calor,sem o aporte de energia térmica
em quantidades generosas e com alta qualidade néo existiria a sociedade moderna, com
seu padrao de vida e seus altos niveis de consumo de bens e servi¢os. De um modo qua-
se absoluto, estes fluxos de calor séo conseguidos a partir de sistemas de vapor.

O uso de vapor de d4gua como vetor de transporte de energia térmica traz grandes
vantagens, que explicam sua grande disseminacéo, pois a &gua € uma substancia facil-
mente disponivel, pouco agressiva quimicamente e com grande capacidade de transpor-
tar energia. Em média, cerca de 15 kg de vapor contém a energia de 1 kg de 6leo com-
bustivel ou 3 kg de lenha. Na geracéo e na utilizagdo do vapor ocorrem mudancas de fase,
tanto na vaporizacdo quanto na condensacdo, que causam grandes variacdes de volume,
resultando em elevado coeficiente de transferéncia térmica, que, somado a alta densida-
de energética (calor latente) do vapor, produz elevadas taxas de transferéncia de calor
por unidade de area. Portanto, o vapor conjuga de forma muito interessante baixo preco
(dependendo do combustivel, de 20 a 80 R$/t), alta densidade energética (> 2700 kJ/kg)
e elevada taxa de transferéncia de energia (>10.000 W/m?2Kk).

Nessas condi¢des, podendo optar entre produzir calor a partir da queima de combus-
tiveis junto ao ponto de consumo, com todas as dificuldades associadas de transporte,
controle e exaustdo dos gases, ou gerar este mesmo calor em local mais afastado e trans-
porta-lo utilizando vapor, uma substancia limpa e sem problemas maiores de poluigéo
ambiental, essa Ultima rota mostrou-se a mais favoravel e adequada. Sob tais condicdes,
gerando o calor em um local apropriado, produzindo vapor de agua, transportando esse
vapor a outro ponto, e ai entdo empregando grande parte do calor transportado, operam
milhares de sistemas de vapor no Brasil e no mundo, que respondem pelo consumo da
maior parte de combustivel demandado pelo setor industrial.
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O Balanco Energético Nacional, com dados de 2002, estimou, preliminarmente, que
54% da demanda total de energia na industria, correspondendo a aproximadamente
20% da demanda total de energia do pais, cerca de 35 milhGes de toneladas equivalen-
tes de petroleo, estdo associados ao vapor. Em centenas de auditorias energéticas, con-
duzidas em industrias e outros consumidores de energia térmica, as possibilidades de
melhorar o desempenho da geracao, distribuicdo e utilizagcdo de vapor eram constantes,
sinalizando, em muitos casos, um significativo potencial para ado¢édo, de medidas mitiga-
doras de perdas com viabilidade econdmica e permanente e amplo beneficio.

A definicdo de eficiéncia em equipamentos térmicos € muito importante para as em-
presas avaliarem o desempenho dos equipamentos instalados e, mesmo, para a selecdo
de novos. Porém, faltam normas nacionais, e na auséncia dela todos usam as normas DIN
(alem@) ou ASME (americana), que adotam parédmetros diferentes. Um mesmo equipa-
mento poderia alcancar eficiéncia de 93% pelo sistema DIN e apenas 84% no ASME.

Os geradores de vapor de concepc¢ao atualizada possuem elevada eficiéncia térmica.
Por exemplo, a empresa lider de mercado brasileiro de caldeiras langou uma linha de cal-
deiras flamotubulares que geram de 2 a 34 t/h de vapor, com pressao de até 21 bar, pos-
suindo design compacto, traseira Umida e reduzido niimero de tubos, cuja eficiéncia é de
91% (segundo a norma DIN). Porém, com a instalagdo de um economizador, a eficiéncia
pode chegar a 95%. O economizador € um trocador de calor que pré-aquece a dgua, dis-
ponivel apenas para equipamentos a gas.

A eficiéncia de uma caldeira esta relacionada diretamente com a temperatura de sai-
da dos gases de escape. Quanto menor a temperatura, maior a eficiéncia. Porém, o alto
teor de enxofre, presente nos 6leos combustiveis, exige saida de gases com temperatura
sempre superior a 180°C, de modo a evitar problemas com corrosdo. Na queima de gas
natural, a saida dos fumos pode ser ajustada para algo como 220°C, reduzida a menos de
180°C no pré-aquecedor. Nem a reducdo do teor de enxofre nos 6leos combustiveis de
4% para 1%, no maximo, permitiria 0 uso do economizador, pois a limitacdo em 1% € sig-
nificativa do ponto de vista ambiental, mas ndo elimina o problema da corros&o.

Algumas empresas nacionais se mantém fieis aos padrdes norte-americanos, de taxa
de evaporacdo da ordem de 29 kg/m?, produzindo caldeiras de quatro passes de 3 a 35
t/h de vapor, sendo que a temperatura de saida dos gases dessa caldeira de quatro pas-
ses é por volta de 180°C, o que nao acarreta problemas significativos de corrosao, mesmo
com 6leos combustiveis. Existem diferencas de conceitos entre os fabricantes dos EUA e
0s europeus para projeto de caldeiras. Na Europa, a prioridade é concedia para a produ-
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¢do de equipamentos compactos, capazes de produzir vapor com menor area de troca.
Por isso, a opgéo € por taxas de evaporagdo acima de 50 kg/m?. J& os americanos buscam
mais eficiéncia e durabilidade, aproveitando ao maximo a temperatura dos gases.

Uma boa alternativa para melhorar a eficiéncia é a modernizacao das caldeiras a lenha,
dotando-as de inversores de frequiéncia nos motores dos ventiladores, com mais precisdo
nos movimentos e economia de energia elétrica, além de controle de pressao na forna-
Iha, além de prepara-las para que as operagdes de carga sejam feitas com carrinhos, com
rapidez, evitando a perda elevada de calor.

Outra medida consiste em substituir as grandes caldeiras aquotubulares instaladas
durante a década de 1970, que ja se encontram no final de vida Gtil. S&o equipamentos
de boa qualidade, muito duraveis, mas que ja deveriam estar sendo trocados, pois apre-
sentam razoavel nivel de perdas e desperdicios de energia, resultando em maior consu-
mo de combustivel e menor eficiéncia com relagdo as caldeiras mais modernas. Somen-
te com a reforma destes equipamentos ndo se obtém uma boa melhoria significativa da
eficiéncia. Também é preciso considerar que leva-se pelo menos onze meses para fabri-
car cada caldeira dessas.

A adogdo de programa de medidas gerenciais e operacionais para a melhoria da efici-
éncia na distribuicéo e na utilizagdo do vapor pode reduzir as perdas e desperdicios de
energia, como demonstra a experiéncia brasileira e a internacional. Deve-se observar que
freqiientemente estas medidas podem ser adotadas em curto prazo e sob custos reduzi-
dos, ja que pressupdem, fundamentalmente, mudangas de padrdes e habitos de consu-
mo, sem exigir grandes investimentos.

Deste modo, cada vez mais se torna evidente que usar bem energia e reduzir desper-
dicios, além de ser possivel, é uma postura inteligente, racional, com vantagens econémi-
cas, sociais e ambientais em varios niveis. Entretanto, uma das caréncias mais relevantes
para concretizar aces nesta direcdo tem sido a falta de informagdes para os usudrios e
responsaveis pelos sistemas energéticos. Cumpre auxiliar o entendimento do funciona-
mento desses sistemas a vapor, habilitando sua concepc¢éo, operacdo e manutencao cada
vez mais eficientes.

E exatamente esse 0 objetivo do presente Livro: oferecer um conjunto de informagdes
acessiveis, consistentes e de aplicacdo imediata para os usuarios de sistemas a vapor
interessados em ganhar com a reducgdo de suas perdas e com o incremento de sua
eficiéncia.
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Apresentacao do Livro

Este Livro se compde de um conjunto de capitulos de informagdes tedricas e aplicadas,
divididos em trés partes: | - Fundamentos; Il - Equipamentos e Instala¢@es e |lI; - Eficiéncia,
Meio Ambiente e Economia, alguns anexos informativos e um pacote de aplicativos com-
putacionais para informar como operam 0s sistemas energéticos a vapor, como ocorrem
0S processos energéticos envolvidos e como podem ser detectadas e reduzidas as per-
das de energia.

Parte | - Fundamentos

O primeiro capitulo trata dos conceitos e fundamentos relacionados a termodinamica
e a fendbmenos de transporte, importantes ferramentas para a devida compreensdo do
gue acontece na geragao, transporte e utilizagdo de vapor. O segundo capitulo segue
nestes passos basicos e apresenta as propriedades fisicas da &gua e do vapor, fundamen-
tais para o célculo das energias envolvidas nos sistemas a vapor. O terceiro capitulo dedi-
ca-se aos fundamentos sobre os combustiveis e processo de combustao, fonte quase que
Unica de energia na producao de vapor.

No quarto capitulo sdo introduzidas as caldeiras, ou geradores de vapor,em seus com-
ponentes, tipos e principais caracteristicas. De fato, € nas caldeiras que se localizam boa
parte das oportunidades de reducao dos desperdicios de energia em sistemas de vapor.

Parte Il - Equipamentos e Instalacdes

O quinto capitulo se dedica a apresentacéo das tecnologias e das implicagdes associ-
adas ao tratamento de agua, pois a qualidade da agua usada para producao de vapor é
uma das causas de freqlientes perdas de energia, que, quando inadequada, promove a
formacdo de depositos que reduzem a transferéncia de calor, além de impor purgas pe-
riddicas de agua da caldeira, com perdas adicionais de energia.

Os capitulos sexto, sétimo e oitavo exploram, respectivamente, os sistemas de instru-
mentacao e controle, a distribuicdo de vapor e a operacdo de geradores de vapor, e te-
mas tecnoldgicos de grande relevancia para o uso eficiente de energia em sistemas a va-
por. Significativas economias de energia e de recursos tém sido conseguidas com 0 mo-
nitoramento de linhas de distribuicdo de vapor, programas de acompanhamento de va-
zamentos de purgadores e rotinas adequadas de operacao, bem assim com a incorpora-
¢do a estes sistemas da evolucéo dos sistemas de automacao e controle, que, sobretudo
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nos casos com demandas variaveis, podem atenuar as quase que inevitaveis perdas asso-
ciadas aos processos transientes, seja na geracdo ou na utilizacdo de vapor.

Parte Il - Eficiéncia, Meio Ambiente e Economia

O nono capitulo, utilizando a andlise dos processos de combustdo para determinar a
eficiéncia mediante métodos diretos e indiretos, trata da andlise da eficiéncia das caldei-
ras. E o tema em que se busca apresentar métodos de utilizagio imediata para medir e
avaliar a eficiéncia de caldeiras e, também, de medidas que possibilitem 0 aumento da
economia de combustivel com a melhoria da eficiéncia.

No décimo capitulo,abordam-se os temas ambientais relativos aos sistemas a vapor,em
particular relacionados as emissfes, quanto a sua importancia e maneiras de atenuacao. O
Ultimo capitulo apresenta elementos de analise econdmica, Uteis para o estudo de viabili-
dade da reducdo de perdas em caldeiras e demais componentes de sistemas a vapor.

Anexos

Ao final do Livro, apresentam-se as referéncias utilizadas e uma rela¢do de links com
fabricantes de caldeiras no Brasil. Incluem-se, também, uma breve revisao de sistemas de
cogeracdo e um conjunto de tabelas e gréaficos de propriedades termodinamicas do va-
por d’agua. Acompanha este Livro um CD-ROM contendo um pacote de aplicativos com-
putacionais relacionados a sistemas a vapor e a Norma NR-13, legislagéo brasileira refe-
rente a sistemas a vapor.
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2 Conceitos e Fundamentos Basicos

Conceitos importantes sobre as propriedades fisicas de uma substancia e no¢des fun-
damentais de termodindmica e transferéncia de calor, Uteis para a compreenséo dos fe-
ndmenos que acontecem na geracao de vapor, sdo apresentados neste capitulo. Compre-
ender como funcionam os processos fisicos que ocorrem nas caldeiras constitui o primei-
ro passo para uma operacao eficiente e segura.

2.1 Propriedades fisicas de uma substancia

As propriedades fisicas - densidade, volume especifico, peso especifico e densidade re-
lativa - sdo conceitos Uteis para relacionar volumes e massas de substancias, especial-
mente agua, vapor e gases, no caso de caldeiras.

Densidade (p) - Quantidade de massa que ocupa uma unidade de volume.

m
P [kg/m’] (2.1)
V
Volume especifico (v) - Volume ocupado pela unidade de massa. Pode ser dado pelo
inverso da massa especifica.

3
V=—=— [m/kg] 2.2
m p (2)

Peso especifico (y) - Rela¢do entre o peso e o volume de uma substéancia. Pode ser
dado pelo produto da densidade e pela aceleracdo da gravidade (Q).

yim I:f: =p.g  [(kg/m’)(mis®)] = [kg/s".m’] (2.3)

Densidade relativa (d) - Relacdo entre o peso da substancia e o peso de um igual volu-
me de agua nas condi¢des normais. Pode também ser expressa como a relagdo entre a
massa especifica ou 0 peso especifico desta substancia e a massa especifica ou peso es-
pecifico de uma substancia de referéncia em condic¢Ges padrao, respectivamente.

4
d P subisd : " [ k?/ma ] [-] @4

1000

P o
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ATabela 2.1 apresenta a densidade relativa de alguns fluidos comuns.

TABELA 2.1 - DENSIDADE DE ALGUNS FLUIDOS COMUNS

FLUIDO DENSIDADE RELATIVA

Alcool 0,790
Petréleo 0,810
Glicerina 1,260

Agua 1,000

Agua marinha 1,030
Gasolina 0,670

2.2 Temperatura

A nocao de temperatura € primitiva e nasce das sensa¢oes, de quente e frio, apresen-
tadas pelos corpos em diferentes estados térmicos. Normalmente, se através do contato
com nossa pele dois corpos apresentam a mesma sensacao térmicas, dizemos que suas
temperaturas sao iguais ou que eles estdo em equilibrio térmico. No entanto, afirmar que
a temperatura de dois corpos € igual ou diferente baseando-se apenas em nossas sensa-
¢cdes é muito subjetivo. Para contornar esse fato, a temperatura de um corpo é determi-
nada em fung¢do de algumas propriedades fisicas que se alteram com as mudangcas de
temperatura. Por exemplo, alguns metais variam sua condutividade elétrica com variacao
da temperatura, outros materiais apresentam coeficientes de dilatagdo volumétrica bem
relacionados com a variagao da temperatura. A temperatura de uma substancia esta inti-
mamente ligada ao estado de vibracao de suas moléculas. Estado chamado de agitacdo
térmica e que tem uma relacao diretamente proporcional com a temperatura do corpo.

Escalas de temperaturas

A escala termomeétrica mais utilizada € a escala Celsius, introduzida pelo astrdbnomo
sueco Anders Celsius (1701 - 1744). Nessa escala, atribui-se o valor 0 (zero) a temperatura
do gelo em fusdo sob pressao normal (ponto de gelo). Para a temperatura de ebuli¢do da
agua sob pressao normal (ponto de vapor) é dado o nimero 100 (cem). O intervalo entre
essas temperaturas € dividido em 100 partes iguais. Estendendo-se essa escala para pon-
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tos abaixo de 0 e acima de 100 as temperaturas fora do intervalo de 0 a 100 podem ser
determinadas. Existe outra escala, a Fahrenheit, usada principalmente nos paises de lin-
gua inglesa. No entanto essas escalas dependem da substancia termomeétrica. O fisico in-
glés Lord Kelvin (1824 - 1907) estabeleceu a escala absoluta com base na teoria dos ga-
ses. Na escala absoluta ndo existem valores negativos. Pode-se mostrar que as escalas de
temperatura se relacionam entre si da seguinte maneira;

C_K-273 F-32 R-49167 pcopR (@Y
5 5 9 9

A Figura 2.1 representa essas escalas.

Ponto de vapor (2 100°C ry ATRISK £ 212°F j 671,67 R
1l c H K L F R
Pontodogela | J | 0°C ] 2misk H 3% | 4916TR
il i i "N
| |
o E - .i - -
Zero absoluto 273,15 % 0K 534,675 [ 1 OR
il i il
¢ b
® O ® @
Celsius Kelvin Fahrenheit Rankine

Figura 2.1 - Relac&o entre as escalas de temperatura

2.3 Pressao

A pressdo de um liquido sobre uma superficie é a forca normal que este liquido exer-
ce por unidade de area dessa superficie:

F (2.6)

P= = [Pa] = [N/m’] = [kg/s®.m]
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A pressdo € usualmente apresentada de duas formas: absoluta e relativa. Na forma de
pressao absoluta (P), é referida a pressdo zero absoluto. A denominada pressao relativa,
ou manomeétrica, referida a pressdo atmosférica no local da medigéo (Patm), exercida pela
coluna de ar existente na atmosfera, depende basicamente da altitude do local. Ao nivel
do mar, a pressdo atmosférica média é cerca de 1,0 kgf/cm? A pressdo manométrica, me-
dida pelos manémetros, pode ser positiva (acima da pressdo atmosférica) ou negativa
(abaixo da pressdo atmosférica).

De acordo com a condicéo fisica em que a pressdo é determinada, pode-se classifica-
la como se segue.

Press&o estatica (P,) - pressao radial exercida pelo fluido, podendo este estar em repou-
so ou em movimento. Os mandmetros geralmente registram a pressao estatica.

Presséo dinamica (Py) - presséo atribuida a velocidade do fluido em movimento, sendo
diretamente proporcional ao quadrado da velocidade:

P, = ."“.’2_2 [Pa] 27)

A Figura 2.2 mostra as relagdes entre pressao absoluta (medida com relagédo ao vacuo
ou zero absoluto) e pressdo manometrica (medida com relagdo a pressdo atmosférica).

Qualkgquer Pressdo Acima da Almoshénica
[ [}
Presséo

Manamiétrica
(Positiva)

Pressdo Almosiérca T
L ')
Presséo Pressho
Absoluta Manométrica
{Negativa)

Pressfo I
Baromidirca Pressao
Absobta

Qualguer Pressio Abaixo da Atmosiérica

Prassdo Zero Absohuio

Figura 2.2 - Escalas de referéncia para medidas de pressao
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A Tabela 2.2 contém os fatores de conversdo de unidades para pressdo Uteis nas con-
versdes para varios sistemas de unidade.

TABELA 2.2 - FATORES DE CONVERSAO DE UNIDADES DE PRESSAO

FATOR [kN/m?] [kgf/cm?] [atm] [Ibf/pol?] | [Torr] [kgf/m?]
LGEY [psi] [mmHg] | [mmH,0]

1 [kN/m?] 0,0102 9,87 x 10° 0,14504 7,501
[kPa]
1 [bar] 100 1 1,02 0,987 14,504 750,1 1,021x10*
1 [kgf/cm?] 98,0665  0,980665 1 0,9678 14,223 735,56 1,00x10*
1 [atm] 101,3 1,01325 1,0332 1 14,696 760 1,033x10¢
1 [Ibf/pol?] 6,8948 0,06895 0,70307 0,068046 1 51,7 704,28
[psi]
1 [Torr] 0,13332 1,3332x10° 1,3595x10°  1,3158x10° 1,9337 x 10? 1 13,62
[mmHg]
1 [kgf/ m? 9,79 x10° 0,9794x10*  1,00x10* 0,965x10* 1,4199 x 0,0734* 1
[mmH,0] 10°

Obs: Multiplicar o valor na unidade da linha para obter a unidade da coluna.

A pressao € uma das variaveis de processo mais importantes na geracao e na utilizagéo
de vapor. Também é usada para classificar as caldeiras do ponto de vista de seguranca. A
legislagdo brasileira, a partir da Norma Regulamentadora n° 13 do Ministério do Trabalho,
conhecida como NR-13, classifica as caldeiras geradoras de vapor em trés categorias:

= caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressdo de operacao € igual ou superior a
1960 kPa (19,98 kgf/cm?);

= caldeiras da categoria C sdo aquelas cuja pressdo de operacdo é igual ou inferior a 588
kPa (5,99 kgf/cm?) e o volume interno é igual ou inferior a 100 (cem) litros; e

= caldeiras da categoria B sdo todas as caldeiras que ndo se enquadram nas catego-
rias anteriores.
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2.4 Calor e trabalho

O calor pode ser definido como a energia térmica que flui devido apenas a diferenga
de temperatura. O trabalho corresponde a qualquer variacdo de energia mecanica que
possa ser associada a elevacdo de um peso.

Trabalho e calor séo formas de fluxos energéticos. S&o medidos pelas mesmas unida-
des. A energia é expressa no Sistema Internacional (SI) pelo Joule (J) em que 1 J=1 N.m.
Particularmente para casos de calor, outra unidade muito usada é a caloria [cal], definida
como a quantidade de calor necesséria para elevar de 1°C a temperatura de 1 g de 4gua
no estado liquido, sob pressdo de 1 atmosfera (no intervalo de 14,5°C a 15,5°C). No siste-
ma inglés,em progressivo desuso,em decorréncia da normaliza¢do das unidades propos-
tas pelo SI, a energia € medida pelo BTU (“British Thermal Unit”). Um Btu é a quantidade
de calor necessaria para elevar a temperatura de uma libra de dgua de 63°F a 64°F. A Ta-
bela 2.3 mostra a relagdo entre as unidades de energia mais utilizadas.

TABELA 2.3 - RELACAO ENTRE UNIDADES DE ENERGIA

UNIDADE DE ENERGIA [Kcal] k] [Btu] [kwh]
[keal] 1 4,187 3,968 1,163 x 10°
[kJ] 0,2388 1 09478 2,778 x 10*
[BTU] 0252 1,055 1 341214
[kWh] 860 3600 29307 x 10+ 1

Obs.: Multiplicar o valor na unidade da linha para obter a unidade da coluna.

Quando um corpo ganha ou perde calor, em geral, muda o estado de agitacao térmi-
ca de suas moléculas; conseqiientemente, a temperatura do mesmo varia. A quantidade
de calor recebida ou cedida por um corpo quando sofre variacdo de temperatura duran-
te a troca de calor da-se 0 nome de calor sensivel, a qual, depende de sua massa, da vari-
acdo de temperatura e da natureza do material que o constitui:

Q=m.c.AT [k °C] (2.8)
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em que:

¢ - calor especifico kJ/kg.K;

Q - calor sensivel recebido ou cedido kJ;

m - massa do corpo kg; e

AT=T,-T; - variacdo de temperatura do corpo [°C,K ].

O calor especifico (c) € uma caracteristica dos materiais. Varia de acordo com as condi-
¢Oes do processo de aquecimento. Por exemplo, para uma dada variagdo de temperatu-
ra,aguecer um corpo a pressao constante requer mais calor do que em um processo a vo-

lume constante. A Tabela 2.4 apresenta os calores especificos de algumas substancias sé-
lidas, liquidas e gasosas.

TABELA 2.4 - CALORES ESPECIFICOS MEDIOS A PRESSAO CONSTANTE

FLUIDO CALOR ESPECIFICO MEDIO (0 A 100 [°C])
(kcal/kg.°C) (k/kg.K)

Agua 1,00 4,186
Oleo mineral a 20°C 0,45 1,884
Ar seco 0,240 1,005
Porcelana, 0/1000°C 0,91/0,31 3,81/1,30
Tijolo, tijolo refratario 0,20 0,837
Rocha/Vidro 0,20 0,837

O calor latente (L) de mudanca de estado de uma substancia é a quantidade de calor
(Q) que a substancia recebe ou cede, por unidade de massa (m), durante a transformagéo
sem variar a temperatura. Verifica-se experimentalmente que a quantidade de calor rece-
bida ou cedida por uma substancia pura para que esta mude de estado fisico (mantendo
constante sua temperatura) é diretamente proporcional a sua massa;

% = constante [kJ/kg] (2.9)

A constante de proporcionalidade, denominada calor latente, depende da substancia
e damudanca de estado que esta sofre. A Tabela 2.5 apresenta valores do calor latente de
fusdo e vaporizacdo de alguns materiais solidos, além da densidade e calor especifico.
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TABELA 2.5 - PROPRIEDADES DE ALGUNS MATERIAIS SOLIDOS

MATERIAIS | DENSIDADE | CALORESPECIFICO| PONTO CALORDE | PONTO DE CALOR DE

10°%x[kg/m?] MEDIO DEFUSAO | FUSAO | EBULICAO | EBULICAO
(02100°0), [cl [keal/kg] [Cl [keal/kg]
[kecal/kg.°C]
Agua 1 1 0 80 100 500-650
Aluminio 2,7 022 660 85 2270 2800
Chumbo 11,34 0,031 327 51 1730 220
Ferro 7,86 0,111 1530 65 2500 1520
Cobre 8,96 0,092 1083 50 2330 1110

2.5 Energiainterna e entalpia

Sabe-se que um corpo ou sistema possui energia em virtude dos movimentos de suas
moléculas, além da energia decorrente das forgas internas atrativas e repulsivas entre
particulas. A energia deste tipo € denominada energia interna do corpo ou sistema, desig-
nada pela letra U,sendo sua unidade dada em [kJ]. A energia interna por unidade de mas-
sa é denominada energia interna especifica, e designada pelo simbolo u, cuja unidade é
[kJ/kg]. Portanto, a energia interna absoluta U é igual ao produto da energia interna espe-
cifica u pela massa do corpo ou sistema, m:

U=m.u [k]] (2.10)

Nos processos com escoamento de fluidos, como ocorrem em caldeiras e bombas,
aparece, com muita freqiiéncia, a soma da energia interna U com o produto PV (conheci-
do como energia de expansao). Por conveniéncia, define-se uma nova propriedade exten-
siva chamada entalpia:

H=U+PV [kJ] (2.11)
Ou por unidade de massa (entalpia especifica):

h=u-+Pv kJ] (2.12)
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A entalpia também é uma propriedade termodinamica de fluidos, pois resulta da com-
binacdo de trés propriedades U, P e V. Assim, depende apenas do estado do sistema, e nédo
do processo pelo qual o sistema chegou ao estado considerado. A entalpia € uma propri-
edade muito importante, sendo usada com freqiiéncia para determinar balangos de
energia, pois a energia que um fluido “transporta” ao entrar ou sair de um sistema € de-
terminado exatamente por sua entalpia, geralmente expressa em [kJ/kg] ou [kcal/kg].

O calor especifico pode ser definido como a relagédo entre a energia transferida duran-
te um determinado processo, por unidade de fluido envolvido, dividida pela correspon-
dente mudanca de temperatura que ocorre no fluido durante este processo. Para os pro-
cessos de maior interesse, a pressdo constante e volume constante, definem-se calores
especificos particulares. Para qualquer processo a pressao constante (com ou sem escoa-
mento) o calor especifico é definido como:

g Ah -
c =(9) (21 [KIkgK] ou Ah=c,.AT [kJ]
: (:'T]F (ﬂT)P ' (213)

Para o processo a volume constante (que s6 pode ser um processo sem escoamento):

c = ) _(au [kJkg.K] ou Au=c, . AT [kJ], (214)
©laT), LaT),
em que os subscritos p e v indicam processos a pressao e a volume constante, respec-
tivamente.

2.6 Elementos de termodinamica

Apresentadas as definicBes e propriedades basicas, € interessante rever as leis fisicas
gue governam as transformagdes energéticas nas caldeiras e nos sistemas de utilizacdo
de vapor.

2.6.1 Conceitos fundamentais

Sistema termodinamico - Consiste em uma quantidade de matéria ou regido para a
qual nossa atencdo esta voltada, definido em funcdo do que se pretende analisar. Tudo
que se situa fora do sistema termodinamico é chamado meio ou vizinhanga. O sistema
termodinamico é demarcado por uma fronteira ou superficie de controle, que pode ser
mével ou fixa, bem como real ou imaginéria. Os sistemas termodindmicos podem ser:
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Sistema fechado - Nao hé fluxo de massa nas fronteiras que o definem.

Volume de controle - Ha fluxo de massa na superficie de controle que define o sistema.

A 4gua de uma caldeira fechada, em aquecimento, sem entrada de &gua nem saida de
vapor é um sistema termodinamico fechado, pois ndo ha fluxo de massa nas fronteiras do
sistema, embora haja fluxo de calor para a &gua. Ja uma fornalha de caldeira ou uma val-
vula aberta em que circula vapor corresponde a volumes de controle, porque existe mas-
sa (ar, combustivel, produtos de combust&o, vapor) circulando nas fronteiras do sistema
ou sua superficie de controle.

2.6.2 Mudanca de estado de um sistema termodinamico

Quando qualquer propriedade do sistema ¢ alterada - por exemplo, pressdo, tempera-
tura, massa e volume -, afirma-se que houve uma mudanga de estado no sistema termodi-
namico. O caminho definido por uma sucessédo de estados pelos quais o sistema passa €
chamado processo. A seguir apresentam-se 0s principais tipos de processos de interesse:

Processo isobarico (pressdo constante)
Processo isotérmico (temperatura constante)
Processo isocorico (isométrico) (volume constante)
Processo isoentélpico (entalpia constante)
Processo adiabatico (sem transferéncia de calor)

Quando um sistema (substancia), em um dado estado inicial, passa por certo nimero
de mudanca de estados ou processos e finalmente retorna ao estado inicial, ele executa
um ciclo termodinédmico. Com esses conceitos, apresentam-se, a seguir, as leis fisicas ba-
sicas de maior interesse para a compreensao do que ocorre em uma caldeira ou sistema
térmico a vapor: os principios de conservacao de massa e energia.

2.6.3 Principio da conservacao de massa

O principio de conservagdo de massa para um volume de controle assegura que a di-
ferenga entre as massas que entram e saem deste volume devem corresponder exata-
mente a variacdo de massa no interior do volume de controle, porque massa néo se cria
nem se destroi. Naturalmente que quando ndo hé variacdo na quantidade de massa no
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volume de controle as massas que entram deve ser igual as massas que saem deste vo-
lume.

A expressdo 2.15 é uma contabilidade dos fluxos de massa. Indica que a variacao de
massa dentro do volume de controle durante o intervalo de tempo At é igual a quanti-
dade de massa que entra menos a quantidade de massa que sai do volume de controle.

Am

A;’" = 2 i = E e (2.15)

Nesta expressdo, m. e m,, correspondem as vazdes massicas na entrada e saida, res-
pectivamente, e Am, corresponde a variagdo da quantidade de massa no volume de
controle.

Para volumes de controle em regime permanente, isto €, quando existe escoamento,
mas sem qualquer varia¢cdo no tempo, nao ocorrem variagdes de massa no interior do vo-
lume de controle. Portanto, vale a equacgéo 2.16. Nestas condi¢des, a soma das massas que
entram é igual a soma das massas que saem.

Em = Erm (2.16)

R

Esta Ultima expressado é (til, por exemplo, para estimar a vazédo de vapor em uma cal-
deira, baseando-se na medicdo da vazdo de dgua de alimentacao, sempre quando ndo
houver variagcdo em seu nivel; isto é, sempre quando a caldeira ndo estiver variando sua
guantidade de massa interna. De fato, sobretudo em instalagcdes de menor capacidade, é
usualmente mais simples e direto medir a vazdo de 4gua que entra na caldeira com um
hidrdmetro ou a variacdo de nivel no tanque de agua de alimentacéo do que medir a va-
z8o de vapor.

2.6.4 Principio da conservacdo de energia

A primeira lei da termodinamica, ou principio da conserva¢do da energia, estabelece
que energia ndo pode ser criada nem destruida, mas simplesmente transformada de uma
forma em outra. A primeira lei é usualmente aplicada de duas formas: em sistemas fecha-
dos sem escoamento e em sistemas abertos com escoamento em regime permanente. Como
visto no item 1.6.1, a 4gua contida em uma caldeira durante o processo de aquecimento
€ exemplo do primeiro caso, enquanto uma caldeira em regime normal de funcionamen-
to é um exemplo da segunda situacdo, quando nédo existem variaces de propriedades
com o tempo.
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Para um volume de controle em regime permanente, caso de maior interesse, as con-
dicBes da massa dentro do volume de controle ndo variam com o tempo. A vazdo em
massa e a taxa de transferéncia de energia na forma de calor e de trabalho (poténcia)
também sdo constantes com o tempo. Como néo ha acumulacéo de massa dentro do vo-
lume de controle, o principio da conservacdo de energia pode ser representado pela ex-
pressao 1.17, que € a equacdo geral da primeira lei da termodinamica para regime per-
manente.

. 2
[ E Ms {h" + —2'-'-+g.2_] = W +2 M.

Wi
h, + E-+g.;?_'l (2_17)

(taxa de energia de entrada) = (taxa de energia de saida)
em que:
O... Wy -Taxa de calor e trabalho através do volume de controle, [KW];

Me . Ms -Vazdo em massa de entrada e saida do Volume de Controle, respectivamen-
te, [ka/s];

h - Entalpia especifica, [kJ/kg];
v - Velocidade do fluxo, [m/s];
g - Aceleracéo da gravidade local = 9,8 m/s? e

Z - Altura a partir de um ponto de referéncia, [m].

Muitas aplicagbes importantes envolvem apenas uma entrada e uma saida em regime
permanente do volume de controle. Assim, o balanco de energia neste caso especial se
reduz a equacdo a seguir.

2
- V?}
2

2
Vs
0 < Wieemhy —h)e 0 ¥2) Loz 75| w0 (2.18)
Com base nesta Ultima equagao, pode-se analisar o processo de geracao de vapor em
uma caldeira funcionando normalmente, apés a fase de aquecimento, como esquemati-
zado na Figura 2.3.
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i constante de
i vapor e nivel
mﬁwa = dgua ! estavel Q.. = calor do
de ! combustivel
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________________ +_P_u_r§e_l fechada
Figura 2.3 - Esquema de uma caldeira

Balango de massa (expresséo 2.16):
Eme = Ems == magua = mvapm' = [T

Balango de energia (expresséo 2.18):

2 .2
(V] _1'“'21’+

Qm-me.[(n,—hE)Jr g.(Z,-Z,)| =0

Para uma caldeira, pode-se considerar desprezivel a diferenca de energia cinética e po-
tencial. Também, ndo ha geracdo nem consumo de trabalho. Assim:;

Quc = l-.ﬂ'[{h2 -h, )]

Ou seja, o calor fornecido corresponde ao ganho de entalpia da 4gua. Da mesma for-
ma, em um trocador de calor aquecido por vapor o calor cedido por [kg] de vapor é igual
a variacdo de entalpia do vapor entre a entrada e a saida j& que néo existe trabalho en-
volvido e os efeitos de energia cinética e potencial podem ser desprezados. A expressao
anterior € do maior interesse na determinacéo da eficiéncia de caldeiras e sera utilizada
adiante com este fim.
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2.7 Ciclos térmicos de poténcia

Os ciclos térmicos de poténcia sdo uma seqiiéncia de processos termodinamicos (mu-
dancas de estados). Em particular, os ciclos de poténcia sao utilizados para converter
energia térmica em trabalho,empregando usualmente como fluidos gases e &gua, sendo
que no ultimo caso os ciclos sdo denominados ciclos a vapor, ou ciclo Rankine. Este tipo
de sistema de poténcia permite converter a energia de combustiveis de baixo custo em
eletricidade. Grande parte da energia elétrica produzida em todo mundo utiliza essa tec-
nologia. Embora analisar estes ciclos esteja fora dos objetivos deste trabalho, considera-
se importante apresentar alguns conceitos a respeito, inclusive porque essa tecnologia
tende a se expandir nos préximos anos no Brasil.

Os principais equipamentos que compdem os ciclos Rankine séo: caldeira de vapor,
turbina a vapor, condensador, aquecedores de agua de alimentagdo e bombas necessari-
as para a circulacao da agua. De forma geral, o rendimento desses ciclos, ou seja, a parce-
la do calor que é convertida em eletricidade, depende diretamente da condi¢do do vapor
produzido na caldeira e entregue a turbina: quanto mais elevadas sua pressédo e tempe-
ratura, mais eficiente € o ciclo. Nas configura¢des de melhor desempenho, trabalha-se
com pressdo acima de 180 atm e temperatura de 550°C.

Os sistemas de cogeracdo, uma interessante variante dos ciclos Rankine,emprega o ca-
lor residual presente nos gases de escape de turbinas a gas como fonte de calor para a
geracdo de vapor. Neste caso, nos denominados ciclos combinados a caldeira de recupe-
racdo aproveita este calor que seria perdido e permite obter eficiéncias bastante eleva-
das para ciclos térmicos, ao redor de 50%. Para melhor aproveitar a energia dos gases,
pode-se utilizar mais que um nivel de pressao na caldeira de recuperagéao.

Ainda relacionados aos ciclos de poténcia, ha os ciclos de cogeracéo a vapor,em que
a producdo de poténcia se d& simultaneamente a utilizacédo do calor rejeitado pelo ciclo,
na forma de vapor de baixa presséo rejeitado pela turbina a vapor e que pode atender
com bons resultados as necessidades de calor tipicas de uma ampla gama de indUstrias,
como de alimentos e bebidas, téxtil e quimica. Nos sistemas de cogeragéo a vapor, a efi-
ciéncia global, que relaciona o calor utilizado com o calor entregue aos ciclos, pode ser
superior a 80%. Nos anexos deste Livro, agregam-se mais informacdes sobre sistemas de
cogeragéo.
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2.8 Transferéncia de calor

E da maior relevancia para os profissionais interessados em sistema a vapor o conhe-
cimento dos mecanismos de transferéncia de calor. De fato, seja nas situa¢cdes em que se
desejam altas taxas térmicas ou naquelas em que se pretende reduzir ao maximo os flu-
xos de calor, é naturalmente necessario entender como a energia flui apenas por uma di-
ferenca de temperatura. Como o tratamento desenvolvido neste Livro € naturalmente in-
trodutorio, mais detalhes podem ser obtidos em obras de referéncia de transferéncia de
calor.

Os modos basicos de transferéncia de calor sdo trés: conducéo, conveccado e radiacéo.
Nos sistemas reais, estes modos acorrem de forma combinada e acoplada. Um problema
tipico ocorre quando se deseja determinar exatamente a taxa de transferéncia de calor,
para uma determinada configuragio do sistema, com um campo de temperatura conhe-
cido e envolvendo materiais com propriedades também conhecidas.

A condugdo é o modo de transferéncia de calor em que a troca de energia acontece
em um meio sélido ou um fluido em repouso, pela troca de energia cinética ao nivel dos
elétrons e moléculas. Uma expressdo basica para a taxa de conducao de calor em uma su-
perficie plana (dcong), em [W/m?], é dada a seguir,em que (k) corresponde a condutivida-
de térmica; (A), a &rea de troca térmica; e (x), a distancia entre as superficies quente e fria,
respectivamente a (T;) e (T»).

Q {T1 e Tz }

ooy =—=K.

im? (2.19)
A X s

A condutividade térmica € uma propriedade fisica dos materiais. Varia bastante: é na-
turalmente reduzida para os isolantes (ao redor de 0,1 W/m K para o amianto e 1,0 W/m.K
para os tijolos refratarios) e apresenta valores elevados para os metais bons condutores
de calor (entre 100 e 500 W/m.K para cobre, aluminio, metais nobres). E exatamente por
causa da alta resisténcia a troca de calor por conducéo, empregando-se calhas de mate-
riais isolantes, que se consegue reduzir as perdas de calor em uma tubulagédo de vapor.

A conveccdo € o modo de transferéncia de calor que ocorre quando um fluido escoa
sobre uma superficie, com ambos a temperaturas diferentes. Evidentemente que a geo-
metria e a velocidade do fluido sdo varidveis importantes, pois no regime turbulento a
troca de calor € muito mais efetiva que sob regime laminar. Também é possivel identifi-
car sistemas convectivos, em que a velocidade do fluido é determinada por causas exter-
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nas (um ventilador ou uma bomba), na denominada conveccao forgada, ou por diferen-
¢as de densidade provocadas pela transferéncia de calor,no caso da denominada convec-
cdo natural.

A expressdo a seguir mostra como se relacionam as variaveis: temperatura do fluido
(Tf), temperatura da superficie (Ts) e o coeficiente de transferéncia de calor (h) para deter-
minar a taxa de troca térmica por conveccao, gconv. Para geometrias complexas, como
nas caldeiras e nos trocadores de calor, esta expressdo deve ser adaptada para tomar em
conta as diversas situacdes envolvidas.

qmmr =h {Tl _Ts} [‘.lemz] (220)

O coeficiente h pode ser determinado analiticamente ou experimentalmente. Quase sem-
pre é apresentado em correlacdes em fungédo da geometria, do tipo de regime de escoamen-
to e dos fluidos envolvidos. A Tabela 2.6 apresenta alguns exemplos como referéncia, eviden-
ciando a grande variagdo observada, em especial quando ocorrem mudangas de fase.

TABELA 2.6 - VALORES TIiPICOS PARA O COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVO

TIPO DE FLUXO H
[W/mz2k]
Convecgdo natural (escoamentos externos)
Ar, AT= 25°C, placa vertical de 0,25 m 5
Agua, AT= 25°C, placa vertical de 0,25 m 440
Ar, AT= 25°C, cilindro horizontal f 0,02 m 8
Agua, AT= 25°C, cilindro horizontal f 0,02 m 741
CONVECCAO FORCADA (ESCOAMENTOS EXTERNOS E INTERNOS)
Ar a 25°C, ¢/ veloc. 10 m/s, sobre placa lisa de 0,1 m 39
Ar a 25°C, ¢/ veloc. 10 m/s, sobre placa lisa de 0,5 m 17
Ar,5 m/s, externo a um duto de f 0,01 m 85
Oleo, 5 m/s, externo a um duto de f 0,01 m 1.800
Agua, 1 kg/s, dentro de um duto de f 0,025 m 10.500
Agua fervendo em uma panela 3.000
Agua fervendo (fluxo maximo de calor) 35.000

Agua condensando em superficies verticais até 11.000
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A radiacao térmica é o modo de transferéncia de calor determinado apenas pelo nivel
de temperatura do corpo e condic¢des de sua superficie, realizado por meio de ondas ele-
tromagnéticas, podendo ser sintetizado pela expressao a seguir,em que o calor trocado
(Qraq) € dado em funcédo de um fator Fy, que leva em conta a forma do corpo e as caracte-
risticas radiativas (emissividade) de sua superficie, de sua area A, de uma constante fisi-
ca (o, Constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,6697 x 10°®), das temperaturas do corpo
(T,) e do ambiente em torno desse corpo (T»).

Qs =F Ao (T -T5) [Wim’] (2.21)

Como este tipo de troca térmica depende de uma constante fisica de reduzido valor,
apenas quando alguma das temperaturas envolvidas é elevada, geralmente acima de
1.000°C, é que a radiacao passa a ser importante, como no caso das fornalhas das caldei-
ras.
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3 Agua e Vapor

As caldeiras, condensadores, evaporadores e varios outros equipamentos operam com
fluidos em constante mudancga de estado. Podem ocorrer processos de aquecimento, va-
porizacdo, condensacao, etc. Por esse motivo, a perfeita compreensao desses fendmenos
é importante para o estudo desses equipamentos. Este capitulo trata deste assunto, abor-
dando principalmente a agua como fluido utilizado. Para facilitar o entendimento, sdo da-
das as seguintes defini¢des:

Fase de uma substancia: quantidade de matéria totalmente homogénea, que pode as-
sumir a fase sélida, liquida ou gasosa.

Estado de uma substancia: identificado por certas propriedades, como presséo, tempe-
ratura, volume especifico e densidade.

Propriedade: quantidade que depende do estado do sistema e independe do caminho
pelo qual o sistema chegou ao estado considerado, como pressdo, temperatura, volu-
me especifico, entalpia, densidade e energia interna.

Propriedade intensiva: independe da massa, como: pressdo, temperatura, densidade,
entalpia especifica e energia interna especifica.

Propriedade extensiva: depende da massa, como: volume e massa total do sistema,
energia interna e entalpia.

3.1 Asubstancia pura

A substéncia pura tem composi¢do quimica invaridvel e homogénea. Pode existir em
mais de uma fase, no entanto a composi¢do quimica € a mesma em todas as fases. Por
exemplo, agua liquida e vapor d’agua ou uma mistura de agua mais gelo sao todas subs-
téncias puras, pois cada fase tem a mesma composi¢do. Algumas vezes, uma mistura de
gases, como o ar, pode ser considerada como uma substancia pura, desde que nao haja
mudanca de fase.

As substancias puras mais importantes para o estudo da termodindmica sdo as cha-
madas substancias simples compressiveis, para as quais os efeitos de superficie, magnéti-
cos e elétricos ndo sdo significativos.
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3.2 Equilibrio de fases vapor-liquida-solida da agua

Suponha-se um sistema formado por um cilindro, um émbolo e uma certa massa de
agua no estado liquido. A pressdo € mantida constante, por meio de pesos, em 1,0
kgf/cm? e a temperatura inicial € de 25°C, for transferindo calor para esse sistema, a tem-
peratura da &gua aumenta sensivelmente e o volume especifico varia muito pouco. No
instante que a temperatura atingir 100°C inicia-se a mudanca de fase. Durante essa mu-
danca, a temperatura e a pressao permanecem constantes. No momento que a Ultima
porcao de liquido houver se vaporizado, a temperatura volta a se elevar.

A temperatura na qual se da a vaporizacéo, para uma determinada pressao, € chama-
da de temperatura de saturacdo. Do mesmo modo, a pressao relacionada com uma certa
temperatura de saturacdo € denominada de pressao de satura¢do. Para as substancias pu-
ras existe uma relagdo muito bem definida entre a pressao e a temperatura de saturacgéo.
Por exemplo, para a agua a temperatura de saturacdo na pressdo de 1,0 kgf/cm? é de
100,0°C e a pressdo de saturacdo para a temperatura de 100,0°C € igual a 1,0 kgf/cm? Essa
relacdo assume a forma tipica mostrada no Gréfico 3.1.

Pressao

Temperatura
Gréfico 3.1 - Curva de pressao de vapor para uma substancia pura

Quando a substancia existe na fase liquida a temperatura e pressao de saturacao, ela
€ chamada liquido saturado. Caso a temperatura seja mais baixa que a temperatura cor-
respondente & saturacdo, a substancia € denominada liquido comprimido.

Se uma substancia existir na fase liquida e vapor, na temperatura e pressao de satura-
¢do, pode-se definir o titulo, uma propriedade intensiva dada pela relagdo entre a massa
de vapor e a massa total. O titulo € normalmente simbolizado pela letra x e s6 tem senti-
do quando a substancia esta na condi¢do de saturacao.
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Uma substancia ¢ denominada de vapor saturado seco se esta presente somente
como vapor na condicao de saturacao e o seu titulo é de 100%. Caso esse vapor estejaem
uma temperatura acima da saturacao, recebe o nome de vapor superaquecido. Para os va-
pores superaquecidos ndo h& uma relacédo entre a presséo e a temperatura, e as duas va-
riaveis sdo independentes entre si.

Considerando-se novamente o sistema com o cilindro, o @mbolo e a 4gua, pode-se fa-
zer 0 experimento anterior para varias pressdes diferentes, alterando os valores dos pe-
sos sobre 0 émbolo. O aspecto tipico dos resultados obtidos em um diagrama de Pressdo
x Volume é mostrado no Grafico 3.2.

Ponto critico

Temperatura

Linhas de
pressao
constante
Linha de vapor

/\ Linha de IiguicK

Volume

Grafico 3.2 - Diagrama P x V sem escala para uma substancia pura

Neste gafico, pode-se observar que entre as linhas de liquido e de vapor as curvas cor-
respondentes a pressao constante sdo horizontais; isto €, dentro dessa regido as tempe-
raturas e as pressdes sdo invariaveis. Observa-se também que a esquerda da linha de [i-
quido ndo existe vapor e que a direita da linha de vapor ndo pode haver a presenca de li-
quido.

Um ponto notavel do diagrama anterior € aquele em que a linha de liquido se encon-
tra com a linha de vapor. Esse ponto é denominado de ponto critico. Nele os estados de li-
quido e de vapor sdo idénticos. A esse ponto correspondem a temperatura, pressao e vo-
lume critico. Em temperaturas acima da temperatura critica ndo existem duas fases pre-
sentes, e a substancia recebe o nome de fluido. Os valores para o ponto critico da agua
sdo:
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Temperatura critica 374,14 [°C]
Pressao critica 220,92 [bar]
Volume critico 0,003155 [m*/kg]

Se a experiéncia anterior for feita com gelo, o resultado sera semelhante. No entanto,
estariam em jogo trés fases: a sélida, a liquida e a de vapor. O aspecto de um diagrama P
x T seria 0 mostrado no Grafico 3.3.

Fase | Ponto critico
liquida

Presséo

Linha de fusdo
Linha de vaporizagdo
‘\—

Fase

vapor
Ponto triplo
Fase
solida

‘- Linha de sublimacéo

Temperatura
Grafico 3.3 - Diagrama P x T para a uma substancia semelhante a agua

Neste diagrama é possivel verificar que ao longo da linha de sublimacao as fases séli-
da e vapor estdo em equilibrio; que ao longo da linha de fusdo estdo em equilibrio as fa-
ses solida e liquida; que na linha de vaporizacao estdo presentes as fases liquida e vapor.
Existe apenas um Unico ponto em que as trés fases coexistem em equilibrio: € o ponto tri-
plo. A linha de vaporizacdo termina no ponto critico, porque nao ha mudanca distinta da
fase liquida para a de vapor acima desse ponto. A pressdo e temperatura do ponto triplo,
para algumas substancias, séo dadas na Tabela 3.1.
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TABELA 3.1 - DADOS DE ALGUNS PONTOS TRIPLOS, SOLIDO-LIQUIDO-VAPOR

SUBSTANCIA TEMPERATURA (°C) PRESSAO (bar)

Hidrogénio -259 0,0719
Nitrogénio -210 0,1253
Oxigénio 219 0,0015
Mercurio -39 0,13 x10°
Agua 0,01 0,0061
Zinco 419 0,0507
Prata 960 0,10x 10°
Cobre 1083 0,79 x 10°

3.3 Propriedades independentes de uma substancia pura

Um motivo importante para a introducéo do conceito de substancia pura é que o es-
tado de uma substancia pura simples compressivel € definido por duas propriedades in-
dependentes. Isso significa que, por exemplo, se 0 volume especifico e a temperatura do
vapor superaquecido forem especificados, o estado do vapor estara determinado.

Para entender o significado da expressao propriedade independente, considere os esta-
dos de liquido saturado e de vapor saturado de uma substancia pura. Ambos tém a mes-
ma pressao e temperatura, mas sdo definitivamente diferentes. Assim, no estado de satu-
racdo, pressdo e temperatura ndo séo propriedades independentes.

Duas propriedades independentes, tais como pressdo e volume especifico, ou pressao
e titulo, sdo requeridas para especificar um estado de saturacdo de uma substancia pura.

Diversas observacdes experimentais mostram que um gas a baixa pressao e em tem-
peratura mais altas obedece ao seguinte comportamento:

PV _ PY, P, V, (3.1)
= ~

Esse comportamento pode ser generalizado para qualquer gas usando o conceito de
volume molar e uma constante denominada constante universal dos gases.

Pv = RT, (3.2)
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em que:
v - volume molar [m3/kmol]
R - constante Universal dos gases [kd/kmol K]

O volume molar é dado pela relacdo entre o volume especifico do gas e o seu peso
molecular. O valor da constante universal dos gases, determinado experimentalmente, é
3,31434 k/kmol K.

Essa expressdo € denominada equac&o dos gases perfeitos. E precisa enquanto se esta
suficientemente distante do ponto critico da substancia. Nas proximidades desse ponto
0 comportamento dos gases reais se desvia muito daquele que foi assumido para os ga-
ses perfeitos.

Nessas situacdes, a proximidade entre as moléculas e os efeitos de dissociacbes sdo
considerados em equagdes bem mais complexas, que podem representar com grande
precisdo o estado dos gases reais. Sao expressdes que usam desenvolvimentos em séries
de Taylor e contam com até mais de trinta constantes. Um exemplo € a equacéo (3.3),que
d& o comportamento do ar:

, 32 .
P = pRT + p’ 2 A T4l . pPe™ N4 pTe® (3.3)
1=31
As constantes usadas nessas equacdes sdo determinadas a partir de resultados de en-
saios em laboratdrio.

3.4 Tabelas de propriedades termodinamicas

O trabalho com essas equac¢des mais complexas geralmente exige o uso de computa-
dores e justifica-se somente para trabalhos mais acurados. Para as aplicacfes mais co-
muns, podem ser usadas as tabelas de propriedades termodinamicas. Muitas substanci-
as foram estudadas e tabeladas. Em geral, todas elas sdo apresentadas da mesma forma:
sdo divididas em trés secdes: liquido comprimido, regido de saturacgdo e regido de supe-
raquecimento.

Como o vapor d’agua é largamente usado nas centrais termelétricas e em varios pro-
cessos industriais, apresentam-se em anexo algumas tabelas para esta substancia.
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4 Combustiveis e Combustao

A forma mais empregada para assegurar o fornecimento do calor necessario a produ-
¢do de vapor é por meio da queima de algum combustivel, como gas combustivel ou le-
nha. Interessa, portanto, apresentar os combustiveis e seu processo de fornecimento de
calor, do ponto de vista das rea¢des envolvidas e da geracdo de energia térmica, que se
associam diretamente ao impacto ambiental e & eficiéncia energética na produgéo de va-
por. Neste tdpico serdo apresentados também elementos das tecnologias de combustdo
empregadas em caldeiras.

4.1 Definigcbes

A combustdo pode ser definida como uma reacdo quimica exotérmica rapida entre
duas substancias, um combustivel e um comburente. As reacBes exotérmicas sao aque-
las que liberam energia térmica. O combustivel é a substancia que queima, que se oxida,
contendo em sua composicao, principalmente, carbono e hidrogénio, e, eventualmente e
em menores teores, outros elementos reagentes, como oxigénio e enxofre, ou ainda ou-
tros elementos ou compostos que ndo participam da reacdo de combustdo,como a agua.
Comburente é o componente da reacdo de combustdo que fornece o oxigénio.Em geral,
€ usado o ar atmosférico, que apresenta a grande vantagem de nao ter custo de forneci-
mento. Entretanto, o ar contém relativamente pouco oxigénio, existindo 3,76 volumes de
nitrogénio por volume de oxigénio (21% em percentagem volumétrica ou 23% em per-
centagem por peso atdbmico), além de trazer sempre alguma umidade.

Os produtos da combustdo séo tipicamente gasosos. Contudo, os elementos do com-
bustivel que nédo se oxidam ou ja estdo oxidados vao constituir as cinzas. Os combustiveis
podem ser classificados de acordo com seu estado fisico nas condi¢6es ambientes em:

sélidos: madeira, bagacgo de cana, turfa, carvao mineral, carvao vegetal, coque de car-
vao, coque de petroleo, etc.

liquidos: liquidos derivados de petrdleo, 6leo de xisto, alcatrdo, licor negro (lixivia celu-
I6sica), alcool, 6leos vegetais, etc.; ou

gasosos: metano, hidrogénio, gases siderurgicos (gas de coqueria, gas de alto forno,
gés de aciaria), gas de madeira, biogas, etc.
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Alguns combustiveis podem situar-se em uma ou outra classificacdo, dependendo da
pressao. Por exemplo, o gés liquefeito de petréleo, ou GLP, uma mistura de butano e pro-
pano, sob pressdes relativamente baixas, pode estar no estado liquido.

4.2 ReacgOes de combustdo

O conhecimento basico das reagdes de combustao permite estimar o requerimento
de ar tedrico e as condiges reais de sistemas utilizando combustiveis. Na Tabela 4.1 es-
téo resumidas as reacBes elementares para o estudo da combustéo, correspondentes res-
pectivamente, a oxidacdo completa e incompleta do carbono, a oxidacédo do hidrogénio
e & oxidagao do enxofre. E apresentado também o calor liberado em cada reagéo, por uni-
dade de massa do combustivel.

TABELA 4.1 - REACOES BASICAS DE COMBUSTAO

REAGENTES PRODUTOS ENERGIA LIBERADA
C+ 0Oy COy +8.100 kcal/kg C
C+1/209 > co +2.400 kcal/kg C

2Hy+ 0o —> 2H0 (1) +34.100 kcal/kg Ho
S+ 0Oy - SO, +2.200 kcal/kg S

Deve ser observado que para cada caso existe uma quantidade determinada de oxi-
génio; portanto, de ar a ser fornecido. A combustdo completa quando todos os elemen-
tos combustiveis contidos no combustivel (C, H, S, etc.) combinam com o oxigénio do ar,
fornecendo os produtos finais correspondentes estaveis quimicamente. Neste sentido, a
segunda reacdo apresentada para o carbono, com a formacao do monoxido de carbono
(CO), ndo é completa. Fica ainda evidente que a queima parcial do carbono libera bem
menos energia que sua total oxidagdo. Na queima do hidrogénio, a &gua formada pode
estar como liquido ou como vapor, sendo apresentada nessa tabela a energia liberada
quando esta na forma liquida.

A proporcao exata de ar e combustivel para uma combustdo completa é conhecida
como relagdo ar/combustivel estequiométrica, uma propriedade caracteristica de cada
combustivel. Por exemplo, a maioria dos derivados de petréleo requer da ordem de 14 kg
de ar por kg de combustivel, enquanto a lenha seca requer cerca de 6 kg de ar por kg. De-
pendendo da temperatura e da pressao, esta quantidade de ar correspondera a um de-
terminado volume.
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Em termos volumétricos, de interesse para combustiveis gasosos, a relacdo ar/combus-
tivel,em m?® de ar/m*® de gas combustivel) pode ser estimada pela equagédo seguinte:

(80 Dase soca vorme = 4,76 (X + y/4-2/2 +K) 4.1

em que:

a/c - relagdo ar/combustivel estequiométrica;
X - teor molar de carbono;

y - teor molar de hidrogénio;

z - teor molar de oxigénio; e

k - teor molar de enxofre.

Para combustiveis solidos e liquidos, a quantidade tedrica de ar necessaria a combus-
tdo de um combustivel é usualmente apresentada em base massica (kg de ar/ kg de com-
bustivel), podendo ser calculada pela férmula a seguir, valendo a mesma simbologia da
expressao anterior.

137,28 (x + y/4-2/2 +Kk) 4.2)
12x+y+16z+32k

(afc l)ase seca, massa =

Sendo conhecida a composi¢do em massa do combustivel, os teores molares (x,y,z e
k) podem ser determinados dividindo-se, respectivamente, 0s teores massicos ou em
peso por 12,1,16 e 32, ou seja, pelos pesos molares destes elementos. Quando existirem
inertes, como cinzas ou nitrogénio, a quantidade de ar requerida, determinada pelas ex-
pressdes anteriores, devera ser ajustada proporcionalmente.

As Tabelas 4.2 e 4.3 fornecem os coeficientes molares indicativos para serem utilizados
nessas expressoes e a relagdo ar/combustivel estequiométrica, para os combustiveis usu-
almente empregados na producdo de vapor. Como 0s combustiveis sdo quase sempre
produtos naturais, os valores apresentados sdo indicativos.
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TABELA 4.2 - COEFICIENTES MOLARES PARA ALGUNS COMBUSTIVEIS

COMBUSTIVEL COEFICIENTE MOLAR OBSERVACAO

Oleo combustivel 72 12 0 0,06 tipo B1, 2% de enxofre
Gas natural (tipico) 1,15 4 0,2 0 85% CHy, 10% CoHg e 10% CO»

GLP 35 9 0 0 50% CgHg e 50% C4H1q

Lenha 4,76 72 &3 0 eucalipto com 30% de umidade

Bagaco de cana 4,02 6,7 28 0

Carvao vegetal 6,19 3,6 0 0 carvao de eucalipto, de boa qualidade
Carvao mineral 7,37 57 0 57 carvao vapor de Tubardo, SC, 44% cinzas

TABELA 4.3 - RELACOES AR/COMBUSTIVEL ESTEQUIOMETRICAS EM BASE UMIDA

COMBUSTIVEL RELACAO AR/COMBUSTIVEL
ESTEQUIOMETRICA

Oleo combustivel 13,5:1 kg/kg ~ 0%
Gés natural (tipico) 9,76 m*/ m? 0%
GLP 15,1:1 kg/kg ; 26,2 m*/ m? 0%
Lenha 3,99 kg/kg 30%
Bagaco de cana 2,95 kg/kg 50%
Carvao vegetal 12,5 kg/kg ~ 0%
Carvdo mineral, 44% cinzas 6,89 kg/kg ~ 0%

E interessante notar que a umidade e o teor de cinzas afetam diretamente a relacdo
ar/combustivel estequiométrica, ja que a parcela do combustivel que efetivamente rea-
ge € menor quando uma parte de seu peso corresponde a 4gua ou a outros materiais que
nao vao reagir com o oxigénio. Como um exemplo, um kg de bagaco de cana com 50%
de umidade consome apenas a metade do ar requerido pela mesma massa de bagago
seco. A expressdo a seguir pode ser utilizada para avaliar a relacdo ar/combustivel em
base imida.
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(8/C Joase tmiga = (BVC hase seca (1= P/100) 3)

em que:
¢ = umidade referida @ massa seca do combustivel (%)

No presente Livro, as expressdes anteriores para célculo da relacdo ar/combustivel em
base seca, em funcdo da composi¢do do combustivel, séo apresentadas em uma planilha
Excel (Célculos de Combustéo.xls), entregue no disquete anexo.

4.3 Excesso de ar

Como a reagdo de combustao deve ocorrer de forma rpida e em um volume limita-
do, para assegurar que todo o combustivel se oxide, é necessario colocar sempre algum
ar em excesso, sendo aparecerd combustivel sem queimar, com evidentes implicagcdes
econdmicas e ambientais. De outro lado, 0 excesso de ar para combustao deve ser sem-
pre o menor possivel, pois o ar, além do oxigénio, sempre traz consigo uma massa eleva-
da de nitrogénio, gas inerte e que arrasta para a chaminé parte do calor gerado na rea-
¢do, resultando em uma perda de desempenho da utilizagédo do calor do combustivel. Ou
seja, se a correta proporcao entre o ar e 0 combustivel ndo for mantida, havera insuficién-
cia ou excesso de ar, além do minimo recomendavel e, conseqiientemente, perda de efi-
ciéncia no processo, como representado no Grafico 4.1.

Perdas de Perdas por
energia | combustivel ndo
queimado

\
1]
1
\ Perdas por excesso

- de ar

Ar teorico Ar de combustio

Gréfico 4.1 - Efeito do excesso de ar sobre as perdas em sistemas de combustéo
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O excesso minimo de ar a ser adotado depende tanto do tipo de combustivel como do
sistema de combustéo, ja que se trata de buscar uma mistura adequada entre o combus-
tivel e o comburente. Em geral, gases combustiveis permitem uma mistura adequada
sem dificuldade, e os excessos de ar situam-se usualmente entre 5 a 10%. Para um com-
bustivel liquido, em funcéo de sua viscosidade e do sistema de atomizacdo empregado
no queimador, pode ser requerido menos de 10% de excesso de ar ou mais de 30%. No
caso dos combustiveis sélidos o excesso de ar depende muito da granulometria e da for-
ma de alimenta¢do do combustivel. Um combustivel bem moido e alimentado em sus-
pensdo pode comportar-se como um 6leo pesado, enquanto lenha em pedacos grandes
sobre uma grelha fixa pode requerer de 60 a 120% de excesso de ar.

A determinacao pratica do excesso de ar é usualmente realizada por meio de medidas
de composi¢do dos gases de combustao em base secg; isto €, sem serem afetadas pelo
teor de umidade eventual do combustivel queimado. As medidas mais importantes sao
os teores de dioxido de carbono (CO») e oxigénio (O,). Tradicionalmente, estas medidas
eram realizadas utilizando métodos quimicos de absorcéo seletiva, mediante instrumen-
tos do tipo aparelho de Orsat, mas atualmente sdo também largamente empregados sis-
temas eletrénicos, trabalhando com células sensoras aos produtos de combustéao.

As expressoes a seguir, também disponibilizadas no disquete anexo, permitem conhe-
cer o excesso de ar a partir de medidas dos teores de CO5 e O,. Adicionalmente, alguns
instrumentos fornecem medidas de outros componentes nos gases de combustéo, de
pouco interesse para fins de determinagdo do excesso de ar e Uteis para avaliar a homo-
geneidade da mistura ar/combustivel e a formagao de poluentes gasosos, como 0 mono-
xido de carbono (CO) e os 6xidos de enxofre (SOy) e nitrogénio (NO,).

boico, ) x-k-376A

i (4.4)
A 476 A
K [%Dz{x -k-3,76 ﬁ}]
A (1 - 4,76(%02)) )
em que:
A - coeficiente de excesso de ar = ar real de combustdo . (4.6)

ar estequiomeétrico

_ 5 . % i hr _Z .
A - coeficiente estequiomeétrico = x + A A +k; 4.7)



EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR 47

% CO» - teor de dioxido de carbono nos produtos de combustéo;
% O, - teor de oxigénio nos produtos de combustéo; e

XY,z € k - teores molares respectivamente do carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre
do combustivel (como nas expressdes anteriores).

A relacdo entre a composi¢do dos gases de combustédo, usualmente amostrados na
base da chaminé, e o excesso de ar € exemplificada no Gréafico 4.2, com valores validos
para o 6leo combustivel tipo B1 (BPF). Para quaisquer outros combustiveis pode ser utili-
zada a planilha Céalculos de Combustéo, que configura numeérica e graficamente o exces-
so de ar como funcgéo dos teores de CO, e O, de efetiva aplicagdo no estudo do desem-
penho de sistemas de producédo de vapor.

18,00 -
16,00 % CO2
14,00 f— e % 02

12,00 e
10,00 -
8,00 -

6,00 —

4,00 |
2,00 -
0,00

excesso de ar

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
% em base seca

Gréfico 4.2 - Relagdo entre excesso de ar e teores de didxido de carbono e oxigénio
para 6leo combustivel tipico B1

A seguir, sdo resumidas as principais exigéncias de um eficiente processo de combus-
téo, do ponto de vista das propor¢des entre 0 ar e o combustivel:

O comburente deve estar em quantidade suficiente em relacdo ao combustivel para
gue a reacdo quimica da combustdo seja completa. Deve-se trabalhar com o minimo
de excesso de ar, suficiente para a total oxidacdo do combustivel, sem indicios signifi-
cativos de monoxido de carbono e fuligem.

O comburente deve formar com o combustivel uma mistura homogénea. O uso de
gueimadores corretos para 0 combustivel, bem operados, assegura que o ar € forneci-
do a reacdo de combustdo sem existirem zonas de mistura muito rica ou muito pobre
e garantindo completa oxidacdo do combustivel.
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No caso de combustiveis liquidos, a adequada viscosidade é um fator essencial para
uma queima correta. Quanto menor a viscosidade do combustivel, melhor sera a sua
pulverizagéo; ou seja, mais facil seré a sua divisdo em goticulas e, portanto, melhor sua
mistura com o ar. Como a viscosidade varia com a temperatura, 0 preaquecimento do
combustivel é fundamental para se atingirem os limites de viscosidade necessarios
para uma boa pulverizacao. A viscosidade de um 6leo combustivel pode variar por ou-
tros motivos, como sua composi¢do, e a temperatura de aquecimento deve ser ajusta-
da, quando necessario. Entretanto, por uma questao de seguranca, esta temperatura
nao deve aproximar-se muito do ponto de fulgor do 6leo combustivel.

No caso de combustiveis sélidos, por idénticas razdes, sua granulometria é de extrema
importancia para obterem-se as condi¢des adequadas de queima. Quanto mais redu-
zido o tamanho de uma particula, maior sera a area de contacto com o comburente e
melhores serdo as condi¢8es para a reacdo de combustao.

4.4 Poder calorifico dos combustiveis

A energia térmica fornecida durante a queima dos combustiveis pode ser avaliada por
seu poder calorifico,em geral, apresentado para sélidos e liquidos por unidade de massa
e para gases por unidade de volume, referidas neste caso a pressdo atmosférica e a tem-
peratura de 0°C. Como comentado, a agua, usualmente presente nos produtos de com-
bustao, resultante da oxidacao do hidrogénio, pode apresentar-se em diferentes estados
(liquido e vapor). Sdo definidos dois tipos de poder calorifico: o Poder Calorifico Superior
(PCs), quando a agua esta na forma liquida, estado tipico nas condi¢es de ensaio de
combustiveis, pouco aplicado em situacfes praticas; e Poder Calorifico Inferior (PCi),
guando a 4gua apresenta-se como vapor, situacdo que efetivamente ocorre nos produ-
tos de combustédo nas chaminés. Naturalmente, dependendo do teor de hidrogénio do
combustivel, o Poder Calorifico Superior é cerca de 10% maior que o Poder Calorifico In-
ferior.

ATabela 4.4 apresenta valores para o poder calorifico inferior de alguns combustiveis
em sua condic¢do tipica de utilizacdo em caldeiras, parametro de interesse para determi-
nar a eficiéncia na geracéo de vapor.
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TABELA 4.4 - PODER CALORIFICO INFERIOR PARA ALGUNS COMBUSTIVEIS

COMBUSTIVEL PODER CALORIFICO INFERIOR DENSIDADE

Oleo combustivel B1 9.590 kcal/kg 1000 kg/m?
Gas natural (tipico) 8.800 kcal/m? -
GLP 11.100 kcal/kg -
Lenha 3.100 kcal/kg 400 kg/m?
Bagaco de cana 2.130 kcal/kg -
Carvao vegetal 6.460 kcal/kg 260 kg/m®
Carvéo mineral * 2.850 kcal/kg -

*Carvdo vapor sem especificacdo, podendo ser especificados produtos com PCs Superior.
4.5 Tecnologia de combustao

Para a realizacdo pratica de processos de combustdo, Sdo necessarios equipamentos
capazes de proporcionar a mistura do ar e do combustivel em condic8es seguras e con-
troladas, sem perdas. A seguir, séo apresentados os componentes dos sistemas de produ-
¢do de vapor em que ocorrem tais reagdes de combustéo, que influem decisivamente em
seu desempenho.

45.1 Fornalhas

Fornalha é a denominacdo genérica que se da ao local onde se queima o combustivel
e de onde saem os produtos da combustdo. Pode ser formada por queimadores (para
combustiveis liquidos e gasosos), grelhas (para combustiveis sélidos) ou camaras de
combustéo.

A cdmara de combustdo é um volume adequadamente dimensionado, no qual se de-
senvolve a chama e se completa a combustéo, além de propiciar a protecéo e 0s supor-
tes necessarios para os queimadores e grelhas. De forma geral, a fornalha deve evaporar
as substancias volateis do combustivel, elevar sua temperatura do combustivel até a
combustdo, proporcionando a condic¢éo ideal uma combustdo completa, criar turbulén-
cia para misturar o ar e o combustivel, e impedir a troca de calor entre os gases quentes
produzidos e o ambiente. No interior da fornalha as paredes devem ser revestidas com
uma camada de tijolos refratarios, responsaveis por reter o calor no interior da fornalha.
Por isso, devem suportar altas temperaturas e apresentar resisténcia ao choque térmico
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e dilatacdo quase nula. A fixagao desses tijolos € feita com argamassa refrataria. Os prin-
cipais componentes dos materiais refratarios sdo: 6xido de silica, 6xido de magnésio, gra-
fite e silicio.

As fornalhas podem ser classificadas, essencialmente, em duas categorias::

fornalhas com combustéo sobre suporte. Englobam todas as fornalhas que queimam
combustiveis sélidos a granel, grosseiramente divididos, picados e/ou britados. Se-
gundo a qualidade (teor de cinzas e volateis) e quantidade de combustivel manipula-
do, seu grau de divisao e mecanizagdo da alimentacéo, podem ser grelhas fixas, incli-
nadas, basculantes ou rotativas; e

fornalhas para queima em suspensa. Sdo usadas quando se queimam 0leo, gases ou
combustiveis sélidos pulverizados, utilizando para alimentar o combustivel equipa-
mento especial, chamado magarico, queimador ou combustor, responsavel pela dis-
persdo do combustivel na fornalha de forma homogénea.

45.2 Queimadores

Conforme o tipo de combustivel empregado, as configura¢des dos queimadores po-
dem variar bastante, como se apresenta a seguir:

Queimadores para combustiveis liquidos:

Os combustiveis liquidos sao queimados nas camaras de combustdo, sempre em sus-
pensdo, pulverizados por meio de varios processos, que devem ser capazes de atomizar
bem o combustivel, mesmo sob cargas parciais.

Pulverizacao a ar

O 0leo escoa por gravidade ou por impulsdo de uma bomba de baixa presséo. O ar é
insuflado por ventilador, sendo o veiculo responsavel pela pulverizacdo do éleo em goti-
culas (Fig. 4.1). Conforme a pressao do ar, os queimadores sdo denominados de baixa
presséo (até 500 mmca) ou de média presséo (da ordem de 1000 mmca). Sdo indicados
para unidades de pequeno porte, queimando uma quantidade maxima de 50 kg/h de
6leo. O ar de pulverizagdo, denominado ar primario, representa 20% do ar total necessa-
rio a combustdo. Operam com 30 a 40% de excesso de ar e apresentam uma pulveriza-
¢do ndo uniforme, dificultando a regulagem da queima. Uma concepg¢do mais moderna
deste tipo procura dar uma rotacdo aos dois fluxos, o que tem permitido uma melhora na
sua performance. Este tipo de queimador é exemplificado na Figura 4.2.
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Oleo Ar

l
==f
l

Figura 4.2 - Queimador de 6leo com pulverizagéo a ar comprimido e efeito rotacdo
do fluido auxiliar primério
Fonte: Péra (1990)

Pulverizacéo a vapor

Substitui o ar pelo vapor produzido na prépria caldeira, promovendo uma pulveriza-
¢do mais fina e fortemente acentuada pelo aguecimento. Tem o inconveniente de parte
do calor produzido na combustao ser consumido pelo vapor, quando este for saturado. A
Figura 4.3 apresenta o dispositivo que mistura combustivel e vapor, para facilitar a atomi-
zacdo e melhorar a mistura com o ar.
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Nucleo de mistura 6leo + vapor
Bico atomizador

Vapor

Vapor

Z

Orificio do 6leo Orificio do vapor

Angulo de atomizagéo
Céamara de mistura

Figura 4.3 - Macarico de queimador a 6leo com atomizacao a vapor

Queimador de copo rotativo

Uma concepc¢do mais complexa e de bom desempenho € o queimador de “copo rota-
tivo’ largamente aplicado nos geradores de vapor limitados a capacidade de queima de
500 kg 6leo/h, embora alguns tipos especiais com alta rotacdo (10000 rpm) possam che-
gar a capacidade de 3000 kg 6leo/h. O funcionamento baseia-se na formagao de um fil-
me de 6leo no interior de um copo tronco conico girando a alta rotagdo (3600 rpm), que
projeta o combustivel na forma de um anel cénico de encontro a um fluxo de ar rotativo
de alta pressao, como mostrado na Figura 4.4. Uma das vantagens deste tipo de queima-
dor é sua razoavel capacidade de modulacéo de carga.

Figura 4.4 - Queimador tipo copo rotativo
Fonte: Péra (1990)
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Pulverizagdo mecénica

Caracteriza-se pela auséncia completa de pecas rotativas no queimador, garantindo a
pulverizacdo do Gleo por escoamento estrangulado em alta velocidade através de orifici-
os de pequenas dimensdes (Fig. 4.5). A energia necessaria para o liquido atravessar o ori-
ficio em alta velocidade é mantida por uma bomba de engrenagens.

\ —
[

Figura 4.5 - Bico queimador de 6leo via pulveriza¢gdo mecanica
Fonte: Péra (1990)

Queimadores de combustiveis gasosos

Os combustiveis gasosos sdo 0s mais simples de serem queimados, pois a mistura com
0 comburente se processa de forma muito mais facil do que com qualquer outro com-
bustivel, podendo ainda ter sua velocidade de ignicdo aumentada mediante pré-aqueci-
mento do suprimento do comburente. Basicamente, distinguem-se dois tipos: queimado-
res de mistura; e queimadores de difusdo. Os queimadores de mistura promovem a mis-
tura do ar com o gas antes de injeta-los na camara de combustéo, como apresentado na
Figura 4.6.Ja os queimadores de difusdo tém por principio injetar ambos os fluidos sepa-
radamente, proporcionando a mistura de ambos no interior da cAmara de combust&o,
sendo menos empregados.
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Figura 4.6 - Esquema de um queimador de mistura para gases
Fonte: Péra (1990)

Queimadores de combustiveis solidos pulverizados

A utilizacdo dos combustiveis s6lidos tem como exemplo mais importante o carvao
mineral utilizado nas grandes unidades geradoras de vapor das centrais termoelétricas,
sendo que existem outros materiais pulverizados e residuos de processos industriais,
como € o caso do bagaco de cana, da borra de café, da serragem e de residuos florestais
macerados, que séo particulados e queimados em suspenséo, quando insuflados na ca-
mara de combustéo (Fig. 4.7).
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Figura 4.7 - Queimador de turbilh&o para carvao pulverizado
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Queimadores de combustiveis sélidos.

Nas pequenas caldeiras, 0 combustivel, lenha em toras, € colocado manualmente sobre
um conjunto de grelhas fixas. Para as caldeiras de maior capacidade, utilizam-se sistemas
com grelhas moveis ou deslizantes. A lenha, normalmente picada, é transportada por meio
de correias transportadoras, dos silos até aos dosadores e alimentadores (Fig. 4.8).
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a - alimentacgéo de carvédo b - barras aticadoras ¢ - barras de movimento
d - acionamento da grelha e - cilindro de saida f - ventilador principal
g - cAmaras inferiores h - controle de ar i - saida de escoria
k - saida de finos | - bocais de ar secundério

Figura 4.8 - Caldeira aquotubular de grelhas moveis.

4.6 Tiragem

E o0 processo de retirada dos gases provenientes da combustao, da caldeira para a at-
mosfera. Dependendo do uso de energia externa, sua tiragem pode ser efetuada de vari-
as maneiras: natural, forcada ou mista.
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Natural

Quando, normalmente, sem a ajuda de equipamentos especiais, 0 ar entra na fornalha,

alimenta a chama e sai pela chaminé, gracas a diferenca de temperaturas na sua base e
no seu topo.

Forcada ou induzida

Os gases sao eliminados com a ajuda de ventiladores sopradores. Pode apresentar va-
rias disposi¢des construtivas. Suas dimensdes, porém, dependem da capacidade da caldei-
ra para um suficiente suprimento de ar de combustao e para que o0s gases sejam totalmen-
te eliminados. Nas caldeiras em que 0s gases sdo eliminados através de exaustores, aspi-
rando os gases e projetando-os para a atmosfera, a tiragem é chamada induzida (Fig. 4.9).

o

Figura 4.9 - Tiragem Forcada
Fonte: Péra (1990)

As caldeiras que possuem este tipo de tiragem sdo chamadas de caldeiras despressuri-
zadas. Elas precisam ter muito boa vedacao, para evitar a entrada de ar falso, através de
suas paredes ou duplos invélucros (Fig. 4.10).
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Figura 4.10 - Tiragem Induzida
Fonte: Péra (1990)

Mista ou balanceada

Neste sistema sdo empregados dois ventiladores, sendo que um deles tem a finalida-
de de introduzir o ar na caldeira (ventilador soprador) e o outro tem a finalidade de reti-
rar 0 ar da caldeira (ventilador exaustor), conforme esquema da Figura 4.11.

Figura 4.11 - Tiragem Mista
Fonte: Péra (1990)
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5 Geradores de Vapor

Atualmente, devido a todos os aperfeicoamentos e intensificacdo da producdo indus-
trial, os geradores de vapor fornecem o vapor indispensavel a muitas atividades, ndo sé
para movimentar maquinas, mas também para limpeza, esterilizacdo, aquecimento e par-
ticipacdo direta no processo produtivo, como matéria-prima. Além da industria, outras
empresas utilizam cada vez mais vapor gerado pelas caldeiras,como restaurantes, hotéis,
hospitais e frigorificos.

O mais importante gerador de vapor é a caldeira, que €é, basicamente um trocador de
calor que trabalha com presséo superior a pressdo atmosférica, produzindo vapor a par-
tir da energia térmica fornecida por uma fonte qualquer. E constituida por diversos equi-
pamentos integrados para permitir a obten¢do do maior rendimento térmico possivel e
maior seguranca. Esta definicdo abrange todos os tipos de caldeiras, sejam as que vapo-
rizam agua, mercuario ou outros fluidos e que utilizam qualquer tipo de energia: térmica
(seja convencional, como combustiveis, ou ndo convencional, como energia nuclear ou
solar) ou, mesmo, elétrica. Quase sempre a fonte de calor € um combustivel especifica-
mente utilizado com esta finalidade, mas podem ser aproveitados também calores resi-
duais de processos industriais, escape de motores diesel ou turbinas a gas, dando énfase
aracionalizagdo energética de sistemas complexos. Neste caso, 0 equipamento é chama-
do caldeira de recuperagdo. Algumas vezes, o fluido permanece no estado liquido, apenas
com temperatura elevada para ser aproveitado nos processos de aquecimento (calefa-
¢do), formando, deste modo, caldeiras de agua quente ou aquecedores de dgua. Para pro-
duzir o vapor d'agua, € necessario que haja a combustdo na caldeira.

5.1 Definigdes iniciais

Capacidade do gerador de vapor

E 0 quanto a caldeira produz de vapor, podendo ser representada por:

a) Quilo de vapor ou tonelada de vapor por hora kg/h ou t/h;
b) BHP -“Boiler Horse-Power’; onde 1 BHP =15,65 kg/h; ou
¢) Quilo de vapor por metro quadrado kg/m? de superficie de aquecimento.
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Superficie de aquecimento

E a 4rea de tubulagio (metalica) que recebe o calor dos gases quentes, responsavel por
vaporizar a agua (m?).

Calor util

E a parcela de calor produzida pelo combustivel que se transferiu para a 4gua, forman-
do vapor.

Eficiéncia térmica

E a relagéo entre o calor (til e o contetido térmico total do combustivel queimado.

m, (hv, =hv,)

Nr= (51)

m' - PCI

c

em que:
ﬂg;- > f?‘;c - vazdo em massa de vapor fornecido e de combustivel [kg/h], respectivamente;
hys, hye - entalpia do vapor de saida, entrada [kJ/kg]; e

PCI - poder calorifico inferior do combustivel queimado [kJ/kg].

5.2 Componentes classicos

Atualmente, os geradores de vapor de grande porte sdo constituidos de uma associa-
¢do de componentes, de maneira a constituirem um aparelho complexo. Sdo o exemplo
mais completo que se pode indicar, principalmente quando destinados a queima de com-
bustivel sélidos, conforme descrito no Quadro 5.1 e mostrado no desenho da Figura 5.1.
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QUADRO 5.1 - COMPONENTES CLASSICOS DE UMA CALDEIRA

(A) Cinzeiro

(B) Fornalha

(C) Cémara de combustéo

(D) Tubos Evaporadores

(E) Superaquecedor

(F) Economizador

(G) Pré-aquecedor de ar

ou pré-ar

(H) Canais de gases

() Chaminé

Lugar onde se depositam cinzas e ou, eventualmente,
restos de combustiveis que atravessam o suporte de
queima sem completarem sua combustéo.

Local onde se inicia 0 processo de queima seja de
combustiveis sélidos (liquidos ou gasosos).

Volume onde se deve consumir todo o combustivel antes
de os produtos de combustédo atingirem e penetrarem no
feixe de tubos. Por vezes, confunde-se com a propria
fornalha, dela fazendo parte; outras vezes, separa-se
completamente.

Correspondem ao vaso fechado e pressurizado com tubos
contendo agua no seu interior, a qual, ao receber calor,
transforma-se em vapor.

Responsavel pela elevacdo da temperatura do vapor
saturado gerado na caldeira.

Componente onde a temperatura da agua de alimentacéo
sofre elevacao, aproveitando o calor sensivel residual dos
gases da combustéo direcionados a chaminé.

Componente cuja funcéo é aquecer o ar de
combustdo para introduzi-lo na fornalha, aproveitando o
calor sensivel dos gases da combustéo.

Sao trechos intermediarios ou finais de circulacdo dos
gases de combustao até a chaminé. Podem ser de
alvenaria ou de chapas de ago, conforme a temperatura
dos gases que neles circulam.

E a parte que garante a expulsdo dos gases de combust&o
com velocidade e altura determinadas para o ambiente e,
indiretamente, promove a boa circulagdo dos gases
guentes da combustao através de todo o sistema pelo
chamado efeito de tiragem.
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Tomando por base uma unidade mais complexa, a Figura 5.1 permite identificar os
componentes classicos e o principio de funcionamento da instalacao.

Figura 5.1 - Componentes de uma caldeira complexa
Fonte: Péra (1990)

Detalhes construtivos do tubulao:

Detalhe

em X
a - tubos de sobrecarga b - tubos de vapor saturado
¢ - tubos de queda d - cAmara de descarga
e - camara de vapor f - ciclone
g - chapas de choque h - tubo de descarga

Figura 5.2 - Cortes em duas se¢6es de um tubuldo de vapor
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5.3 Classificacdo
As caldeiras podem ser classificadas de diversas formas. Por exemplo:

Quanto a disposi¢do da &gua em relagéo aos gases:

a) flamotubulares; ou
b) aquotubulares.

Quanto a energia empregada no aquecimento:

a) a partir de combustiveis: solidos; liquidos; gasosos;
b) elétricas: jatos-de-agua; eletrodos submersos; resistores; ou
c) caldeiras de recuperacéo; gases de outros processos; recuperacdo quimica.

Quanto a montagem:

a) caldeiras pré-montadas (compactas); ou
b) caldeiras montadas em campo.

Quanto a sustentacéo:

a) caldeiras auto-sustentadas;
b) caldeiras suspensas; ou
C) sustentacdo mista.

Quanto a circulagdo de agua:

a) circulacdo natural; ou
b) circulagdo forcada.

Quanto ao sistema de tiragem:

a) tiragem natural;

b) tiragem forcada; ou

c) tiragem balanceada ou induzida.
5.4 Caldeiras flamotubulares

Este foi o primeiro tipo de caldeira construida. E também chamada de tubo-de-fogo,
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tubo-de-fumaca ou pirotubular, por causa dos gases quentes provenientes da combustdo
que circulam no interior dos tubos em um ou mais passes, ficando a agua por fora dos
mesmos. De construcédo simples, mesmo com o aparecimento de caldeiras mais moder-
nas ainda continua em uso. Posteriormente, com alguns aperfeigoamentos, passou a cha-
mar-se caldeira escocesa. Na Figura 5.3, nota-se que a caldeira tipo flamotubular néo pas-
sa de um cilindro externo que contém agua e um cilindro interno destinado a fornalha.
Sua tiragem ou saida de gases € normal. A carcaca € construida de chapas, que variam de
espessura de acordo com o porte da caldeira, e a sua pressdo pode variar entre 5 a 10
kgf/cm? sendo que as maiores unidades atingem a producéo de 6 tv/h, saturado e pres-
sbes inferiores a 17 kgf/cm?.

J

N =X
: ‘ \1 k I N
T o
L—= L=
a - corpo da caldeira b - cAmara de inversdo ¢ - tubo de fogo
d — cAmara de descarga e - camara anterior f - ciclone
g - chapas de choque h - tubo de descarga i - queimador copo rotativo
j - ventoinha k - quadro inferior | - bombas de 6leo

m - pré-aquecedor de 6leo n - painel de comando 0 - bombas de alimentacgédo
p - passarela

Figura 5.3 - Esquema de uma caldeira flamotubular a 6leo
5.4.1 Caldeira flamotubular compacta

E de pequeno porte, na qual o combustivel é queimado em uma camara apropriada, her-
meticamente vedada, geralmente de forma cilindrica, reta ou ondulada, denominada forna-
Iha. Os gases provenientes do processo de queima (combustao) séo conduzidos por meio
de tiragem natural ou forcada para o ambiente, passando antes por uma chaminé. Os ga-
ses quentes circulam dentro do feixe tubular, transmitindo para suas paredes parte da ener-
gia térmica, pelos processos simultaneos de condugéo e conveccao de calor. Tanto a cdma-
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ra de queima quanto o feixe tubular deverdo estar totalmente cobertos externamente por
agua, a qual absorvera o calor, iniciando o aquecimento e a mudanca de estado.

As partes que recebem o calor da combustido ou dos gases precisam ser resfriadas,
pela propria agua a ser vaporizada, ou isoladas termicamente, por meio refratarios apro-
priados. Sdo muito utilizadas em locais que requerem o uso de vapor saturado em vazd-
es reduzidas, de 1 a 15 t/h e baixas pressoes, de 7 a 20 kg/cm?, como em hospitais, lavan-
derias, cervejarias, hotéis e indUstrias de pequeno e médio porte.

A Figura 5.4 mostra uma caldeira flamotubular compacta, com seus principais elemen-
tos constitutivos.

BADA LR Gk

Figura 5.4 - Caldeira flamotubular compacta, com seus principais componentes
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5.4.2 Caldeiras verticais

Este tipo de caldeira tem as mesmas caracteristicas da caldeira horizontal multitubu-
lar. Os tubos séo colocados verticalmente dentro do cilindro e a fornalha interna fica no
corpo do cilindro. Existem tipos cuja fornalha é externa. Esta caldeira € usada em locais
onde o0 espaco é reduzido.N&o requer grande quantidade de vapor, mas alta pressdo. Os
gases resultantes da queima na fornalha sobem pelos tubos e aquecem a dgua que se en-
contra por fora dos mesmos.

| chaminé

T’\
—

|

!,

saida de vapor

agua

tubos de fogo

[T

fornalha

L L gl

Figura 5.5 - Caldeira flamotubular vertical

Pode ser de fornalha interna, como mostra a Figura 5.5, ou de fornalha externa. Geral-
mente, as fornalhas internas sdo envolvidas por uma camara de agua formada pelo prolon-
gamento do corpo cilindrico. A caldeira vertical de fornalha externa é aplicada principal-
mente quando é usado combustivel de baixo PCI (bagaco de cana, casca de laranja, etc.).

5.5 Caldeiras aqguotubulares

Somente foi possivel a obtengdo de maiores produgdes de vapor a pressdes elevadas
e altas temperaturas com o aparecimento deste tipo de caldeira (tubos de agua). A Figu-
ra 5.6 representa uma sec¢do transversal de uma caldeira aquotubular com dois tambores
(tubuldo de vapor e o tubulinho, ou tubo de lama). Um feixe tubular de &gua compde a
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parte principal de absorcéao de calor,sendo que no interior dos tubos circula a agua e por
fora os gases quentes através do caminho formado pela alvenaria e chicanas internas.

[ _ ]
superaquecedor

tubos de queda

tambor inferior
economizador

camara de combustado
feixe de tubos
tambor superior
acessorios do tubuldo
pré-aquecedor de ar

—QQ ®o 0O o
O -~ Q T

Figura 5.6 - Caldeira aquotubular para combustivel s6lido

A agua é vaporizada nos tubos que constituem a parede mais interna. Recebendo ca-
lor primeiro, vaporiza e sobe até o tambor superior, dando lugar a nova quantidade de
agua fria que serd vaporizada, e assim sucessivamente. Este tipo de circulacdo de agua,
provocada apenas pela diferenca de peso especifico entre a &gua ascendente e descen-
dente, € caracteristica das chamadas caldeiras com circulag&o natural. A medida que a cal-
deira aquotubular aumenta sua capacidade, aumentam também seu tamanho, a quanti-
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dade de tubos e, por consequiéncia, as perdas de cargas no circuito hidraulico, tornando
acirculacdo por meio de bombas necessaria. Sao as chamadas caldeiras de circulagao for-
cada. A producédo de vapor nestes tipos de caldeira pode atingir capacidades de 600 até
750 t/h com press@es de 150 a 200 kgf/cm? temperaturas de 450 a 500°C, existindo uni-
dades com press@es criticas e supercriticas.

A flexibilidade permitida pelo arranjo dos tubos que constituem os feixes possibilita
uma vasta variedade de tipos construtivos, conforme a classifica¢io a seguir:

caldeiras aquotubulares de tubos retos, podendo os tambores estarem colocados no
sentido longitudinal ou transversal; e

caldeiras aquotubulares de tubos curvos, que podem apresentar de um a mais de qua-
tro tambores, no sentido longitudinal ou transversal.

55.1 Circulacdo da agua em caldeiras aquotubulares

Os acos aplicados na construcao das caldeiras expostas aos gases quentes precisam
ser continuamente resfriados por d&gua ou mistura dgua-vapor para conservarem suas
qualidades de resisténcia, pois até a temperatura limite de 450°C para os agos carbonos
comuns, 590°C para os acos martensiticos e 650°C para outras ligas martensiticas estes
materiais conservam suas propriedades mecéanicas. Ultrapassando estes limites, as pro-
priedades destes materiais utilizados na construcéo de caldeiras comegam a diminuir sua
resisténcia mecanica. Assim, o resfriamento da superficie metalica que é submetida a tais
temperaturas € vital para a seguranga do equipamento.

Numa unidade convencional, a circulacdo da dgua se processa livremente, gracas a
tendéncia natural provocada pela diferenca de pesos especificos entre a agua situada
nas partes mais frias da caldeira e aquela contida nas zonas de alta temperatura dos ga-
ses. A Figura 5.7 apresenta quatro diferentes esquemas, cada um esclarecendo como se
processa a circulagao natural da &gua no interior dos tubos, que fica mais comprometida
a medida que a pressao se eleva. Dai conclui-se que a circulagdo controlada por meios
forcados é fundamental nas caldeiras de altas pressdes.
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3 alimentagao
saida de vapor

> )
g alimentagé@o
fornalha l

tambor de lama

saida de vapor

tambor de lama

alimentagao saida de vapor

NS

Figura 5.7 - Diferentes concepcdes da circulacdo de dgua no interior dos tubos
Fonte: Péra (1990)

saida de vapor

alimentacao

tambor de lama

5.6 Comparacgdes entre caldeiras flamotubulares e aquotubulares

As vantagens e desvantagens dos dois tipos de configuracdo construtiva de caldeiras
levam em consideracao os seguintes elementos:

5.6.1 Grau de combustéo e vaporizacao especifica

Grau de combustdo - Unidade de massa de combustivel queimado, por unidade de
tempo e por unidade de area da superficie da grelha (G), no caso de caldeiras a carvao,
expresso em kg/m?h(G). Para caldeira a petroleo, kg de petréleo queimado por h e m?
de superficie de aguecimento (S) ou m® de volume da camara de combustéo (V), ex-
presso em kg/m2h(S) ou kg/mh(V).

Vaporizagdo especifica - Para caldeira a carvao, kg de vapor produzido por h e m? de su-
perficie de grelha, expresso em kg/m?*h(G), para caldeiras a petréleo, kg de vapor pro-
duzido por h e m? de superficie de aquecimento (S), expresso em kg/m2h(S).

Caldeiras aquotubulares permitem desenvolver graus de combustdo muito superiores
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aos obtidos nas flamotubulares, pelo fato de a fornalha néo formar parte integral da cal-
deira. Desta forma, podem ser construidas cAmaras de combustdo amplas, especialmen-
te apropriadas para a queima de petréleo.

A Tabela 5.1 apresenta dados sobre graus de combustédo e vaporizacdo especifica de
caldeira tubular e de caldeira aquotubular.

TABELA 5.1 - GRAUS DE COMBUSTAO E VAPORIZAGAO ESPECIFICA DE
CALDEIRA TUBULAR E DE CALDEIRA AQUOTUBULAR

GRAU DE COMBUSTAO VAPORIZACAOQ ESPECIFICA

TIPO DE CALDEIRA | CARVAO PETROLEO CARVAO PETROLEO
ka/m?>h(G) | kg/m*h(S)| ka/m*h(V)| kg/m*h(G) | kg/m*h(S) | ka/m*h(V)

Flamotubular 120-180 15-25 - 1100-1400 30-35 30-35

Aquotubular 250-400 51-8 150-200 1800-3300 35-50 70-100

ATabela 5.1 permite concluir que a caldeira aquotubular possui maior vaporizacdo es-
pecifica que a flamotubular, o que significa que pode ser obtida uma elevada capacida-
de com caldeiras de pouco peso e volume,

Como a capacidade ou poténcia de uma caldeira, consideradas constantes as outras
condic6es, depende da extensdo e posicao da sua superficie de aquecimento com respei-
to a fornalha, na aquotubular, os tubos vaporizadores permitem obter uma consideravel
&rea de aquecimento em um espaco reduzido, especialmente na do tipo leve, constitui-
da com tubos de pequeno didametro limitando a cAmara de combustao.

5.6.2 Peso e volume

Para igual capacidade, a caldeira aquotubular ocupa um volume menor, sendo tam-
bém de peso menor que a flamotubular. A diminui¢do de peso é conseqliéncia direta da
eliminacdo dos invélucros, casco ou corpo cilindrico de grande didametro e espessura,
como também da reducdo da quantidade de agua, aproximadamente a décima parte da
contida na caldeira cilindrica.

5.6.3 Pressdo e grau de superaquecimento do vapor

As maiores caldeiras flamotubulares construidas atingem valores de pressdo da ordem
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de 25 kg/cm? Como a espessura com que deve ser construido o casco aumenta propor-
cionalmente com a pressao e diametro, observar-se-a que, ultrapassando determinados
limites, seria necessario construir caldeiras com chapa de espessura tal que tornaria sua
execucdo ndo somente dificil como de custo excessivamente elevado e de peso exagera-
do. Pelas razdes expostas, entre outras, a pressdo acima pode ser considerada como limi-
te maximo para este tipo de gerador.

Caldeiras aquotubulares usando somente coletores e tubos de pequeno didmetro séo
construidas com placas de menor espessura. Portanto, sdo mais aptas para vaporizar sob
maior pressao, pelo motivo de que, para um maior valor deste parametro, ao diminuir o
diametro do recipiente, a espessura do metal capaz de suporta-la diminui proporcional-
mente.

Conforme o grau de superaquecimento do vapor que for necessario obter nos gera-
dores aquotubulares, o superaquecimento é instalado em qualquer lugar no percurso
dos gases, desde a fornalha até os canais de fumaca, com o que poderdo ser atingidas
temperaturas maiores que no caso da caldeira flamotubular.

Na caldeira flamotubular, os superaquecedores devem ser colocados no interior dos
tubos, 0 que reduz a seccdo de passagem dos gases, dificultando também a limpeza, ou
na caixa de fumaca, onde a temperatura néo é suficientemente elevada. Tais condicBes
tornam este tipo de caldeira apto que a do tipo aquotubular para a producéo de vapor
superaquecido.

5.6.4 Tempo necessario para atingir a pressao de operagao

Como os geradores aquotubulares contém uma pequena quantidade de &gua por m?
de superficie de aquecimento e, além disso, a dilatacéo das diferentes partes pode efetu-
ar-se independentemente do resto da caldeira, € facil compreender que atingirdo a pres-
sdo de operacao em menor periodo de tempo que as tubulares. Neste tipo o periodo ne-
cessario para que a dilatacdo se realize de forma lenta e gradual pode exceder 24 horas
em caldeiras de grandes dimens@es. No entanto, para o tipo aquotubular oscila ao redor
de 4 horas, ou menos ainda se necessario sem maior perigo para a caldeira.

Caldeiras cilindricas flamotubulares, devido a sua estrutura e construcao rigida, resultam
altamente sensiveis as mudangas bruscas de temperatura, as quais ocasionam deformacgdes
permanentes, que podem afetar a sua resisténcia obrigando a reparos dificeis e onerosos.
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O equilibrio térmico das diferentes partes de uma caldeira aquotubular estabelece-se
rapidamente como consequiéncia da sua menor massa e da ativissima circulacdo de agua
no seu interior.

5.6.5 Qualidade da agua de alimentacéao

Uma das vantagens da caldeira flamotubular, quando comparada com uma aquotubu-
lar, consiste na possibilidade de alimenta-las com agua natural. Nesta, € condicdo funda-
mental 0 emprego de agua tratada, para evitar ndo somente a formacao de incrustacdes
sobre a superficie de aguecimento como a producdo de espuma e ebulicdo, conjunta-
mente com vapor. Em todos os casos, é conveniente o uso de dgua tratada. Este assunto
serd melhor discutido no proximo capitulo.

5.6.6 Eficiéncia térmica

A definicdo de eficiéncia em equipamentos térmicos € muito importante, porém fal-
tam normas nacionais. Na auséncia delas, normalmente utilizam-se as normas DIN (ale-
ma) ou ASME (americana), as quais usam parametros diferentes. Um mesmo equipamen-
to poderia alcangar eficiéncia de 93% pelo sistema DIN contra 84% no ASME.

Atualmente, a eficiéncia térmica ou o rendimento total que pode ser obtido na caldei-
ra do tipo aquotubular supera o correspondente a caldeira do tipo flamotubular. Na pri-
meira tem-se obtido eficiéncia (usando a norma ASME) de 80% a 85% ou maiores em cal-
deiras com superaquecedores, economizadores e aquecedores de ar; na Gltima € impos-
sivel superar valores de 75% a 78% nas melhores condi¢des de limpeza.

A maior eficiéncia dos geradores aquotubulares deve-se a disposi¢ao mais racional da
superficie de aquecimento, que favorece a transmissdo do calor desenvolvido na forna-
Iha e, especialmente, a ado¢do de superaquecedores de vapor, aquecedores e economi-
zadores ja mencionados. Estes equipamentos permitem recuperar grande parte do calor
residual dos gases quentes da combustéo, que passam pela chaminé, diminuindo a tem-
peratura final destes.

5.6.7 Conducao e limpeza

Devida a quantidade de 4gua que contém as caldeiras do tipo aquotubular e a sua ele-
vada evaporacao especifica, devera ser mantida uma vigilancia constante e cuidadosa do
nivel de agua, especialmente nos casos em que sejam necessarios elevados graus de
combustéo.
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Caldeiras do tipo flamotubular requerem menor aten¢édo pelo fato de possuirem gran-
de massa de agua e menor vaporizagdo especifica, podendo a renovagdo maxima ocor-
rer de uma vez a cada hora. Nas caldeiras do tipo aquotubular leve a totalidade da agua
da caldeira pode vaporizar de 8 a 10 vezes por hora em condi¢des de carga maxima. Pelo
exposto, deduz-se que as variacdes de nivel sdo rapidissimas, motivo que tem levado os
fabricantes & adocdo de mecanismos que regulam automaticamente o nivel de agua no
interior do gerador para evitar falhas humanas que poderiam levar a perda do gerador
do vapor.

Outra vantagem que apresenta o gerador de vapor do tipo tubular: devido a grande
massa de agua e ao consideravel volume da camara de vapor, acumula consideravel
energia potencial, 0 que o torna apto a satisfazer demandas elevadas de vapor das ma-
quinas as quais servem sem sofrer grandes quedas de presséo.

Como as caldeiras do tipo aquotubular contém menor quantidade de 4gua e a cama-
ra de vapor é mais reduzida, resultam susceptiveis as variagdes de consumo de vapor.
Nestas caldeiras, para evitar a queda rapida da pressao, torna-se necessario modificar
imediatamente o grau de combustéo, o que, conseqientemente, leva a uma maior e
constante aten¢do na conduc¢do do processo de combust&o.

Alimpezainterna das caldeiras flamotubulares apresenta menos dificuldades que a das
aquotubulares por apresentarem em suas partes maior acessibilidade. Nas caldeiras do
tipo aquotubular a quase totalidade de sua superficie de aquecimento esta constituida de
tubos de grande comprimento e pequeno diametro, as vezes curvados, 0 que torna mais
dificil a limpeza interna e, obviamente, demanda mais tempo para efetua-la.

Concluindo, pode-se estabelecer que as caldeiras do tipo aquotubular necessitam
para sua condu¢do e manutengdo de pessoal profissionalmente mais experiente que
para 0s mesmos servigos com caldeiras do tipo tubular.

5.6.8 Vida util

Define-se como vida Util de um gerador a quantidade de horas de fogo que pode su-
portar em condi¢des normais de funcionamento; isto &, vaporizando a pressdao maxima
de trabalho admissivel para a qual tenha sido projetada

Deve-se considerar que quando por motivo de seguranca decorrente da falta de con-
servacdo adequada ou por desgaste normal da caldeira tenha sido reduzida a pressao de
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descarga das valvulas de seguranca, considerar-se-a como vida Util o tempo anterior a
esta operagdo, e ndo o tempo total,em que se computa também a nova utilizacéo da cal-
deira com a pressdo reduzida.

Como nas caldeiras do tipo aquotubular os tubos vaporizadores e superaquecedores
constituem a parte mais exposta, a durabilidade destas € uma funcéo da vida destes ele-
mentos. A experiéncia tem demonstrado que este tipo de caldeira apresenta menor re-
sisténcia que as do tipo flamotubular, o que é perfeitamente justificavel por serem mais
severas as condi¢des de operacao.

A troca de tubos em uma caldeira aquotubular constitui uma operacéo relativamente
rapida e facil. Na caldeira tubular, apds determinado nimero de anos de trabalho, além
do problema da inutilizagéo de tubos, ¢ comum ocorrerem problemas como deformacao
das fornalhas, corrosao ou desgaste, reduzindo as dimens@es Uteis de partes metalicas,
fissuras, fendas e outras descontinuidades, desnivelamentos e dilata¢cdes ou contracdes
térmicas reversiveis ou irreversiveis.

A vida (til de uma caldeira depende, fundamentalmente, do método de trabalho que
tenha sido realizado, do sistema de vaporizacao (regime constante ou variavel), da quali-
dade da 4gua de alimentacdo, da frequiéncia das limpezas externas e internas etc., moti-
vo pelo qual ndo é possivel determinar sem cometer erros consideraveis o tempo médio
de vida para cada caldeira. Dependera, além dos cuidados mencionados, da experiéncia
e da dedicagéo do pessoal a cargo destas encarregado.

5.7 Caldeiras de condensacéo

Aimplementacdo de sistemas de recuperacédo de energia deu origem ao aparecimen-
to, no mercado, das designadas caldeiras de condensacao.

Essas caldeiras, de eficiéncia térmica muito mais elevada do que as convencionais, es-
téo direcionadas para poténcias relativamente moderadas, até 900 kW ou 775 000 kcal/h
e para a producéo de dgua quente, até 95°C.

As caldeiras de condensacao, para além do tubular normal, dispdem de um permutador
(gases/agua) antes da chaminé, onde se realiza o arrefecimento dos gases (acompanhado
da condensac¢do dos seus vapores) e 0 aquecimento da 4gua, no seu trajeto de retorno a
caldeira. A evacuacdo dos condensados dos vapores, que se formam ao atravessar o per-
mutador, é efetuada por um dreno inferior, seguindo os gases para a respectiva chaminé.
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5.8 Equipamentos recuperadores de calor
5.8.1 Superaquecedores e reaquecedores

Em algumas situacdes, € de interesse que o vapor seja superaquecido ou reaquecido;
por exemplo, apds passar por uma expansao em uma turbina. A principal razao para que
isso seja feito é que se deve manter a qualidade do vapor acima de certos limites, evitan-
do a erosdo e danos nas pas dos estagios finais das turbinas a vapor.

Para superaquecer o vapor,acumulando na massa de vapor uma maior energia térmi-
ca, empregam-se os aparelhos denominados superaquecedores, que normalmente, apro-
veitam os gases da combustdo ainda na camara de combustdo ou no inicio do feixe de
tubos para aquecer o vapor saturado, transformando-o em vapor superaquecido, na mes-
ma condicdo de pressdo. Os superaquecedores sdo construidos de tubos de aco em for-
ma de serpentina, cujo diametro varia de acordo com a capacidade da caldeira, podendo
ser lisos ou aletados.

Quando instalados dentro das caldeiras, estdo localizados atras do ultimo feixe de tu-
bos,entre dois feixes de tubos, sobre os feixes de tubo ou, ainda, sobre a fornalha (Fig.5.8).
A caldeira pode apresentar o superaquecedor em separado (Fig. 5.9). Neste caso, ele de-
pendera de uma fonte de calor para o aguecimento. Normalmente, é instalada outra for-
nalha.
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Figura 5.8 - Superaquecedor Integral

Linha de Vapor
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Vapor Superaguecido
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Superaquecedor Separado

Figura 5.9 - Superaquecedor instalado fora da caldeira
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5.8.2 Economizadores

Como o proprio nome indica, a funcéo do economizador € aproveitar o calor residual
dos gases de combustéo que acabaram de deixar a fornalha. Esses gases passam por um
trocador de calor e aumentam a temperatura da 4gua de alimentacgédo da cadeira. Geral-
mente, sdo usados trocadores de calor do tipo tubos encurvados e, mais raramente, tro-
cadores de placas.

5.8.3 Pré-aquecedores

Os pré-aquecedores, normalmente, sdo a Ultima etapa de troca de calor dos gases de
combustao. Esse trocador é usado para aumentar a temperatura do ar que sera usado na
gueima do combustivel.

Como a troca de calor se da
entre dois gases, 0 ar e 0s de
combustdo, é necessario que
0s trocadores possuam gran-
des superficies de troca de ca-
lor. Por este motivo, sdo equi-
pamentos volumosos. Existem
concepgdes compactas, do |,
tipo rotativo, mostrada na Figu-
ra 5.10.

T T T

|

Figura 5.10 - Corte de um pré-aquecedor rotativo
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Alimentacio e Tratamento de Agua
para Caldeiras

Aalimentacao de 4gua, para repor a 4gua correspondente ao vapor produzido, e o tra-
tamento, para manter a qualidade desta agua, sdo duas das mais importantes operacdes
necessarias ao perfeito funcionamento de um gerador de vapor dentro dos limites de se-
guranca e sem perda de eficiéncia.

6.1 Sistemas de abastecimento de agua

A cada quilograma de vapor extraido da caldeira deve corresponder equivalente
guantidade de agua injetada. N&o se verificando a reposi¢do, o nivel de 4gua no interior
da caldeira comega a baixar. Enquanto as superficies metalicas expostas ao contato dos
gases quentes estiverem banhadas pela agua, nenhum dano ocorre ao equipamento. No
momento que o nivel ultrapassar o limite minimo ao estabelecido, compromete-se a se-
guranga da unidade. Criam-se condi¢6es de ruptura das paredes metalicas ou, mesmo, de
explosdes, devido ao superaquecimento da placa metalica. Por essa razao, cabe ao ope-
rador, auxiliado pela automacéo do processo de alimentacao, vigiar permanentemente o
nivel exibido pelo visor transparente existente na caldeira.

A introducéo da &gua nos geradores de vapor se faz com os aparelhos de alimentacéo.
Sob o ponto de vista termodinamico, o aparelho de alimentacao realiza o trabalho repre-
sentado pelo deslocamento de uma massa de agua associado a uma pressao capaz de
vencer as resisténcias oferecidas pelo circuito. Pode-se assim afirmar que o sistema de
abastecimento de agua é responsavel tanto pelo suprimento da &gua como pela pressu-
rizacdo do sistema. A Figura 6.1 apresenta um esquema tipico de instalacédo de alimenta-
cdo de 4gua, com bomba centrifuga, controlada automaticamente por uma vélvula.

A alimentacdo pode ser feita por duas opg¢des de local: no tubo de lama ou no tubu-
I0. O critério para a decisdo esta na temperatura em que esta agua esta disponivel. Ou
seja, se estiver numa temperatura“fria’ € indicado o abastecimento pelo tubo de lama; se
estiver “quente” ou “quase quente’;a alimentacéo pode ser pelo tubuldo de vapor.
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4
Valvula de controle I
Bomba de alimentagcdo
> —_—

Figura 6.1 - Esquema de uma linha de alimentacdo de 4gua de caldeira
6.1.1 Injetores

Sao equipamentos para alimentacdo de dgua usados em pequenas caldeiras de co-
mando manual. Também, foram empregados nas antigas locomotivas a vapor. Seu prin-
cipio, simples, baseia-se no uso do préprio vapor de caldeira ou de ar comprimido, que é
injetado dentro do aparelho, onde existem sec¢des conicas divergentes e, valvulas de re-
tencéo, de controle e de sobrecarga, conforme ilustrado na Figura 6.2.

Quando o ar ou vapor passa pelas secBes conicas divergentes, forma-se uma depres-
sdo, que faz com que a valvula de admissao seja aberta e arrasta por sucgdo a 4gua de um
reservatorio para o interior da caldeira. Caso a agua entre em excesso, ela pode sair atra-
vés de uma valvula de sobrecarga.

Agulha reguladora

-|_-|_7 Entrada de vapor

Agua e vapor

Valvula de retancéo

Camara de baixa pressao -— Entrada de agua

Figura 6.2 - Injetor de 4gua
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6.1.2 Bombas centrifugas

Sédo os equipamentos de alimentacdo de agua que tém dado os melhores resultados,
pela simplicidade de seus componentes, facilidade de manutencéo e grande vazdo que
oferecem, atingindo até 500.000 litros de 4gua por hora, e por operar em regime conti-
nuo, ao contrario das bombas alternativas, em que a alimentacao se processa em golpes
continuos.

Seu funcionamento consiste em um disco com um jogo de palhetas que giram em alta
velocidade e fazem a succédo da agua. Cada disco forma um estagio, cuja quantidade
pode variar de acordo com a capacidade da bomba. Nas caldeiras de baixa pressdo em-
pregam-se bombas com apenas um estagio e nas de alta pressédo sdo usados multiesta-
gios.

As bombas centrifugas sdo passiveis de serem acionadas por motores elétricos ou por
turbinas a vapor. Estas Ultimas sao aplicaveis apenas em geradores de maiores capacida-
des e pressdes. Normalmente, possuem carcaca cilindrica e bipartida.

l) '?L
gL T ‘
i= =8 e

Figura 6.3 - Bomba centrifuga de alta pressdo para caldeiras
Fonte: Péra (1990)
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6.2 Sistemas de tratamentos de dgua
6.2.1 Agua de alimentacdo das caldeiras

A 4gua de alimentacdo de caldeiras provém de fontes naturais, como pocos, lagos, cor-
regos, rios e de outros mananciais que contém reservas deste fluido. Conforme a sua pro-
cedéncia, essa dgua pode conter diferentes produtos dissolvidos ou em suspenséo, em
concentracBes bem diversas.

O emprego direto da 4gua“in natura” como agua de alimentacdo de caldeiras implica
um processo de evaporacdo da fase liquida, com consequientes concentragdes dos pro-
dutos minerais dissolvidos. Outros produtos, entretanto, também séo liberados, como ga-
ses dissolvidos existentes na fonte fornecedora ou, mesmo, resultante da decomposi¢éo
de matérias organicas igualmente presentes.

Os residuos, ap6s a evaporacéo da fase liquida, formam depdésitos sobre as superficies
metalicas das caldeiras, com aderéncias de diferentes tipos, de conformidade com a na-
tureza do material acumulado. Certos produtos depositados permanecem na forma de
um lodo de facil remocao e outros se incorporam a propria parte metalica, na forma de
residuos resistentes, de remocao mais dificil, constituindo um dep6ésito denominado pe-
los caldeireiros de incrustagdes.

Como esses depositos incrustantes séo fracos condutores de calor, seu acimulo sobre
as superficies metdlicas tende a criar maiores resisténcias ao escoamento do calor, con-
tribuindo para uma sensivel diminuicao do coeficiente de condutividade entre os gases
quentes e a 4gua situada no interior da tubula¢do. Evidentemente, diante de uma condi-
¢do de trabalho que prejudica a troca de calor entre os fluidos do processo, a caldeira pas-
sa a produzir menor quantidade de vapor e a apresentar uma diminuicao na sua eficién-
cia térmica.

6.2.2 Analise da 4gua

A unidade mais adotada na engenharia para exprimir a concentracao das substancias
em solucdo nas dguas naturais é o ppm, partes por milh&o. Existem outras unidades, mais
comuns nas andlises inglesas, como “graos americanos por galéo, gpg” Entre as diferen-
tes unidades ha as seguintes equivaléncias:
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1gpg=171ppm
1ppm=1mg/l=1g/m?
1 ppm =0,0583 gpg

As andlises sdo sempre feitas com referéncia ao volume de agua, e ndo ao peso. Assu-
me-se 0 peso de 1 kg por litro de 4gua, sem levar em conta a correcao pela temperatura.

Toda agua de alimentacdo deve ser conhecida e controlada. Com base no fato de ja se
conhecerem as impurezas normais das aguas naturais, foram formulados métodos sim-
plificados suficientemente satisfatérios para assegurar um controle rotineiro.

O método consiste na determinacao dos seguintes valores: dureza, alcalinidade, clore-
tos, fosfatos e pH (acidez). Certas aguas obrigam a determinagéo de outros dados, como:
sdlidos totais, residuos calcinado, matéria organica, concentragdo de Oo livre e silica.

Dureza - Exprime a concentracao dos sais de célcio, seja na forma de carbonato, sulfa-
to silicato ou cloreto.

Alcalinidade - Exprime a presenca de ions dos sais de bicarbonato, carbonatos, hidré-
xidos, fosfatos, silicatos, etc., ou seja, todos os que contribuem para a alcalinidade da
agua. Destes, 0s mais expressivos sdo o0s carbonatos e hidréxidos.

Cloretos - Sdo geralmente muito sollveis, sejam de calcio, magnésio, sodio, ferro e ou-
tros. Sua determinacéo se faz com solugéo de nitrato de prata N10 padrdo, empregan-
do como indicador o cromato de potassio. Estes sais, por serem altamente solaveis,
permitem, em primeira aproximacao, estabelecer a porcentagem de descarga da cal-
deira.

Fosfatos - Sdo auxiliares valiosos no tratamento de agua. Geralmente, ndo compare-
cem nas aguas naturais. Sua determinagéo se processa com reagente de molibdato de
amonio. A concentracdo é analisada por teste colorimétrico comparativo com escala
padrdo. A intensidade da cor € proporcional a concentracao do fosfato. Usando-se uma
escala padréo para comparagdo, tem-se a indica¢do da concentracéo de fosfatos.

pH - Indica a acidez ou alcalinidade das aguas. As d&guas naturais sdo, em geral ligeira-
mente &cidas: 6,3 - 6,5 pH. O pH é determinado por escala comparativa de indicadores
padrées ou por meio de phmetros eletrdnicos.



82 EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR

Matéria organica - Podem comparecer nas aguas na forma coloidal ou de algas micros-
copicas, respondendo por sérios problemas de corrosdes nos superaquecedores e
também nas caldeiras. Sua determinacéo se faz pelo processo do permanganato.

Gases dissolvidos - As aguas naturais contém sempre gases dissolvidos. O CO, se apre-
senta com concentracdo até 50 ppm, porém facilmente eliminavel por aquecimento.
A solubilidade do oxigénio chega a ser até 5,7 ml/l a 25°C. O oxigénio é extremamen-
te agressivo, atacando o metal da caldeira. O aumento da temperatura da dgua acen-
tua a agressividade deste gas. Sua determinacao, para caldeiras de pressées mais ele-
vadas, acima de 21 kg/cm?, é obrigatéria. O método para a determinacéo do oxigénio
exige cuidados especiais. Deve-se a Winkler, baseado na rpida acao oxidante do ele-
mento em solugGes de hidroxido manganoso Mn (OH)o.

Silica - E responsavel pelas incrustagdes mais dificeis de serem removidas das superfi-
cies metalicas. Sua determinacéo se faz por processo quantitativo.

Sélidos totais - E a soma dos s6lidos em suspenséo e dos solidos dissolvidos. Os solidos
totais sdo uma medida da possibilidade de formacao de espuma, arraste de silica vo-
I&til e formag&o de depdsitos. Supondo que o tratamento d’agua esteja obtendo o mé-
ximo de eficiéncia possivel, € necessario purgar a caldeira para reduzir sua concentra-
¢do. Esta purga é realizada pela extragéo de superficie, que é uma purga continua, e,
guando necessario, pela extracdo de fundo, que € uma purga intermitente, limitando
assim a concentracao de solidos totais admissiveis na agua de caldeira, cujo teor tole-
ravel é inversamente proporcional a pressdo de operacao.

6.2.3 Objetivos gerais do tratamento da agua

realizar a preven¢do em alta escala de depositos de sélidos e efluentes que coibem a
taxa de transferéncia de calor, que pode levar a um superaquecimento do metal e,
consequientemente, a reparos de alto custo e interrupc¢des de operacéo, além de ope-
racdo insegura;

eliminar gases corrosivos na agua de alimentagéo ou da caldeira;

realizar a prevenc¢do do craqueamento intercristalino e da fragilizagao caustica do me-
tal;e

realizar a prevencgdo do transporte de materiais estranhos e formac¢do de espuma.

O cumprimento destes objetivos geralmente requer o tratamento anterior e posteri-
or da introducdo da 4gua na caldeira. A selecao dos processos de pré-tratamento depen-
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de das fontes de agua, das caracteristicas quimicas, das quantidades necessarias de agua
de reposic¢do, das préaticas de operagdo da central, etc.

Os métodos de tratamento anterior incluem filtragem, amaciamento, desmineraliza-
¢do, desaeracao e pré-aquecimento.

O tratamento posterior envolve a adi¢do de produtos quimicos & 4gua da caldeira. E
necessario para compensar as variagdes presentes no pré-tratamento e no sistema pré-
caldeira para assegurar a protecdo desta. Devido as diversas variaveis envolvidas, a ana-
lise de somente uma delas ndo deve ser o Unico parametro para garantir a operacdo da
caldeira. Os métodos caseiros de tratamento de agua devem também ser evitados. Son-
dagens periédicas devem ser intensificadas para a analise da agua nao tratada, da agua
da caldeira e do condensado.

As superficies internas, ou molhadas, do vaso de pressdo devem ser inspecionadas
com freqiiéncia suficiente para determinar a presenca de contaminagdo, acimulo de
matéria estranha, corrosao e/ou erosdo. Caso um destes seja detectado, deve ser consul-
tado um especialista ou uma empresa de tratamento de agua para aconselhar uma acdo
corretiva.

E recomendavel existir um medidor instalado na linha de 4gua de reposicio para deter-
minar precisamente a quantidade de agua ndo tratada a ser admitida na caldeira. Este pro-
cedimento auxiliard o programa de tratamento de 4gua a manter as condi¢des apropriadas.

Basicamente, apresenta-se em dois métodos sempre associados. O primeiro, denomi-
nado Tratamento Externo, proporciona o melhoramento da qualidade da dgua antes de
sua introducéo no gerador de vapor. O segundo, denominado Tratamento Interno, reali-
za as reagdes quimicas de tratamento no interior da prépria caldeira.

6.2.4 Tratamentos externos

Clarificacdo

O primeiro passo no tratamento da &gua é sua clarificacéo, a fim de remover todas as
particulas sélidas existentes em suspensao responsaveis pela sua turbidez. O método
tradicional de simples filtracdo s6 obtém resultado quando a agua procede de pocos ar-
tesianos profundos, os quais, as vezes, ja dispdem de uma agua limpida, embora forte-
mente carregada de sais dissolvidos. Nessa hipotese, a aplicacdo de um filtro de areia
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aberto, com a remogao das impurezas por gravidade ou uma variante de filtro autolava-
vel, também aberto, atende as necessidades do processo. Na auséncia de espago para se
instalar um filtro deste tipo, recorre-se a um filtro de camadas de areia e antracito, fecha-
do e compacto, que promove a circulagdo da agua sob pressdo até no maximo de 10 m.
c.a. (Fig. 6.4). Quando a pressao interna do vaso do filtro acusa valores superiores a pres-
sdo atras indicada, promove-se uma inversdo do fluxo da 4gua que passa a circular no
sentido ascendente, arrastando para o esgoto todo o material acumulado sobre a cama-
da superior de areia. Esta operacgdo se prolonga até o visor existente no circuito acusar a
passagem de &gua limpida, com duracéo aproximada de 5 a 10 minutos.

Areia fina
Areido

Brita ¢/ granulagéo fina

Figura 6.4 - Filtro de camadas de areia e antracito
Fonte: Péra (1990)

Naturalmente, durante esta limpeza o suprimento de agua fica interrompido, razéo
pela qual é de boa norma instalar dois aparelhos em paralelo. Enquanto um deles aten-
de & operacao de limpeza, o segundo continua suprindo 4gua ao processo. A periodici-
dade da operacao limpeza depende da qualidade da 4gua. Na maioria dos casos, ndo ul-
trapassa 24 horas, com um minimo de 12 horas. Todavia, a turbidez da 4gua, igualmente,
deve-se a presenca de matérias coloidais dificilmente retidas nos filtros anteriores. Esta
ocorréncia € comum nos mananciais de superficies que agregam aguas correntes com
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todos os tipos de rejeitos por onde passam, humanos, vegetais e minerais.

Dificilmente se encontra um cérrego, rio ou lago que disponham de agua limpida, sen-
do forgoso o acréscimo de um pré-tratamento antes da filtragdo, denominado clarificagéo.
Os aparelhos clarificadores recebem a 4gua bruta tal qual procedem das fontes de supri-
mento, juntamente com agentes coaguladores, que promovem a formacéao de flocos ge-
latinosos dotados de grande capacidade de absor¢édo das impurezas existentes no fluido.

Os agentes coagulantes minerais mais divulgados sdo compostos de ferro e de alumi-
nio, estes Ultimos de maior aplicagéo. O hidréxido de aluminio formado no aparelho,com
aspecto de flocos gelatinosos, vai paulatinamente decantando, arrastando para o fundo
do aparelho toda a turbidez da gua.

Os aparelhos destinados a formar os flocos séo denominados floculadores. Os destina-
dos a decantar sdo os decantadores. As duas funcdes podem ser verificadas num Unico
aparelho, denominado clarificador. A Figura 6.5 mostra um esquema de um decantador
estatico tipo cilindrico cénico.

Figura. 6.5 - Decantador cilindrico conico
Fonte: Péra (1990)

A agua limpida produzida a seguir deve ser submetida a outros tratamentos para eli-
minar as impurezas dissolvidas. Serdo parametros determinantes na decisdo do proces-
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so de tratamento a ser adotado: a qualidade da agua, a pressao da caldeira e a pureza do
vapor.

Determinadas 4guas,uma vez isentas de turbidez, podem ser introduzidas diretamen-
te no interior das unidades geradoras de vapor de baixa pressao e ali serem submetidas
ao chamado tratamento interno, a ser descrito paginas adiante. Caldeiras de maior res-
ponsabilidades, principalmente aquelas que se destinam a suprir vapor para centrais tér-
micas, exigem aguas absolutamente isentas de impurezas.

Na segunda etapa dos tratamentos externos praticados pela tecnologia encontram-
se aqueles que promovem apenas 0 abrandamento da 4gua, ou seja, que eliminam a sua
dureza e outros projetados para fornecer uma agua totalmente desmineralizada. Em am-
bos, em seguida, acrescenta-se a desgaseificacdo ou a desaeracao.

Abrandamento

Existem na literatura diversos métodos para se obter o abrandamento da agua. O
mais difundido atualmente é o por troca de ions, que se baseia na propriedade de cer-
tas areias naturais, quando imersas em agua, provocarem um intercambio de ions.

Tal processo consiste em passar a &gua dura através de uma coluna de resina anioni-
ca a base de sodio. O sédio presente na resina substitui o calcio e 0 magnésio da agua,
num processo continuo até o seu exaurimento, momento a partir do qual se torna for-
cosa aregeneracdo. Neste estagio interrompe-se a passagem da dgua a ser tratada, subs-
tituindo-a por uma solugéo de cloreto de sédio, a qual recomp®e o cation consumido e
remove o célcio e 0 magnésio do aparelho diretamente para o esgoto. Feita a regenera-
¢do, volta a operacao do ciclo de tratamento. A Figura 6.6(a) exibe um aparelho abranda-
dor de um estagio, com tanque de salmoura para regeneracao e todas as tubulagtes de
operacao. A Figura 6.6(b) representa o corte em perspectiva de um abrandador de leito
misto.
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Entrada

Entrada
soda

Entrada
acido de 4
lavagem

Saida de
I~ agua tratada

Figura. 6.6 (a) - Instalagdo de abrandador de um Estégio; (b) - Corte em perspectiva
de um permutador abrandador de leito misto
Fonte: Pera (1990)

Desmineralizagao

Efetuada sobre uma série de trocadores de ions, € o tratamento escolhido para a ali-
mentacao das caldeiras com pressfes acima de 40 kgf/cm? especialmente quando estas
comportam superaquecedores ou alimentam turbinas, caso das usinas térmicas para ge-
racdo de poténcia. Uma unidade para suprimento de agua desmineralizada contém os
aparelhos de troca anidnicos e catidnicos, conforme a exigéncia da qualidade da agua, e
se complementa com outros aparelhos, como preparadores das solu¢des regenerativas,
bombas dosadoras e aparelhos registradores.

Desaeragédo

Tem a finalidade de eliminar todos os gases ainda dissolvidos na fase liquida para a at-
mosfera, como oxigénio, gas carbdnico e sulfidrico. A eliminacdo dos gases hormalmen-
te é executada por aparelhagem especifica, denominada degaseador, ou degaseificador.
Todavia, unidades que operam com baixas pressdes podem dispensar 0 acréscimo da
aparelhagem adotando métodos quimicos para atenuar o efeito corrosivo, sobretudo o
oxigénio.
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Os produtos mais difundidos neste tipo de tratamento séo o sulfito de sodio e a hi-
drazina. A hidrazina simples ou catalizada vem sendo mais utilizada para neutralizar a
corrosdo do oxigénio, porquanto ela sequiestra este gas dissolvido na agua.

Equipamentos desaeradores

O desaerador a pulveriza¢do, como mostra a Figura 6.7, dispersa a &gua em finas go-
tas através de pulverizadores na camara de vapor do aparelho, proporcionando aumen-
to da superficie de contato das fases.

O degaseador de cascata, também conhecido como de bandejas, opera em contracor-
rente, despejando a agua a partir de um distribuidor superior,na forma de multiplas cas-
catas, através do qual o vapor flui em sentido contrério. A fase liquida se aquece ao lon-
go do percurso até se acumular no vaso de reserva. Parte do vapor se condensa e parte
escoa pelo escape na atmosfera, arrastando consigo 0s gases incondensaveis.

Alivio de

vapor Alivio de gas

Entrada

de agua Bico borrifador de agua

Vaso desaerador

Quebra-vacuo

|

Valvula Entrada de vapor

de alivio

Lavador
de vapor

Vapor de
aquecimento

. J_ Saida para bomba Vaso de acumulo
Transbordo de alimentagao

Figura 6.7 - Esquema de um degaseador a pulverizacdo
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Uma variacdo mais moderna deste tipo aplica bandejas perfuradas, de forma a criar
uma série de jatos cilindricos de 4gua em queda vertical, aumentando a superficie de
contato das fases, conforme esquema da Figura 6.8.

Agua
abrandada

Saida
gases e vapor

mn ' o

i ‘ I
rg | (R

| ‘ | d
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; |
|
1y Agu Tl

| degaseada |

Figura 6.8 - Degaseador de bandejas perfuradas
Fonte: Péra ( 1990)

Os gases incondensaveis sdo arrastados pelas bolhas de vapor em excesso para a co-
luna do aparelho, que dispde de uma distribuicdo da d4gua de ingresso na forma de cas-
catas. Na maioria das instalacdes de desaeramento, o aparelho opera com uma pressdo
interna ligeiramente superior & pressdo atmosférica, de conformidade com a temperatu-
ra desejada na agua desaerada.

Remocdo da silica

Como ja foi observado, a silica esta presente na agua como acido salicilico e silicatos
soltveis. Forma incrustac@es de dificil remocéo, que podem ser retirados pelo tratamen-
to com Oxidos por troca ibnica.
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6.2.5 Tratamento interno

Aplica-se em agua de baixa dureza, ndo turvas, adicionando-se produtos quimicos,
que reagem no interior da caldeira. Existem vérias composi¢cdes no mercado, cujas doses
sdo prescritas pelos fabricantes em funcéo das impurezas encontradas pela andlise da
4gua. O produto bésico destas composicdes, porém, € o trifosfato de sédio.

E 0 método mais econdmico, que consiste em adicionar uma solucéo dos sais de tra-
tamento no préprio tanque de alimentagédo de &gua ou no tubo de injecdo no interior da
caldeira, mediante um dosador continuo. As reacfes do fosfato no interior da caldeira
precipitam os sais de célcio, numa forma néo aderente a superficie metélica e tornam al-
tamente sollveis o0s sais que davam dureza a agua. O precipitado formado pelas reagdes,
sob a forma de lodo, deposita-se nas partes inferiores da caldeira, de onde séo elimina-
dos por meio de descargas intermitentes.

6.2.6 Formacao de espuma e arraste

O arraste consiste de diminutas goticulas de agua, que sdo carregadas pelo vapor no
momento que este se desprende da superficie da &gua. Em condi¢Ges normais de ope-
racdo, o arraste de dgua é uma possibilidade remota, pois os internos do tubuldo superi-
or sdo projetados para evitar que isto ocorra. Entretanto, pode ocorrer este tipo de arras-
te se houver:

danos nos aparelhos separadores de vapor;
nivel alto no tubul&o;
variagdo brusca de carga; ou

presenga de espuma no tubuldo superior.

A formacgdo de espuma deve-se & concentracdo de produtos quimicos, provocando re-
ducéo de tensdo superficial da pelicula de agua, que envolve as bolhas de vapor em ge-
racdo. As causas da formacédo espuma sao:
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excessiva concentracdo de solidos na 4gua;
excessiva alcalinidade c4ustica; ou

matéria organica em suspensao na agua, como 6leo e graxas.

Assim, os produtos quimicos sdo langcados no espago de vapor e carregados por ele. A
intensidade desta espuma depende da natureza dos compostos quimicos na dgua da
caldeira. O problema de arraste provoca a formacéo de depdsitos no superaquecedor,
nas pas das turbinas e no sistema de condensado, além de problemas de corroséo e ero-
sdo, nas caldeiras aquotubulares.

Outro contaminante indesejavel é o 6leo ou graxa presente na dgua de caldeiras, 0s
quais sao grandes formadores de espuma. Formam também uma pelicula isolante sobre
a superficie interna dos tubos da caldeira, provocando superaquecimento. Dependendo
da temperatura, podem ser carbonizados, resultando uma deposicéo de carbono na cal-
deira.

Apesar do tratamento mais rigoroso que se possa adotar, € impossivel eliminar da
agua todos os sais em solucdo. Excetua-se o método da destilacéo. A caldeira com a dgua
que produz vapor, portanto, vai acumulando e concentrando os sais que ingressam com
a agua. A concentragdo deve ser mantida até o limite de solubilidade, a partir do qual ha
precipitagdes que concorrem para a incrustacéo, o arraste de particulas sélidas pelo va-
por e a formagao de espuma. E a descarga da caldeira que mantém a concentracio des-
tes sais dentro dos limites convenientes, além de arrastar o lodo que se acumula nas par-
tes inferiores da caldeira.
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7 Medicao e Controle

Atualmente, todas as caldeiras necessitam de algum tipo de instrumentacgéo e contro-
le automatico capaz de possibilitar que suas variaveis de processo se mantenham dentro
de determinados limites pré-programados para atender @ demanda de vapor e operar
com garantia de seguranca.

7.1 Fundamentos

O conhecimento da teoria de controle possibilita uma melhor compreensdo do funci-
onamento da instrumentacédo e do sistema de controle de processos.

7.1.1 Variaveis de processo

Um importante conceito é o das variaveis de processo: variaveis controladas, variaveis
manipuladas e variaveis de operacao ou “set-point”:

Varidveis controladas - Respondem pelas condi¢8es de operagao do processo e devem
sem mantidas em determinados niveis para o seu correto funcionamento. Por exem-
plo: nivel da agua da caldeira e pressédo do vapor.

Varidveis manipuladas - Atuam nas condi¢des de operacdo do processo. Por exemplo:
vazdo de &gua de alimentacdo, que pode ser manipulada ligando ou desligando a
bomba centrifuga.

Varidveis de operagdo ou “set-point” - Determinam as condi¢des que o processo deve
operar.

7.1.2 Sistema de medicéo

Um instrumento de medicéo, normalmente, &€ composto por sensor, transdutor e trans-
missor. Os sensores, posicionados diretamente nos equipamentos que realizam o proces-
so, captam as alteracdes nas grandezas fisicas relacionadas a medida a ser efetuada, rea-
lizam a transducao e transmitem as informacdes, na forma de sinais (elétricos, pneumati-
cos, etc.) para o sistema de controle. Os instrumentos indicadores ndo transmitem sinais
para o sistema de controle e sdo utilizados somente para leitura visual.
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7.1.3 Controle automatico

A fungéo principal de um controle automatico é receber sinais enviados pelos instru-
mentos (niveis das variaveis controladas), comparar com os valores de “set-point’,compu-
tar (executar algoritmo de controle) e enviar sinais de correcdo para os atuadores (varia-
veis manipuladas), corrigindo o processo para responder as perturbagdes sofridas. Assim,
o controlador, ou regulador, automatico realiza o fechamento das malhas de controle de
uma variavel controlada.

7.2 Sistemas de medicdo
7.2.1 Medicdo de nivel

O nivel de &gua em uma caldeira é um dos principais parametros que garante o0 seu
correto funcionamento. Se as superficies metélicas expostas ao contato dos gases quen-
tes estiverem banhadas pela &gua, nenhum dano ocorre ao equipamento, mas se o nivel
ultrapassar o limite minimo ao estabelecido, criam-se condi¢des de ruptura das paredes
metalicas ou, mesmo, de explosdes, devido o superaquecimento da placa metélica, com-
prometendo a seguranca da unidade.

Indicador de nivel

E comumente usado em caldeiras para indicar o nivel entre a &gua e o vapor. Compd-
em-se de um tubo de vidro, com seus extremos conectados a blocos metalicos e ligados
ao tanque, geralmente mediante trés valvulas, duas de bloqueio e uma de purga. Utiliza-
se nesse instrumento o principio dos vasos comunicantes.

Visores tubulares. Sao dispositivos robustos préprios para pressao e temperatura. Sao
comumente usado em caldeiras para indicar o nivel entre a &gua e o vapor. Uma blin-
dagem especial de vidro, com tela ou prote¢do de plastico, pode evitar danos e lesdes
causados pela eventual quebram do vidro, mostrado na Figura 7.1.



94 EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR

i Nivel do liquido

Vidro normal

Figura 7.1 - Visor tubular
Visores “reflex”” Sdo usados em reservatorios a alta presséo e alta temperatura. Devem
poder ser lidos a distancia (Fig. 7.2). Possuem faces com ranhuras, cortadas em angulo
na superficie interna do vidro, que permitem que a luz passe através da parte coberta
com o liquido e seja refletida por tras, na parte com vapor ou gas. A cor branca distin-

ta representa o vapor; a preta, o liquido. Por isso, o visor de reflexdo néo pode ser utili-
zado para detectar niveis de interfaces. A cor do fluido ndo pode ser vista.
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Figura 7.2.Visor de nivel tipo reflex
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Visores transparentes: Revelam a cor ou a transparéncia do liquido e permitem visua-
lizar interfaces (Fig. 7.3). O vidro na parte dianteira ou traseira da cAmara permite uma
visdo nitida através dela. Um iluminador de plastico, com uma luz no centro, ¢ monta-
do em toda a parte posterior do visor, difundido a luz por todo o seu comprimento.
Para servigo com vapor e a alta presséo, acima de 15 kgf/cm? pode-se manter uma
blindagem de mica entre a camara e o vidro, para evitar a erosao do vidro pelo vapor
da agua.

Sensores de nivel

Os sensores sao capazes de captar as variagdes de uma grandeza fisica e de produzir
um sinal elétrico correspondente a variacdo da grandeza, além de transmitir este sinal
para um regulador ou um sistema de controle automatico.

Sensor de nivel com eletrodos. Aproveita a condutividade elétrica da &gua mediante
trés eletrodos de aco inoxidavel e de tamanhos diferentes, correspondendo cada ta-
manho a um nivel de agua: o central, 0 maximo e o minimo. Este dispositivo é monta-
do na parte superior do tambor de vapor, e os eletrodos estao ligados a um relé de ni-
vel de 4gua, que envia sinais do nivel da &gua para o regulador automatico, ou sistema
de controle, que comanda a bomba de alimentacdo de 4gua. A bomba entrard em fun-
cionamento quando a agua atingir a ponta de eletrodo central e devera parar quando
a agua atingir o eletrodo de nivel maximo (o menor eletrodo). Se o nivel da agua atin-
gir a ponta do eletrodo maior, o relé, em alguns sistemas, podera fazer funcionar um
alarme, que daré ao operador a indicacdo do defeito (Fig. 7.).

E - Eletrodo

VVN-1 - Valvula do visor de nivel superior
VDN - Véalvula do dreno de nivel

VVN-2 - Vélvula do visor de nivel inferior
VDRN - Vélvula de dreno reguladora de nivel
TP-1 - Torneiras de prova 1

CN - Coluna de nivel

TP-2 - Torneiras de prova 2

Figura 7.3 - Sensor de nivel com eletrodos
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Sensor de nivel com béia. Pode ser construido de varias formas, mas 0s principais cons-
tam de uma garrafa ligada ao tambor de vapor e uma béia, que flutua no seu interior.
Qualquer flutuacéo do nivel interna é transmitida a esta boia, presa na parte superior
por uma haste (3) (Fig. 7.4).

Figura 7.4 - Sensor de nivel com béia usando chaves de mercurio (Pera, 1990)
7.2.2 Medicao de pressdo

O conhecimento das pressdes em uma caldeira € obrigatorio, ndo sé sob o ponto de
vista de seguranca como também para uma operacdo econdmica e segura. Cada caldei-
ra tem uma capacidade de pressdo determinada, que, por norma deve ter um instrumen-
to de indicacdo extremamente visivel, com escala também extremamente visivel, e situ-
ar-se em local de facil observacdo do operador. A pressdo méaxima de funcionamento da
caldeira devera estar sempre marcada sobre a escala do manémetro, com um traco feito
a tinta vermelha, para servir de alerta ao operador para controle da pressao.

Medidores de pressao

O mais utilizado dos medidores de pressdo é o mandmetro de Bourdon. A Figura 7.5
mostra suas partes internas, de forma esquematica, cujo funcionamento baseia-se na
tendéncia de flex&o, que atua sobre um tubo de bronze curvado, de se¢éo eliptica, quan-
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do é aplicada em seu interior uma pressao superior a atmosfera. Geralmente, o tubo se
curva em arco de circunferéncia. Ao atuar a pressdo no interior do tubo, sua extremidade
livre descreve um pequeno movimento, que é ampliado mediante um sistema de alavan-
cas que atuam sobre o setor dentado, fazendo girar a agulha indicadora.

Bourdon

Figura 7.5 - Partes internas de um manémetro de Bourdon

Existem varios tipos de mandmetros: mandmetro tubular, manémetro com liquido
amortecedor (glicerina ou silicone) e mandmetro diferencial, além de outros tipos, que
sdo abordados em bibliografias de instrumentacéo e controle, ndo constituindo objetivo
principal do presente material. Os manémetros, de um modo geral, indicam a presséo re-
lativa (também denominada pressdo manomeétrica), e ndo a “pressdo absoluta’ pois tem
que somar a pressao indicada no mandmetro a pressao atmosférica local. Assim: pressdo
absoluta = pressao manomeétrica + pressao atmosférica.

A escala de um manémetro pode ser graduada em quilograma-forga por centimetro
quadrado kgf/cm? em atmosferas atm, em libras-for¢a por polegada quadrada Ibf/pol? ou
psi, ou em qualquer outra unidade de pressao.
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Sensores de pressdo

Com a evolugéo da instrumentacgdo digital, existem hoje transdutores de pressdo ex-
tremamente confiaveis e de tamanho reduzido, indicados para caldeiras nas quais o con-
trole é item importante de seguranca, como em caldeiras criticas e caldeiras de alta va-
z8o de vapor. Entre os demais tipos de medidores, tem-se o transdutor de pressdo e o
com base em cristal piezo-elétrico, mais comum. Esse instrumento utiliza um cristal de
quartzo, ao qual, quando aplicada presséo, apresenta variacdo de propriedades elétricas
proporcionais as tensdes (conseqléncia das pressdes) a que foi submetido. Assim, o va-
lor da presséao exercida sobre o cristal gera uma corrente elétrica, que pode ser indicada
em escalas apropriadas ou transmitida para o sistema de controle.

7.2.3 Medicao de temperatura

Sensores de temperatura

Os termopares sao pares de fios metélicos de naturezas diferentes, unidos pelas extre-
midades. Sao usados para medigdes de temperaturas e baseiam-se nas propriedades ter-
moelétricas dos metais. Uma montagem esquematica € mostrada na Figura 7.6.

instrumento indicador

Termopar ou controlador

Figura 7.6 - Termopar
Os principais termopares industriais séo dos tipos:

+ J - ferro e constantan;

* K - chromel e alumel;

+T - cobre e constantan; e
+ S - platina e platina rodio.
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Nas faixas em que os termopares ndo atuam eficazmente utilizam-se os bulbos de re-
sisténcias ou termo-resisténcia, que sdo sensores elétricos de temperatura mais precisos.
Os termo-resistores se dividem em dois grupos principais:

+ termo-resistores metalicos; e
+ termistores.

7.2.4 Medicdo de vazédo

Existem diversos tipos de dispositivos para medicao de vazao. A Tabela 7.1 mostra uma
comparac¢do entre alguns dos mais utilizados.

TABELA 7.1 - COMPARAGAO DE MEDIDORES DE VAZAO

(continua)
TIPO DE MEDIDOR
CARACTERISTICA | ROTAMETRO | PRESSAO | TURBINA | MAGNETICO | ULTRA-SONICO
DIFERENCIAL
Fluidos liquidos liquidos liquidos liquidos liquidos
e gases e gases e gases
Precisao +2% +=1% +0,5% +0,5% =+ 3%(externo)

+ 1%(interno)

Escala linearou  quadratica linear linear linear
logaritmica

S6 indicacao sim sim nédo nédo nédo

(sem energia

auxiliar)

Custo baixo médio médio alto Baixo (externo)

aalto alto (interno)
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TIPO DE MEDIDOR

CARACTERISTICA| ROTAMETRO| PRESSAO TURBINA MAGNETICO | ULTRA-SONICO
DIFERENCIAL

Observagdes ¢ dificil +é 0omedidor ¢ndo * insensivel  + sem perda
transmissdo mais usado recomendado  aviscosidade de carga
« emgeral econhecido para fluidos « semperda ¢ bom para
fragil * range abrasivos de carga liquidos
limitado € ViScos0s * bom para Viscosos e
* indicado liquidos COrrosivos

para medicdo  Viscosos e
de faturamento corrosivos
» calibracao

periodica

Um exemplo de sensor para medicéo de vazao é mostrado em detalhes na Figura 7.7.

Figura 7.7 - Medidor de vazéo tipo turbina
7.3 Sistemas de controle

Os principais controles de um gerador de vapor sdo:
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controle do nivel de agua do tubulao;
controle de combustéo;

controle da pressao do vapor; e
controle da temperatura do vapor.

7.3.1 Controle de nivel de 4gua do tubulédo

O controle do nivel de 4gua do tubuldo superior se faz necessario tendo em conta os
seguintes fatores:;

A elevagdo do nivel ir4 provocar inundacdo dos equipamentos de separacdo de umi-
dade, causando arraste excessivo.

A queda do nivel podera provocar perda de circulagdo em alguns tubos, causando seu
superaquecimento.

Durante um aumento brusco na demanda de vapor de uma caldeira ocorre a chama-
da“expansdo” (subita elevagdo do nivel do tubuldo), causada pela intensa formagéo de
vapor na massa liquida, devido a queda instantanea de presséo no tubuldo, ocorrendo
0 oposto, a chamada “contra¢do’ durante uma queda brusca na demanda de vapor.

Controle da vazao de agua de alimentacao

Os aparelhos de controle automatico de alimentacdo de agua dividem-se em dois gru-
pos, identificados pelo critério de funcionamento em limites (liga-desliga) ou modulante
(variacéo linear).

Controle tipo liga-desliga - Ha dois aparelhos basicos que respondem por esta caracte-
ristica: um denominado regulador automatico de nivel, que recebe os sinais de liga-des-
liga do sensor de eletrodos; e outro que recebe estes sinais do sensor de nivel com bdia.

Controle modulante - Pode utilizar valvulas de controle com abertura controlada por
atuador externo e/ou variador de velocidade do motor da bomba de alimentacéo de
agua para caldeira. O controle é conseguido fazendo-se variar a vazdo de agua de ali-
mentacao e pode ser feito por varios tipos de malhas de controle.

Malha de controle de nivel a um elemento - Usado apenas para pequenas unidades, este
sistema ajusta a vazdo de dgua de alimentacgéo partindo apenas da medicéo do nivel
(LT). Isto &, a acdo so € tomada, pelo controlador de nivel (LRC), depois que o nivel se
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afasta do seu “set-point” Este tipo de controle é o mais sensivel aos efeitos da “expan-
sd0” e “contracao’ sendo por isso inadequado quando grandes oscilagdes de carga sdo
esperadas (Fig. 7.8 a).

Malha de controle de nivel a dois elementos - Neste caso, além da medicao do nivel pro-
priamente, usa-se a vazao do vapor (FT) como um antecipador, ja que a principal per-
turbacao no nivel é provocada por varia¢gdes na demanda de vapor. Dessa forma, a ma-
Iha consegue manter a vazdo de agua proporcional a vazao de vapor, sendo corrigidas
as eventuais diferengas por meio da medida do nivel. O uso da acéo proporcional + in-
tegral para o controlador (LRC) - Figura 7.8(b) — por meio neutraliza os efeitos de “ex-
panséo” e “contracdo’

Malha de controle de nivel a trés elementos - E usado para o caso de demandas de va-
por excessivamente variaveis um sistema mais sofisticado que o anterior. Neste caso,
faz-se a medicdo da vazdo de dgua de alimentac¢do (FT) de modo a corrigi-la constan-
temente (Fig. 7.8 ). Da mesma forma, o controlador (LRC) possui acdo proporcional +
integral, a fim de neutralizar os efeitos de “expansao” e “contracdo”

Controle de Nivel Controle de Nivel Controle de Nivel
A 1 Elemento | A 2 Elementos | A 3 Elementos
Nivel tubuldo Nivel tubuldo Vazao Vapor  Nivel tubulio Vazdo Vapor Vazdo Agua
© O @ @ @ @
A
®© @ ® . @

AGUA

Acua AGcua
@) &) (e}

Figura 7.8 - Malhas de Controle de Nivel: (a) -1 elemento; (b) - 2 elementos; e (c) - 3 elementos
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Controle de nivel pneumatico - A Figura 7.9 mostra um exemplo de controle de nivel em
caldeiras, introduzindo o ar comprimido como fluido auxiliar.

Manémetro Valvula-Piloto Regulador de Nivel
10 ‘modelo 521

=

Série 900
do tipo 902

_?_;@_.

Conjunto da valvula
redutora com filtro

Figura 7.9 - controle pneumatico de nivel
Fonte: Péra (1990)

7.3.2 Controle da combustao

O controle de combustao de uma caldeira tem por objetivo manter constante a pres-
sdo de geracgdo de vapor, agindo para isso sobre a vazdo de combustivel e de ar, simulta-
neamente. Para se obter uma combustao eficiente, € preciso manter o excesso de ar den-
tro de certa faixa, evitando assim a combustao incompleta, caracterizada pela formacao
de fuligem, ou a operagdo com elevado excesso de ar. Além disso, durante uma subita ele-
vacdo na carga da caldeira, o controle devera evitar que o acréscimo na vazao de com-
bustivel se dé mais rapidamente que o da vazdo de ar, de modo a evitar ma combustao.

Existem vérios tipos de malhas de controle de combustéo, dependendo do combusti-
vel queimado, das solicitacbes de demanda dos consumidores e das bem como de parti-
cularidades do sistema de combustiveis, como, por exemplo, a queima simultanea de
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6leo e gas. Uma malha completa de controle de combust&o pode ser dividida em vérias
“submalhas’; como descrito a seguir.

Controle principal de pressao - Para caldeiras submetidas a pequenas variagdes de de-
manda de vapor é comum adotar-se uma malha mais simples a um elemento (Fig.
7.10 a), na qual um controlador de pressao (PIC) compara a pressdo no coletor de va-
por com o “set-point’;gerando um sinal que sera enviado a todas as caldeiras que for-
necem vapor a este coletor. Cada caldeira é provida de uma estacdo de atuacdo ma-
nual (HIK), que permite aumentar ou diminuir sua carga individual, mantendo-se a
producdo total de vapor.

Quando o sistema apresenta acentuadas oscilagdes de demanda, costuma-se usar a
vazdo de vapor como um antecipador, permitindo que o controle se antecipe, de modo
a minimizar varia¢des de pressdo. Este controle, a dois elementos, € mostrado na Figura
7.10 b. Neste caso, o sinal da vazao de vapor é somado ao do controlador de presséo, ge-
rando um sinal que sera enviado a todas as caldeiras,da mesma maneira que o controle
aum elemento.

A PRESSAD  WAZAD
ngEiPS"Q% 0o vapOR DO VEPOR

OO
® | L&

v v

CALDERA FﬂlN-EFﬂ-L_ DEMANDA DE COMBUSTAD
DEMANDA DE COMBUSTAD
ks b

Figura 7.10 - (a) Controle de presséo a 1 elemento; e (b) Controle de presséo a 2 elementos
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Controle da queima - O sinal gerado por um controlador mestre devera ser enviado a
um sistema de controle capaz de alterar a taxa de liberagéo de calor,de modo a man-
ter a pressdo no valor desejado. Esta taxa de liberacéo de calor serd variada pela mu-
danca simultanea da vazdo de combustivel e de ar.

O controle de excesso de ar caracterizado pela agdo dos relés limitadores € o respon-
savel pela maior seguranca operacional, evitando o aumento da vazao de 6leo,sem o ne-
cessario aumento da vazao de ar, durante uma elevacdo de demanda, e vice-versa, duran-
te uma queda. O controle de excesso de ar também podera ser obtido de modo manual,
pela atuacao no controle de ar ou, automaticamente, pela acdo de um analisador de oxi-
génio em linha que modificara o sinal de vazéo de ar.

Durante a operac¢do com cargas muito reduzidas é conveniente, por razdes de segu-
ranga, trabalhar-se com maiores valores de excesso de ar. Com essa finalidade, um relé li-
mitador mantém um valor minimo para a vazéo de ar.

Controle automéatico da combustao

Trés sdo as grandezas relacionadas com o problema de malha aberta que responde
pela regulagem automatica da combustao:

0 consumo de combustivel;

0 consumo de ar para a combustéo; e

a extracdo dos gases formados.

O controle destas trés grandezas visam:

manter o suprimento de calor da fonte supridora, de acordo com a demanda do pro-
Cesso;

assegurar um minimo de consumo de combustivel para atingir as condi¢des propos-
tas, ou seja, alcangar a méxima eficiéncia; e

manter as condi¢6es de opera¢do da fornalha dentro de parametros satisfatorios.
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Os objetivos sao os mesmos. A quantidade de combustivel se ajusta com a pressao da cal-
deira, de modo que queda na pressdo significa falta de combustivel e excesso significa com-
bustivel a mais. Portanto, a regulagem da pressao de forma a manté-la dentro dos limites fi-
xados na operacao implica necessariamente modificacdo do suprimento de combustivel.

A intervencdo nesta fonte de calor determina a modifica¢do do volume de ar necessa-
rio a sua queima, dentro dos parametros compativeis com uma combustéo perfeita. Esta
variacdo provocada na formacéo de volumes de gases de combustdo deve ser monitora-
da porumaacao paralela que garanta a sua extracdo completa, de forma a assegurar uma
pressdo definida na camara de combustéo da caldeira.

Protecéo e controle de chama

Caldeiras que usam queimadores de solidos pulverizados (carvao), liquidos (6leo com-
bustivel, diesel, etc.) ou gasosos (gas de gasogénio, GLP, etc.) necessitam de um sistema
de protecédo e controle de chama para supervisionar principalmente;

procedimento incorreto de ligagédo; e
falta de chama por qualquer motivo.

Ocorrendo uma dessas falhas, a fornalha da caldeira ficaria sujeita a uma exploséo, caso
nao houvesse a interrupcao imediata do fornecimento do combustivel. Conforme a con-
centracdo da mistura (ar/combustivel),a magnitude de explosdo podera se tornar perigo-
sa, causando danos ao equipamento e provocando risco de vida ao seu operador. Na mai-
or parte, os casos de explosdo ocorrem durante o acendimento da chama.

Os dispositivos usualmente empregados nestes sistemas de protecao sdo dos seguin-
tes tipos:

Protecao por termoelétricos - S&o formados por laminas bimetalicas (laminas de metais
diferentes) e de uma chave elétrica. As laminas bimetalicas ficam instaladas no cami-
nho dos gases e também estdo ligadas ao circuito, de tal modo que ndo é possivel
acender o queimador com a chave aberta. Acendendo a caldeira, o calor dos gases des-
prendidos dilata as laminas; queimando-se a caldeira, as laminas se contraem, abrindo
e interrompendo o circuito elétrico do queimador.

Protecao por células fotoelétricas - Trata-se de um sistema bem aperfeicoado que traba-
Iha com uma célula fotoelétrica, um amplificador e um relé. O seu funcionamento ba-
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seia-se na coloracdo das chamas. Se estas se apagarem, a luminosidade no interior da
fornalha sera diminuida, a célula fotoelétrica comandara o amplificador e o relé que
abrira seus contatos, interrompendo o circuito dos queimadores.

Os sistemas fotocondutivos para seguranca de chama tém quase o mesmo funciona-
mento dos fotoelétricos, sendo modificado o tipo de célula. Utiliza-se das irradiac6es infra-
vermelhas das chamas e faz uso de amplificadores especiais. Os amplificadores conseguem
estabelecer diferencas entre o calor das chamas e o calor dos refratarios da fornalha.

Estes controladores funcionam como equipamentos de seguranca, fazendo com que
a caldeira seja parada e religada automaticamente, controlando perfeitamente a agua de
alimentacédo e os limites de pressdo. Também efetua a parada de emergéncia comanda-
da pelo circuito de seguranca.

7.3.3 Controle da tiragem

Para que uma caldeira possa ter bom funcionamento, a tiragem tem que ser muito
bem controlada. Este controle é feito por registros colocados no circuito dos gases, 0s
quais constam de uma ou mais palhetas, que podem ser comandada manual ou automa-
ticamente, chamados de “dampers” Atualmente, este controle pode ser executado utili-
zando inversor de frequiéncia, que controla a velocidade do motor do ventilador (na tira-
gem forcada ou na induzida).

7.4 Dispositivos reguladores automaticos

Estes dispositivos sdo projetados para garantir que a caldeira funcione em perfeita se-
guranca.

7.4.1 Pressostatos

Pressostato de maxima pressao - Tem a finalidade de controlar a presséo interna da cal-
deira por meio de um comando para os queimadores. E constituido de um fole meta-
lico (ou de um diafragma), que comanda uma chave elétrica, por meio de um disposi-
tivo de regulagem da pressdo. A medida que diminui a pressdo dentro da caldeira, o
fole (ou diafragma) se contrai, fechando o circuito elétrico e dando partida ao queima-
dor. Quando a pressao for restabelecida, o fole (ou diafragma) se dilata e abre os con-
tatos, interrompendo o funcionamento dos queimadores. Nas caldeiras semi-automa-
ticas, a chave interrompe o circuito do queimador quando atingida a pressao de corte
€ mantém o circuito travado, impedindo que seja reacendido manualmente, até que
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seja atingida a presséo de operacao.

Pressostato de modulagé@o de chama - De construgdo quase idéntica ao pressostato de méaxi-
ma pressdo, faz a regulagem do 6leo e do ar para os queimadores. A sua diferenca para o
pressostato acima € que este ndo faz a simples partida ou parada de motor da bomba de
combustivel e regulador de ar nos pontos preestabelecido de pressao. Ele regula a velocida-
de do motor nas pressdes intermediarias as prefixadas, dando um perfeito equilibrio ao re-
gulador de ar-combustivel. Todo este trabalho é conseguido por meio do motor modulador,
gue consiste (além dos enrolamentos do motor) de um relé de equilibrio e de um reostato
de balanceamento. Portanto, o motor trabalha junto com o reostato da chave moduladora.

O primeiro equipamento usado com o objetivo de controlar as caldeiras em seu regi-
me de atuacdo modulada foi a chave sequencial, que tem a finalidade de promover na
caldeira um ciclo completo de operacdes, ou seja:

modulagdo automatica;

ignicdo elétrica;

apagar a caldeira por motivo de seguranca;
limitar a pressao; e

promover a ignicao automaticamente.

Seu funcionamento é parecido com o do pressostato modulador, s6 que, ao invés de
apresentar o reostato para regulagem de velocidade do motor, apresenta um conjunto
de contatos, sendo destinados um para cada operacéo a ser feita. Portanto, quando ter-
mina um ciclo de operac¢do, imediatamente comeca outro.

7.5 Modernos sistemas de automacao e controle de caldeiras

Do ponto de vista tecnolégico, o que mais avangou nos geradores de vapor foi a area
de controle. Com a evolucao da tecnologia, as chaves sequenciais foram substituidas por
painéis dotados de controladores l6gico-programaveis( PLCs) e instrumentacdo de cam-
po inteligente (Field-Bus), ligada em rede digitais com os PLCs, que, por sua vez, estdo in-
terligados em rede com computadores do sistema de controle distribuido (SCADA). Os
softwares de supervisdo monitoram os processos e transferem as informagdes “set-point”
e comandos para o PLCs.
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Os sistemas supervisores podem ser interligados ao sistema de gestdo empresarial
(ERP) e oferecer instantaneamente grande volume de informacéo sobre a producgdo e
consumo do gerador de vapor, além de histéricos variados de desempenho, nimero de
horas trabalhadas e de paradas executadas. Estes sistemas tém dois componentes basi-
cos hardware e software.

75.1 Hardware

Sistema de controle microprocessado - O controladores l6gico-programaveis micropro-
cessados realizam as tarefas de analise e processamento dos sinais recebidos do siste-
ma de instrumentacao (variveis de processo) e enviam sinais de controle para os atu-
adores ligados aos equipamentos de processo (variaveis de controle) e também faci-
litam a interligacdo com sistemas supervisorios, permitindo a troca de informacoes
com toda a indUstria. Estes sistemas utilizam microprocessador duplo e devem estar
ligados a rede de energia de emergéncia “nobreak’; para maior seguranca’”

Sistema de instrumentacao - Sensores e transdutores com circuitos eletronicos embu-
tidos que converte em sinais elétricos analdgicos ou digitais para comunicagao com
0s PLCs. Instrumentos inteligentes (Fieldbus).

7.5.2 Software

Software de intertravamento (I6gica de controle) dos PLCs - Software instalado nos PLCs
para executar a légica de controle do ciclo completo de opera¢des em conjunto com
as rotinas de leitura das variaveis controladas, processamento e ajuste das variaveis
manipuladas, utilizando “set-point” prédefinido ou programado externamente (execu-
¢do das malhas de controle).

Software Sistema supervisério - Software de supervisdo e gerenciamento que se comu-
nica com todos os controladores de processo, enviando e coletando dados destes em
tempo real, com capacidade de armazenamento destes dados para a gera¢do de gréa-
ficos de tendéncias e relatérios de produtividade.

As informacdes processadas por este software podem ser utilizadas no gerenciamen-
to de produgéo de vapor, pois, além de comunicar-se com os controladores de processos
instalados nos geradores de vapor, também pode ser interligado em rede com os com-
putadores do sistema de gestdo empresarial, que programa a producao da industria, for-
necendo todos os subsidios para melhorar a eficiéncia na producéo e utilizagéo do vapor.
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8 Distribuicdo de Vapor

O vapor produzido longe do ponto de consumo em uma ou mais cadeiras precisa ser en-
tregue aos pontos de consumo pelo sistema de distribuicdo, por meio das linhas de vapor.

8.1 Elementos para dimensionamento de linhas de vapor

O dimensionamento de linhas de vapor é um problema que envolve tanto misto en-
tre a fluidodinamica quanto a termodinamica. Para o dimensionamento das linhas de va-
por sob o critério estrutural, deve-se aplicar a teoria dos esforcos da resisténcia dos ma-
teriais aos elementos especificados, estudar a flambagem dos elementos sob compres-
sdo e prever e dimensionar os esfor¢os por dilatagdes térmicas. Muitas vezes, o projetos
sdo alterados em decorréncia destas condicionantes estruturais, fazendo adaptacdes e
adequacdes. As principais cargas a serem consideradas sao:

pressdo interna e externa;
peso préprio da linha, peso do fluido;
peso localizado (acessoérios, peso resultante de outras linhas);

acoes dindmicas internas (golpes de ariete, impactos, vibracdes) e externas (a¢do do
vento, da interagdo com maquinas de processo);

esforcos decorrentes de tensdes térmicas (flexibilidade); e

regras de seguranca (visto que o fluido vapor € considerado perigoso).
Para atendera esses requisitos, sdo adotados o0s seguintes meios:
atribuicdo de valores adequados para os vdos dos suportes;

colocacgdo de vélvulas e outros acessorios proximos aos suportes;
limitagdo das sobrecargas;

especificacdo correta para os materiais;
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espessura de parede adequada e com sobre-espessura de corrosao; e

especificacao correta das operagdes de montagem (alinhamento, reducdo do atrito
nos suportes, colocagdo de guias, etc).

N&o é intencdo deste texto entrar em detalhes sobre a parte de projeto estrutural e a
formulacéo da resisténcia dos materiais para aplicacdo em linhas de vapor. Para o dimen-
sionamento termodindmico, as preocupac8es sdo com as temperaturas e pressées em
gue o sistema trabalhara, com as dilatagdes térmicas admissiveis e com as perdas térmi-
cas admissiveis. Para esses casos, sdo usadas:

juntas de dilatacdo e ancoragens (suportes fixos) para prevenir dilata¢des;
equacionamento de acordo com a teoria termofluidodinamica; e

isolamento térmico adequado.

8.2 Distribuicdo em um sistema com varias caldeiras

Por consideragdes de custo, modularidade construtiva ou confiabilidade, frequente-
mente se adota a producdo de vapor simultaneamente em multiplas caldeiras. A Figura
8.1 esquematiza uma instalacdo industrial que necessita de vapor em funcéo da produ-
¢do de varias caldeiras atuando em paralelo para suprir a quantidade necessaria a todo o
processo fabril. Observe-se a existéncia de um coletor comum para receber e distribuir o
vapor produzido.
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Obs.: X - vélvula de saida
Y - vélvula de entrada

Coletor ou manifold

unidade A :I X X Y Y Y
unidade B
vélvula de saida {
vélvula de retengéo
Caldeira | T T ki
] ]
—_— Purgador
(saida de
umidade)
vélvula de saida
valvula de retencéio
Calderral HTH HTH y Jj
vélvula de saida
vlvula de retengéio
Caldeira Il HTH HTH ki /)

lay Out da linha de distribui¢ao de vapor

Figura 8.1 - Esquema de distribuicio de vapor com vérias caldeiras

Alguns cuidados importantes com relagéo a seguranca da instalagéo industrial devem
ser observados:

O arranjo da linha de distribui¢do de vapor para os usuarios deve prever a flexibilida-
de necessaria para suprir partes individualizadas da unidade industrial com uma gera-
¢do de vapor nas caldeiras de forma ordenada e convenientemente.

Em uma situacdo em que trés caldeiras, A, B e C, alimentam em paralelo uma instala-
¢do mediante duas linhas de distribuicao de vapor,E e F, deve ser instalado um coletor,
ou “manifold’ de captacéo do vapor gerado na saida da casa de caldeira, com trés val-
vulas de entrada de vapor e duas valvulas de saida para o processo industrial.

Devem existir também na instalacéo vélvulas de retencéo, importantes para permitir
reparos necessarios e manutenc¢do nas caldeiras e em seus acessorios, sem que as ou-
tras sejam desligadas ou retiradas da linha. A producéo de vapor deve sofrer solucéo
de continuidade com a paralisacdo do processo. As valvulas contribuem, também, para
aseguranca dos operadores em fun¢do de vazamentos ou outras avarias operacionais.

Essa instalacdo proposta no esquema com valvulas de entrada e saida no coletor - que
sdo abertas ou fechadas de acordo com as caldeiras e que produzem vapor ou estdo
em reserva e com as linhas do processo em operagdo - reduzem em muito as perdas
devidas aos vazamentos, trazendo economia e seguranca.
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8.3 Purgadores e separadores de vapor
8.3.1 Definicdes e utilidade

Os purgadores de vapor (steam-traps) sao dispositivos automaéticos que separam e eli-
minam o condensado formado nas tubulagdes de vapor e nos aparelhos de aquecimen-
to, sem deixar escapar o vapor. Por essa razdo, deveriam ser chamados com mais propri-
edade de “purgadores de condensado’ Os bons purgadores, além de removerem o con-
densado, eliminam também o ar e outros gases incondensaveis que possam estar pre-
sentes.

Sao as seguintes as causas do aparecimento de condensado em tubos de vapor:

Em tubulacgdes de vapor imido, o condensado se forma por precipitagdo da propria
umidade.

Nas tubulac®es de vapor saturado o condensado aparece em conseqiiéncia das per-
das de calor por irradia¢do ao longo da linha.

No vapor saturado ou superaquecido o condensado pode aparecer em consequéncia
do arraste de agua, proveniente da caldeira.

Para quaisquer tubula¢des de vapor, o condensado também se forma na entrada em
operagdo do sistema, quando todos os tubos estdo frios (warm-up) e, também, quan-
do o sistema é tirado de operacao e o0 vapor vai-se condensando aos poucos no inte-
rior dos tubos.

O condensado forma-se também em todos os aparelhos de aquecimento a vapor (ser-
pentinas, refervedores, aquecedores a vapor, autoclaves, estufas etc.), como conse-
gliéncia da perda de calor do vapor.

A remocéo do condensado, do ar e de outros gases existentes nas linhas de vapor
deve ser feita pelas seguintes motivos:

Conservar a energia do vapor - o condensado nédo tem a¢do motora (maquinas a va-
por) nem acao aquecedora eficiente (o vapor aquece, cedendo o calor latente de con-
densacao). A entrada ou a permanéncia do condensado nesses equipamentos diminui
muito a eficiéncia.
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Evitar vibracGes e golpes de ariete nas tubulacgdes, causados pelo condensado, quan-
do empurrado pelo vapor em alta velocidade. Esses golpes ocorrem principalmente
nas mudancas de direcdo, extremos de tubulac8es, valvulas etc., pois as velocidades
usuais para vapor sdo bem maiores (20 a 100 vezes) que as da agua, se agravando pelo
fato de que o condensado é incompressivel.

Diminuir os efeitos da corroséo. O condensado combina-se com o CO, existente no va-
por formando o &cido carbdnico, com a¢do corrosiva.

Evitar a redugdo da secao transversal Gtil de escoamento do vapor devido & acumula-
¢do do condensado.

Evitar o resfriamento do vapor em conseqiiéncia da mistura com o ar e outros gases.

8.3.2 Casos tipicos de emprego de purgadores

Os purgadores de vapor séo empregados em dois casos tipicos:

para a eliminacao do condensado formado nas tubulagdes de vapor em geral; e

para reter o vapor nos aparelhos de aquecimento a vapor (aquecedores a vapor, ser-
pentinas de aquecimento, autoclaves, estufas etc.), deixando sair apenas o condensado.

Convém que a distin¢éo entre esses dois casos seja claramente entendida, porque o sis-
tema de instala¢do do purgador,em um caso ou em outro, € completamente diferente.

Quando instalados com a finalidade de drenar linhas de vapor, os purgadores sao co-
locados em uma derivacdo da tubulacdo, como mostra a Figura 8.2. Essa derivacao deve
sair do fundo de uma bacia denominada acumulador de condensado (drip-pocket), insta-
lada na parte inferior da tubulagéo de vapor.

O condensado deve sempre ser capaz de correr por gravidade para dentro do acumu-
lador. A tubulagdo de entrada do purgador deve estar ligada diretamente ao fundo do
acumulador. Devem ser colocados obrigatoriamente purgadores para drenagem de con-
densado nos seguintes pontos de todas as tubula¢des de vapor,como mostra a Figura 8.3.

em todos os pontos extremos (no sentido do fluxo) fechados com tampdes, flanges ce-
gos, bujdes etc;

em todos os pontos baixos e todos os pontos de aumento de elevagdo (colocados,
nesses casos, na elevacao mais baixa);
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nos trechos de tubulagao em nivel deve ser colocado um purgador em cada 100 m a
250 m (quanto mais baixa for a pressdo do vapor, mais numerosos deverao ser os pur-

gadores);

imediatamente antes de todas as valvulas de bloqueio, véalvulas de retenc¢éo, valvulas
de controle e valvulas redutoras de pressado (os purgadores destinam-se, neste caso a
eliminar o condensado que se forma quando a vélvula estiver fechada); e

proximo a entrada de qualquer maquina a vapor, para evitar a penetracdo de conden-

sado na maquina.

ACUMULADOR "~

VAPOR J
0

ACUMULADOR  ~_~

TAMPAO T
PARA O PURGADOR ————————————

LINHAS EM NIVEL PONTOS DE MUDANGA DE ELEVAGAO
ACUMULADORES DE CONDENSADO

VAPOR + CONDENSADO
(DO ACUMULADOR)

VAPOR + CONDENSADO
(DO ACUMULADOR)

PARAA LINHA DE

CONDENSADO
VALVULA DE BLOQUEIO

VALVULA DE BLOQUEIO

UNIAO -
FILTRO UNIAC
PURGADOR FILTRO
/J S ( PURGADOR

VALVULA DD y 1
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Figura 8.2 - Purgador para drenagem de linhas de vapor.
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Figura 8.3 - Pontos de coloca¢do de purgadores para drenagem de linhas.

Os purgadores instalados com a finalidade de reter o vapor em aparelhos de aqueci-
mento devem ficar na prépria tubulacao de vapor e colocados o mais proximo possivel da
saida do aparelho. A finalidade desses purgadores € aumentar ao maximo o tempo de per-
manéncia do vapor dentro do aparelho, para que o vapor possa ceder todo o seu calor. Se
ndo houvesse o purgador, o vapor circularia continuamente a alta velocidade. Para que a
troca de calor seja a mesma, o comprimento da tubulagdo de vapor dentro do equipamen-
to é proibitivo. Nao havendo o purgador, o consumo seria exagerado, haveria desperdicio
de vapor e, conseqiientemente ocorreria, um baixo rendimento global do sistema de
aquecimento. A instalacdo do purgador representa sempre consideravel economia de va-
por e, portanto, de combustivel e de dinheiro. Por todas essas razées, € obrigatéria a colo-
cacdo de purgadores de vapor na saida de qualquer aparelho de aquecimento a vapor.

8.3.3 Principais tipos de purgadores de vapor

Purgador termodinamico

Trata-se de um aparelho de construcéo simples, cuja Unica peca movel é um disco que
trabalha dentro de uma pequena cdmara abrindo ou fechando, simultaneamente, as pas-
sagens que ddo para a entrada de vapor e para a saida de condensado.

A Figura 8.4 apresenta um esquema de um purgador termodinamico especifico que
serve de base para a explicacdo de seu funcionamento. O condensado ou o ar chegam ao
purgador em (A), séo empurrados pela pressdo do vapor, levantam o disco (D) e escapam
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para fora. Chegando o vapor, a principio ele escapa também, mas logo em seguida o jato
de vapor, em alta velocidade, passa por baixo do disco em (B), cria uma zona de baixa
pressdo, e o disco abaixa-se, tendendo a fechar a saida do vapor. Assim que o disco come-
¢a a se abaixar, 0 vapor passa para a cdmara (C) acima do disco, e a pressdo do vapor for-
¢a o disco para baixo. Ao mesmo tempo, esse movimento do disco causa uma reducéo na
se¢do de saida do vapor. Em conseqtiéncia, a velocidade aumenta, assim como a depres-
sdo causada, até que o disco encosta-se na sede, fechando a saida do vapor.

Como a area Util da face superior do disco (a2) € muito maior do que a area Util da face
inferior (al), a pressao do vapor retido acima do disco mantém o purgador fechado, com
o disco apertado contra a sede, enquanto houver vapor quente no purgador. Com a che-
gada do condensado (mais frio do que o vapor) no espaco (E), o vapor retido acima do
disco comeca a se condensar, perde pressao, e o disco levanta-se, repetindo-se todo o ci-
clo. Note-se que a velocidade de escoamento do vapor é sempre muito maior do que a
velocidade do condensado, devido ao grande volume especifico do vapor. Quando o pur-
gador se abrir, em conseqiiéncia da condensacdo do vapor retido acima do disco, se ndo
houver condensado para sair, escapara um pouco de vapor em alta velocidade, que, pre-
enchendo o espaco acima do disco, fechara de novo rapidamente o purgador.

A B F2=A2XPC
7 A
#4]4 A
7 i!‘, )
&{MS‘\\\ F1=A1XP1
_ \\\; & N \!
[ ] condensado Il Vapor
A - canal ascendente ou de entrada F: - forga de abertura
B - fluxo radial F. - forga de fechamento
C - cdmara de controle a: - &rea total do disco
D - disco a: - area do disco submetida a presséo P:
E - espaco da camisa de vapor P: - presséo de entrada

P.- pressdo da camara de controle
Figura 8.4 - Esquema de funcionamento dos purgadores termodinamicos
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Esse purgador é barato, pequeno, simples e de baixa manutenc&o. E muito usado para
linhas de vapor e para linhas de aquecimento, desde que a quantidade de condensado
ndo seja muito grande. Ndo deve ser usado quando a contrapressdo do condensado for
superior a 50% da pressdo do vapor ou quando a pressdo do vapor for inferior a 0,7
kg/cm? Pode, entretanto, ser empregado para altas press@es e altas temperaturas. Os pur-
gadores termodinamicos sdo fabricados com bocais rosqueados de didmetros nominais
de 3/8 "a 1 para capacidades de eliminacao de condensado até 3.000 kg/h. Por serem pe-
¢as pequenas e sujeitas a severas condi¢fes de corrosdo e eroséo, esses purgadores séo
construidos integralmente de ago inoxidavel.

Purgador de béia

Este tipo de purgador é composto de corpo e tampa, fabricado em ferro fundido ou
aco carbono. E projetado para resistir a pressdes de até 32 kgf/cm? dispondo de um ori-
ficio de entrada para vapor com condensado e um orificio de saida do condensado. No
seu interior, contém um sistema “sede” (valvula) para manter vedado o orificio de saida e
gue suporta uma bdia flutuante, que fara a abertura e fechamento da sede. Tanto a boia
guanto a sede sdo fabricadas em ago inox. Contém, também, um furo plugado na parte
inferior, para drenagem manual e limpeza preventiva. Possui alta capacidade de descar-
ga (até 50 toneladas/hora), mesmo com baixas pressées diferenciais.

O purgador de boia é equipado com eliminadores termostéaticos de ar (3), que remo-
vem, automaticamente, todo o ar e gases incondensaveis que atingem o purgador. Sen-
do de pressao balanceada, ajustam-se automaticamente para qualquer pressao do traba-
Iho, sem necessidade de regulagens. Localizados acima de nivel de condensado, descar-
regam o ar e gases incondensaveis assim que estes chegam ao purgador.

Purgador de balde invertido

Neste modelo de purgador, o corpo e a tampa sao construidos em ferro fundido e os
elementos internos em aco inox. O corpo contém um orificio para entrada de condensa-
do, enquanto que um outro orificio tem a funcéo de eliminar o ar acumulado e o conden-
sado. Internamente, uma valvula com sede semi-esférica, que controla a saida dos ele-
mentos purgados, € acionada por uma pega com formato de um balde invertido, pois é
montada com o bocal voltado para baixo. No fundo deste balde ha um pequeno orificio,
cuja finalidade € fluir os gases (ar, CO,) provenientes da linha de operagdo. Este furo ndo
deverd ser obstruido, sendo a valvula poderéa néo funcionar. No fundo do corpo do pur-
gador existe um furo plugado, cuja a finalidade é fazer a drenagem manual e a limpeza
preventiva do interior do equipamento. Na parte superior da tampa existe outro orificio
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plugado, acessivel a valvula semi-esférica, para limpeza do furo de drenagem do conden-
sado.

Purgador termostatico de fole

Geralmente, é fabricado totalmente em aco inoxidavel, sendo o fole flexivel, neste
caso, composto de varios pares de laminas soldadas e preenchido com um liquido vola-
til, cujo ponto de ebulicdo esta abaixo ao da &gua em qualquer pressao.

Purgador termostatico de expanséo bimetalica

Neste tipo de purgador, normalmente, o corpo e a tampa sdo construidos em aco car-
bono forjado. As pecas integrantes da valvula de vedacéo sao de aco inox. O diafragma é
fabricado com material bimetalico (material adquirido pelo processo de soldagem por
impacto - explosdo - de dois materiais com coeficientes de dilatacdo diferentes). Ha diver-
sas faixas de capacidade de operacdo, segundo os fabricantes, mais comumente entre 0,7
a 41 [bar] de pressdo e temperatura entre 250 a 400 [°C].

8.3.4 Selecéo dos purgadores de vapor

A escolha do purgador de vapor adequado para um determinado servico € feita em
duas etapas: na primeira, seleciona-se o tipo; na segunda, determina-se o tamanho que
deve ter o purgador. O tamanho do purgador € relacionado principalmente a sua capaci-
dade de eliminacdo de condensado.

Os seguintes os fatores influem na escolha de um purgador:

natureza da instalacéo e finalidade do purgador;

pressdo e temperatura do vapor na entrada do purgador;

pressdo na descarga do purgador;

pressdo e temperatura do condensado (no caso de linha de retorno);
guantidade de condensado a ser eliminada, por hora ou por dia;
frequéncia da purga de condensado;

perda admitida de vapor vivo;
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guantidade de ar e de outros gases presentes no vapor,;
ocorréncia de golpes de ariete ou de vibra¢des na tubulagéo;
acdo corrosiva ou erosiva do vapor ou do condensado;
facilidades necessérias de manutencéo; e

custo inicial.

Para a determinacdo da press@o do vapor na entrada do purgador, devem ser conside-
radas as perdas de carga até este. Da mesma forma, quando a descarga do condensado
se faz para uma linha de retorno as perdas de carga nessa linha tém de ser consideradas
para se obter a pressdo do condensado na saida do purgador. Se as condi¢des de pressédo
do vapor, do condensado ou de ambos forem variaveis, o purgador devera ser seleciona-
do para a minima pressdo do vapor e para a maxima pressao do condensado, isto &, para
a menor pressao diferencial entre a entrada e a saida do aparelho.

Para qualquer purgador, a capacidade de eliminacao de condensado é sempre funcéo
da pressédo diferencial através do purgador e da temperatura do condensado. Quanto
menor for a pressao diferencial, menor sera a capacidade de eliminacdo, e vice-versa. A
capacidade diminui também com o aumento de temperatura do condensado, devido a
maior formacéo de vapor por descompressdo na saida do purgador. Por essa razdo, todos
esses aparelhos devem ser dimensionados em fun¢do da menor pressao diferencial e da
maior temperatura do condensado possiveis de ocorrer.

A quantidade de condensado a ser eliminada é o dado mais dificil de se estabelecer,
porque depende de um grande nimero de fatores muito variaveis. No caso de tubulagd-
es, devem ser consideradas trés parcelas para o célculo:

o condensado formado pela perda de calor para atmosfera pela tubulagéo;

o condensado formado quando do aquecimento inicial da tubulagéo, no inicio da tu-
bulacéo; e

o condensado formado quando da parada de operacéo, pela condensa¢do do vapor
presente na tubulacéo.

Todas essas parcelas sdo dependentes da temperatura ambiente. A primeira seré fun-
¢do da temperatura normal do vapor em operacdo, e esta perda seré a responsavel pela
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necessidade de purga de condensado constante do sistema. Os pogos de condensado
devem ser dimensionados e distribuidos ao longo da tubulagdo conforme esta vazdo. A
segunda dependera da massa a ser aquecida e do volume contido no trecho (compri-
mento do trecho de tubulacdo e seu diametro). A terceira sera fungdo da quantidade de
vapor remanescente na tubulacdo apds a despressurizagao. Nestes dois Ultimos casos,
parte do vapor também é lancada a atmosfera e o sistema é despressurizado, ndo haven-
do, portanto, pressdo necessaria ao funcionamento do purgador.

Para calcular a necessidade mais proxima da real de purgadores, devem-se proporcio-
nar as parcelas acima, conforme as caracteristicas operacionais da industria. Trechos su-
jeitos a parada frequientes ou de fluxo “morto” tornardo a segunda e a terceira parcelas
mais significativas. Na maior parte dos casos, no entanto, é preciso concentrar-se no cal-
culo da primeira parcela. E mais pratico atender aos casos de parada e partida, pela dis-
tribuicdo de drenos e“vents”ao longo da tubulagéo, de forma a permitir a drenagem mais
eficiente do condensado formado.

Quanto aos equipamentos de aquecimento, os dados de consumo de calor de proje-
to devem nortear o célculo da vazao de condensado. Fixado o tipo de purgador e calcu-
ladas a pressédo diferencial minima e a quantidade de condensado, a escolha do modelo
adequado resume-se a uma consulta aos catalogos dos fabricantes. Para selecionar o mo-
delo adequado, deve-se entrar com a pressao diferencial minima e a quantidade maxima
de condensado a eliminar.

O Grafico 8.1 mostra um diagrama de capacidade para purgadores termodinamicos,
com a vazéo de descarga X pressao diferencial do purgador. Como exemplo, um purga-
dor de 1/2”de didametro com uma pressdo diferencial de 7,5 bar remove aproximadamen-
te 370 kg/h de condensado.
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Grafico 8.1 - Diagrama de vazdo de condensado de purgadores.
8.4 Separadores de umidade para linha de vapor saturado

Para que qualquer parte de uma instalagéo a vapor possa trabalhar com a maxima efi-
ciéncia, € necessario que se forneca a ela o vapor no estado mais seco possivel. Se assim
néo for, a espessura da pelicula de &gua aumentara sobre a superficie de transferéncia de
calor e o rendimento caird. Causara ainda falhas nas valvulas e nos seus assentos, e 0s con-
troles serdo dificultados. Purgadores bem escolhidos e instalados vao retirar todo o con-
densado que se formara nas tubulagdes e equipamentos, mas nédo vao fazer nada com a
mistura de agua, que € muito pequena e esta em suspenso no préprio vapor.

A origem dessa mistura esta freqientemente, nas goticulas de 4gua que se acham nas
paredes das tubulac¢6es. Quando o vapor circula, elas sdo arrastadas. Outra causa comum €
originada de uma alta demanda de vapor sobre a caldeira, sendo que o problema pode tor-
nar-se bastante sério com as modernas instalacdes de caldeiras compactas, as quais tém re-
duzido espago para o vapor em seu interior. Como solugdo podem ser instalados secadores,
ou separadores de vapor, sempre drenados por purgadores apropriados. Isso remove a
massa de goticulas de 4gua, fornecendo ao processo um vapor razoavelmente seco.

O processo de separagdo é relativamente simples. Provoca-se uma diminuicdo de ve-
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locidade do vapor, pelo aumento do diametro do separador em relagéo a tubulagao, e,
em seguida, forga-se, através das placas, a mudanca de dire¢do do fluxo e, assim, a sepa-
racdo de particulas d’agua em suspensao no vapor. Apés a separacgéo, 0 vapor seco pas-
sara para os equipamentos e o condensado sera drenado para fora do sistema, através de
um purgador.

Recomenda-se a instalagédp de separadores em cada um dos ramais secundarios de ali-
mentacdo dos equipamentos e de um separador logo apés a saida das caldeiras. Outra
recomendacdo que também é feita é quanto a instalacdo de separadores de umidade an-
tes de cada uma das valvulas controladoras de pressdo e/ou temperatura, para evitar que
particulas de agua ou solidos passem a altas velocidades pelas sedes, causando desgas-
te por erosdo e aumentando 0s gastos com manutencao.

8.5 Isolamento térmico
8.5.1 Estruturas dos isolantes

Os isolantes térmicos convencionais do tipo ndo condutor recebem esse nome porque
em sua estrutura armazena-se grande quantidade de ar, que, praticamente, ndo transmi-
te calor por conveccéo. Tal situacéo se, de um lado, fornece isolante eficiente e adequado
as condicdes usuais, de outro, apresenta um limite minimo intransponivel para a eficién-
cia desses materiais, ou seja, a condutibilidade do ar,0,02 Kcal/h.m.°C. Os melhores isolan-
tes desse tipo tém condutibilidade préxima de 0,03 Kcal/h. m. °C. Segue uma breve des-
cricdo dos quatro principais tipos de estrutura.

Isolantes refletivos - Os materiais mais comumente usados sdo folhas metélicas, com
grande poder refletor de ondas de calor, com baixa absor¢édo e emissividade dessas
mesmas frequéncias. Os materiais mais comuns para uso como isolantes refletores sao
o aluminio e os agos inoxidaveis, pela sua reflexdo das ondas infravermelhas e visiveis,
inalteraveis ao longo de sua vida Util.

Isolantes fibrosos - Os materiais mais usuais nesta classe sdo as I&s de rocha, de esco6-
ria e de vidro, 0 asbesto, o feltro e a madeira. Para o isolamento de equipamentos frios,
devem ser bem impermeabilizados, pois sdo higroscépicos. A compactacado das fibras
nao deve favorecer nem a conducao nem a conveccao natural. Assim, uma compacta-
¢do excessiva aumenta o contato entre as fibras, facilitando a condugéo de calor. De
outro lado, uma compactac¢do insuficiente aumenta os espacos com ar, podendo faci-
litar a convecgdo natural. As fibras com didmetros entre 1 e 15 [um] retém o ar, resistin-
do a transferéncia de calor por conducéo.
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= Isolantes granulares - Comumente constituidos de granulos, que, isolados ou aglome-
rados, prendem ar, dificultando sua movimentacao, fazendo com que a transferéncia
de calor seja minima. Os materiais mais comuns sdo o silicato de calcio, a magnésia, a
diatomita e a cortica.

» Isolantes celulares - Sdo materiais altamente porosos, porém impermeaveis. Isto é,ape-
sar de serem constituidos de microcélulas, estas ndo sao interconectadas. Desta ma-
neira, a convec¢do é minima e a condugdo restringe-se as paredes das microcélulas. As
espumas sélidas modernas sdo exemplos tipicos. Nesses isolantes é facilmente utiliza-
vel o enchimento dos poros com 0s mais diversos gases, aumentando a eficiéncia de
isolamento térmico. Os materiais usuais sdo as espumas de borracha, de vidro, espu-
mas pléasticas (estireno, poliuretano) e o aerogel de silica.

O Quadro 8.1 apresenta exemplos de formas e aplicagdes de isolantes térmicos
QUADRO 8.1 - FORMA FiSICA E ADEQUACAO DOS ISOLANTES TERMICOS

FLANGE, VALVULA, | FORMA COMPLEXA
BOCA DE VISITA

FORMA FiSICA

DOS ISOLANTES
TERMICOS

Rigidas Uso geral N&o se recomenda Recomendado Né&o recomendado
expansdo com
extremas tensdes
Enchimento Néao Néao Nao Recomendar,
recomendado recomendado recomendado pode-se colocar
forma na caixa.
Flexiveis Recomendar s6 Recomendado Recomendar, Superior a
com uso de para uso geral se necessario opgéao do plastico.
revestimento freqliente acesso. Melhor é
metalico enchimento
Fitas flexiveis Uso temporério Nao recomendado  Nao recomendado Nao recomendado
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FORMA FISICA TUBO VASO FLANGE, VALVULA, | FORMA COMPLEXA
DOS ISOLANTES BOCA DE VISITA
TERMICOS
Plasticos Recomendar Recomendar Recomendado para Recomendar
para sistemas a pistola pequenas valvulas, quando o fecho
pequenos e para grandes guando em uso é dificil em uso
complexos vasos de material rigido a pistola p/ dutos

retangulares

8.5.2 Selecdo dos materiais para isolamento térmico

Atualmente, ha grande variedade de materiais para isolamento térmico interpenetran-
do em uma mesma faixa de temperatura. Para escolher o mais racionalmente possivel e
especifica-lo corretamente, devem-se considerar diversos fatores. Os mais importantes
sdo os seguintes; temperatura da superficie a ser isolada, condutividade térmica, resistén-
cia mecanica, absorcédo de umidade, Inflamabilidade e custo.

Podem ser usados trés métodos de célculo de espessura do isolante térmico em uma
dada tubulacéo, vaso ou equipamento:

= Meétodo da perda térmica maxima permissivel;
= Método da espessura necesséria a protecédo do pessoal; e

= Método da espessura econémica.

O primeiro método é baseado na teoria da transferéncia de calor. Sua especificacao é
resultante das condicionantes das formas existentes de transferéncia de calor. O segun-
do método, também sujeito a teoria de transferéncia de calor,adota como critério as nor-
mas de seguranca do Ministério do Trabalho, que imp&e temperaturas de parede compa-
tiveis com a seguranca dos operadores. O terceiro método interage condi¢des térmicas
com os valores de investimentos a serem realizados.

8.5.3 Espessura para protecao de pessoal

Ao se tocar uma superficie com temperatura proxima a 80°C, ndo havendo rapida re-
tirada da méao, ha queimadura imediata. Temperaturas superiores conduzem a queima-
duras graves, enquanto temperaturas até 60°C sdo suportaveis pelo ser humano, sem da-
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nos aos tecidos. Este processo de calculo leva em conta as peculiaridades acima expos-
tas e considera primordial o fator seguranga, ou seja, a temperatura superficial da cober-
tura do isolante, a qual ndo deve ser superior a 60°C. Esta consideracao bésica simplifica
o célculo, podendo-se usar as diversas formulas, tabelas e gréaficos fornecidos pelos fabri-
cantes. A Tabela 8.1, apresenta-se um exemplo da espessura de isolamento, silicato de
célcio,em funcdo da temperatura do tubo e do seu diametro.

TABELA 8.1 - ESPESSURAS DE ISOLAMENTO RECOMENDADAS (MM)

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO TUBO (°C)

¢

nominal

[pol ]

1172 25 25 40 50 50 65 65 75 75 75

21/2 25 25 40 50 50 65 75 75 90 90

3 25 25 40 50 50 65 75 90 90 90

4 25 40 50 50 65 65 75 100 100 100
5 25 40 50 50 65 75 90 100 100 110
6 25 40 50 50 75 75 90 100 100 110

8 40 40 50 65 75 75 90 100 110 130
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8.5.4 Determinacdo da espessura econdmica do isolamento térmico

Quando se considera o objetivo Unico de minimizar os custos ao longo da vida util do
equipamento isolado termicamente, a espessura é determinada levando-se em conta os
seguintes itens:

custo do isolante, incluindo a aplicagéo;

custo da geracéo do calor;

custo de amortizagdo do investimento;

depreciacao dos materiais e equipamentos isolados;

fatores térmicos (condutividades, temperaturas) e dimensdes;
tempo de operagéo; e

custo da manutengéo do isolamento.

Um exemplo de resultado do célculo da espessura minima de isolamento em relacao
aos custos envolvidos com o sistema em analise € mostrado no Gréfico 8.2.
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Gréfico 8.2 - Relagdo custos de investimentos com a espessura de isolamento
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Um dos processos mais usados para o calculo da espessura econémica consiste em
igualar a zero a derivada do custo total e determinar o valor do custo minimo. E o que
normalmente se apresenta em tabelas e nomogramas fornecidos pelos fabricantes de
isolamento. Os principais dados para a entrada sao:

a condutividade térmica do isolante, apresentada nos catalogos ou obtida por meio
de testes (recomenda-se aumentar em 20% o valor desse coeficiente, levando-se em
conta a reducéo da eficiéncia ao longo da vida util);

o coeficiente de conveccéo, obtido por formulas empiricas ou tabelas;

0 prazo de amortizacdo (varia com o equipamento, fixado para cada caso);

0 preco da energia, calculado com base nos custos do combustivel e outros associa-
dos a geracao de calor;

o custo do isolante; e

temperaturas, fixadas em fun¢do do processo ou da aplicacgéo.
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9 Operacdo de Geradores de Vapor

Atualmente, as empresa que produzem e utilizam vapor como uma utilidade industri-
al aplicada aos seus processos produtivos necessitam possuir um manual com a caracte-
rizacdo de seus geradores e procedimentos padrdes adotados para suas operacées, tan-
to para partida, operagdo em quaisquer condi¢des ou parada. Estes procedimentos de-
vem seguir normas de seguranca capazes de garantir o correto funcionamento dos gera-
dores, mantendo elevados os niveis de seguranca e eficiéncia energética na producao de
vapor e, se possivel, atender aos padrdes de descricdo de processos adotadas pelas nor-
mas 1SO-9002 e 1SO-14000.

Sempre caberdo aos operadores e técnicos as fungdes de supervisdo geral dos contro-
les e a tarefa mais dificil e intelectual, que é operar de forma otimizada e com seguranca
0s sistemas de vapor, evitando interrupc¢des ou contornando situacdes de emergéncia.
Vale observar que as estatisticas internacionais demonstram que as ocasides de maior ris-
co de acidentes com caldeiras sdo as de partida as de parada. Assim, as intervencdes do
pessoal responsavel em quaisquer das etapas, seja partida, operacdo normal ou parada,
exige bons conhecimentos de caldeiras e dos sistemas associados, por serem equipamen-
tos perigosos e com alto nivel de risco quando operados por pessoas ndo-habilitadas.
Esse risco é de tal ordem que existe uma legislagédo propria para habilitagdo do pessoal
responsavel e para as inspecdes em geradores de vapor: a Norma Regulamentadora 13,
conhecida como NR-13,do Ministério do Trabalho, incluida no CD-ROM anexo a este Livro.
Os procedimentos descritos neste capitulo servem como referéncia geral para estabele-
cer rotinas e precaucdes que, além dos riscos de danos a equipamentos, envolvem riscos
humanos que ndo podem ser desprezados.

9.1 Identificacdo de geradores de vapor
90.1.1 Placa de identificacdo da caldeira e registro de seguranca

Segundo a norma NR-13, toda caldeira deve apresentar em sua superficie externa, em
local bem visivel, placa identificadora com, no minimo, as seguintes informagdes:

nome do fabricante;

namero de ordem dado pelo fabricante da caldeira;
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ano de fabricagéo;

pressdo maxima de trabalho admissivel;
pressdo de teste hidrostatico;
capacidade de produgéo de vapor;

area de superficie de aquecimento; e

codigo de projeto e ano de edigéo.

Toda empresa que possui caldeiras deve manter um prontuério atualizado, com docu-
mentacdo original do fabricante, abrangendo, no minimo, especificacBes técnicas, dese-
nhos detalhados, tipo de revestimento, provas ou testes realizados durante a fabricacdo
e montagem, caracteristicas funcionais e a fixagao da respectiva PMPT, além de laudos de
ocorréncias diversas, que constituirdo o historico da vida util da caldeira.

Além do acima previsto, a empresa devera possuir o "Registro de Seguranca” atualiza-
do, constituido de livros proprios, com paginas numeradas ou outro sistema equivalente,
onde serdo anotadas, de forma sistematica, as indicacdes de todas as provas efetuadas,
inspegdes interiores e exteriores, limpeza e reparos, e quaisquer outras ocorréncias, tais
como: explosdes, incéndios, superaquecimentos, rupturas, troca de tubos, tambores ou
paredes, deformac@es, aberturas de fendas, soldas, recalques e interrupg¢des de servicos.

Em conformidade com a norma NR-13, toda caldeira deve possuir "Manual de Opera-
¢do" atualizado, em lingua portuguesa, disponivel em local de facil acesso aos operado-
res, contendo no minimo:

procedimentos de partidas e paradas;
procedimentos e parametros operacionais de rotina;
procedimentos para situac8es de emergéncia; e

procedimentos gerais de seguranca, salde e de preservacdo do meio ambiente.

9.1.2 Principios para operacao segura de caldeiras

Para manter a seguranca das caldeiras e, de forma geral qualquer, aparelho de vapori-
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zacdo, é importante observar 0s seguintes principios:

A pressdo de trabalho deve estar sempre abaixo da Pressdo Maxima de Trabalho Per-
mitida (PMTP) ou Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA), que é o maior valor
de pressdo compativel com o codigo de projeto, a resisténcia dos materiais utilizados,
as dimensdes do equipamento e seus parametros operacionais.

A valvula de seguranca deve ter a pressdo de abertura ajustada em valor igual ou in-
ferior a PMTA.

Possuir injetor ou outro meio de alimentacdo de agua, independente do sistema prin-
cipal, em caldeiras combustivel sélido.

Sistema de indica¢do para controle do nivel de &gua ou outro sistema que evite o su-
peragquecimento por alimentacdo deficiente.

Operadores qualificados e treinados para operar cada caldeira, com suas caracteristi-
cas especificas.

9.2 Procedimentos de partida

Antes da partida propriamente dita, é necessario executar uma série de verificacdes
em todos os sistemas componentes da caldeira e das suas interligagdes com o ambiente
externo, as quais incluem, basicamente, a verificacdo dos seguintes equipamentos ou sis-
temas:

ar para combustao - devem estar operando adequadamente ventiladores, dutos, regis-
tros, etc;

gueimadores - devem estar limpos, corretamente montados e posicionados, funcio-
nando adequadamente;

instrumentos de supervisdo e controle - devem estar calibrados, testados e alinhados;
suprimento de energia elétrica para todos 0s instrumentos, equipamentos e sistemas;
valvulas de seguranga - devem estar calibradas, testadas e livres para operar;

portas de visita e janelas de inspecdo da caldeira - devem estar fechadas;



132 EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR

sistema de 4gua de alimentacdo - deve estar preparado para funcionar ou, em lingua-
gem de industria, alinhado;

sistema de 6leo combustivel - alinhado;
tanques de agua e de 6leo - devem estar com nivel o adequado;
sistema de injecdo de produtos quimicos - alinhado; e

intertravamentos e sinaliza¢des - devem estar testados e ajustados.

Efetuadas estas verificacBes preliminares, como préximo passo a caldeira devera ser
preenchida com &gua de alimentacdo até o nivel de acendimento. Nessa ocasido, verifi-
ca-se previamente a consisténcia de leitura entre o indicador de nivel local e o remoto.
Em caso de problemas, corrigi-lo antes de prosseguir.

Quando a caldeira esta sendo preparada para a partida, as seguintes condicGes adici-
onais devem ser estabelecidas:

suspiros do tambor de vapor aberto;
valvulas de descarga (blow down) da caldeira fechadas;

nivel de agua no tambor estabelecido a pelo menos duas polegadas acima do fundo
do indicador de nivel local;

valvulas de saida de vapor da caldeira fechadas mas néo apertadas; e

bomba de 4gua de alimentac¢éo disponivel e pronta para operar.

A seguir, precisa-se prover ar de combustdo para a fase de acendimento. Caso haja
pré-aquecedor de ar regenerativo, deve ser colocado em operacéo. Em funcéo do teor de
enxofre do combustivel a ser usado, coloca-se em operacédo também o pré-aquecedor de
ar a vapor, para assegurar que nao haja condensacéo dos produtos de combustéo corro-
sivos nas superficies metalicas. Dependendo da existéncia e do tipo de superaquecedor,
medidas especificas deverdo ser tomadas para sua prote¢ao, ja que em geral este equi-
pamento ndo tera fluxo de vapor durante a partida, conforme adiante se comenta.

O ventilador devera ser acionado de modo a garantir uma vazdo minima de ar para
purga de eventuais combustiveis gasosos do interior da caldeira, que poderiam provocar
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condi¢bes explosivas no momento da igni¢édo. Usualmente, o valor minimo é 30% da va-
z4o a méaxima carga e o tempo de duragdo da purga é controlado pelo sistema de inter-
travamento. Este sistema é constituido de um conjunto de sensores, relés e acionadores,
que asseguram a prevencao contra seqiiéncias de eventos que possam ser danosas para
a caldeira, evitando as operacBes ou ocorréncias em situacdes inseguras. Nesse caso, 0
sistema de intertravamento impede o acendimento de qualquer queimador antes que a
purga se complete. Um valor usual para o tempo de purga é 5 minutos, sendo uma eta-
pa critica do procedimento de partida, para assegurar as condi¢des de seguranga na ig-
nicao.

Com a purga completada e havendo vazao de ar suficiente, 0 acendimento podera ter
inicio. O sistema de intertravamento ja devera ter liberado a abertura das valvulas de fe-
chamento rapido (shut-off) do combustivel, que podera ser admitido até o queimador. As
valvulas de fechamento rapido séo empregadas em queimadores para liquidos e gases,
com a fungdo de bloquear a entrada de combustivel na fornalha, por razdes de seguran-
¢a. O processo de acendimento dos queimadores varia de caldeira para caldeira. O siste-
ma mais adequado é o que usa ignitores elétricos, também liberados pelo intertravamen-
to somente apds completado o tempo de purga.

O nuimero de queimadores a serem acesos na fase inicial depende do tipo de caldeira,
mas sempre 0 aguecimento devera ser controlado e progressivo, respeitando-se a curva
temperatura x tempo do equipamento, fornecida pelo fabricante, como se exemplifica no
Gréfico 9.1. O combustivel usado na partida, quando for possivel fazer opcao, deve ser o
gue apresente menores problemas de queima, preferindo-se usar combustivel gasoso de
bom poder calorifico (gas natural, gas de processo e GLP) aos combustiveis liquidos. Na
opcao por combustiveis liquidos,em primeiro lugar,devem ser adotados 0s menos visco-
so0s e menos densos, antes dos mais viscosos e densos (6leo diesel antes de 6leo combus-
tivel). Estes cuidados se justificam para assegurar a manutencao de uma chama estavel e
0 aquecimento correto da fornalha.
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Grafico 9.1 - Curvas de temperatura e pressao no processo de aquecimento de uma
caldeira de médio porte e alta pressdo

Os tubos da caldeira estardo todos cheios de dgua nesta fase, ja que nédo ha ainda ge-
racdo de vapor. Os tubos do superaquecedor, entretanto, estao recebendo calor sem cir-
culacdo de vapor internamente e, portanto, sujeitos a temperatura da parede elevada.
Para prevenir danos nos tubos do superaquecedor, com mais razdo, imp&e-se 0 aqueci-
mento inicial mais cuidadoso. Para prote¢do do superaquecedor, de acordo com o fabri-
cante, podem-se manter abertas as valvulas de saida até a caldeira entrar em linha, quan-
do ja existe um suficiente fluxo interno de vapor para “resfriar” os tubos, mantendo-os
dentro de uma faixa de temperatura toleravel pelo material. Assim, para a protec¢éo do su-
peraquecedor, na partida se desvia inicialmente o vapor para a atmosfera, com a finalida-
de de proteger os tubos. Também permanecem abertos os suspiros do tubuldo e drenos
dalinha de saida de vapor, para ajudar na eliminacao do ar, prover fluxo de vapor para seu
aquecimento e purgar o condensado formado. Deveréo ser fechados quando a presséo
atingir 1 a 2 kgf/cm? e o fluxo estavel de vapor estiver estabelecido, indicando que todo
o ar foi expelido do tambor.

No caso de uma instalacéo simples de vapor,com uma caldeira, a valvula principal da
caldeira pode ser estrangulada para aquecer e pressurizar a linha de vapor, antes de a cal-
deira atingir a pressao normal de operacao. Quando a caldeira esta conectada produzin-
do vapor, a bomba de agua de alimentagdo pode ser ativada, e o controle de nivel de
agua do tambor pode ser colocado em automatico.
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9.3 Procedimentos de parada

Em fung¢do das condicbes que determinam a parada, ha, essencialmente, dois modos
bésicos de apagamento de caldeira: parada normal e parada de emergéncia. Este Gltimo
tipo de parada acontece quando causada pelo sistema de intertravamento ou, mesmo,
quando acionado manualmente (sistema de TRIP), de modo a preservar o equipamento e
0 pessoal de danos, devido a alguma disfungédo na propria caldeia ou no restante do siste-
ma. Este assunto sera analisado no item 9.5. Procedimentos em situagdes de emergéncia.

9.3.1 Parada normal

Ocorre quando ndo ha preméncia de tempo, como é o caso de uma parada por final
de turno de servigo ou no caso de uma caldeira maior, para manutencao geral no perio-
do previsto em lei. Conforme o contexto operacional da caldeira que esta sendo apaga-
da, podem se dar dois casos.

No primeiro caso, admite-se que a caldeira é a Ginica ou a Ultima alimentando um con-
sumidor qualquer. Evidentemente, ha necessidade de haver uma parada conjunta, impli-
cando um perfeito entrosamento entre o produtor e o consumidor de vapor. Se a gera-
¢do for reduzida muito rapidamente, podera acarretar em emergéncia para 0 processo,
que se vé privado de uma fonte energética. Ocorrendo o inverso, se 0 consumidor blo-
quear seu consumo rapidamente, poderdo ocorrer descontrole da combustéo, abertura
davélvula de seguranca e até mesmo vir a se configurar uma parada de emergéncia,com
risco de danos ao equipamento.

No segundo caso, supondo haver outra caldeira suprindo o processo, a parada tera
que ser feita respeitando-se a velocidade de absorcéo de carga da outra caldeira, evitan-
do que se configure também uma situa¢do de emergéncia. Em ambos os casos, ja que
nao ha urgéncia de tempo, a parada podera ser planejada previamente, de modo a haver
conhecimento por todos os envolvidos, incluindo-se ai também o consumidor. No caso
de grandes caldeiras, a distribuicao do pessoal nos postos de trabalho é da maior impor-
tancia. E preciso garantir que cada funcéo seja desempenhada por pessoal qualificado e
que seja mantido informado da evolugdo da manobra passo a passo. Nao se deve permi-
tir treinamento de pessoas sem supervisao individual nessas ocasides. De outro lado,com
a devida supervisao, trata-se de excelente oportunidade para o treinamento operacional.

Apos essas consideracdes preliminares, pode-se iniciar a manobra de apagamento, co-
mecando-se pela reducéo gradual de carga. Fazer uma sopragem de fuligem e prosseguir
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areducdo de carga, passando-se os controles de combustéo para manual e apagando-se
os queimadores, um a um,a medida que a pressao nos mesmos comece a ficar muito bai-
xa. Os controles de nivel e temperatura normalmente precisam ser passados para manu-
al quando a carga da caldeira for menor que 20% da nominal. As vezes, este limite € su-
perior a 30%, dependendo das caracteristicas de estanqueidade das valvulas de contro-
le, que, apos certo tempo, podem apresentar erosdo ou acumular residuos na sede e, por-
tanto, impedindo sua atuacdo em baixas cargas.

Os queimadores deverdo ser bloqueados e, principalmente, na linha de gas, deve-se
observar se ndo ha presséo residual apés o fechamento da vélvula de fechamento rapi-
do (shutt-off) que possa levar a vazamento de combustivel para dentro da fornalha. Deve-
se manter uma pequena vazao de ar de purga até a confirmacao de que nao ha presen-
¢a de combustiveis na camara (usualmente, 15 minutos a 30% da vazdo nominal). No caso
de caldeiras com paredes de refratarios, a vazdo deve ser a minima possivel, para evitar
danos aos refratarios e tensdes inadmissiveis nas partes sob presséo.

Apos estas operacdes, deve-se isolar completamente a caldeira do restante do sistema
e aguardar a unidade resfriar manualmente. Quando a pressdo no tubuldo chegar a 1,5
ou 2 kgf/cm? deve-se abrir os suspiros do tambor para prevenir a formagédo de vacuo na
caldeira. Se a caldeira necessitar ser drenada, isto devera ser feito apos a pressao ter sido
reduzida a zero. Se a caldeira ndo for drenada, € recomendado que o nivel de agua seja
mantida (nivel operacional ou pouco menos) durante o processo de reducdo de pressao.
Se a caldeira for mantida fria por longo tempo, recomenda-se avaliar procedimentos es-
pecificos de manutencao para este caso.

0.3.2 Parada em situacdo de emergéncia

Uma situacdo de emergéncia que possa determinar uma parada da caldeira requer
sempre mais habilidade, conhecimento, rapidez de a¢des e decisdes em relacdo a uma
parada normal. Como toda condicdo anormal, ela pode ser encarada como uma prova
para o operador e 0 pessoal de supervisdo, que tém de lidar diretamente com o equipa-
mento defeituoso. E necessario agir rapidamente para contornar o problema e, por ve-
zes, uma acao incorreta tem o efeito de agravar o problema ou dificultar uma posterior
acdo de manutencéo.

E importante lembrar que paradas de emergéncia ndo podem ser planejadas com an-
tecedéncia, por serem imprevistas, entretanto podem ser reduzidas a um minimo pelo es-
tudo cuidadoso dos varios aspectos envolvidos, como treinamento do pessoal, manuten-



EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR 137

¢do adequada e controle das variaveis operacionais. Desta forma, pode-se observar que as
acOes devem envolver ndo s6 o pessoal de operagdo, mas toda a estrutura gerencial que
possua uma parte da responsabilidade para a realizacdo de uma operacao confiavel.

Portanto, é necessario pensar antes, seguindo uma determinada técnica, sobre como
evitar emergéncias e sobre como lidar com elas, caso ocorram. Varias técnicas estao dis-
poniveis no momento para esse tipo de trabalho e sdo designadas genericamente como
andlise de riscos, estando disponiveis na literatura especializada. Essas técnicas analisam
um sistema qualquer sob os diversos aspectos de confiabilidade de cada um de seus
componentes, englobando todas as fontes possiveis de problemas, incluindo aqueles ori-
undos de fabricacdo dos componentes, montagem, operagao, manutencao, vida Util, etc.

A aplicagdo de uma analise adequada é recomendada para cada caso especifico de
caldeira. Os possiveis modos de falha e as correspondentes acGes preventivas se torna-
rao claras, podendo ser planejadas previamente.

Apenas para servir de exemplo, apresentam-se a seguir alguns tipos de emergéncia
mais comuns e as acdes mais importantes a serem tomadas.

Perdas de nivel de agua

A perda de nivel € uma das emergéncias mais graves para uma caldeira. Confirmada
a posicdo do nivel pelo visor local do tubuldo em um valor inferior ao nivel minimo, a cal-
deira deve ser apagada imediatamente. A temperatura dos tubos é mantida em um ni-
vel seguro pela presenca de liquido dentro deles e a queda do nivel de 4gua no tubuldo
indica uma situacdo insegura, por perda desse liquido. Sem a protegéo liquida, eles po-
dem se romper, agravando a perda. Também pode ocorrer 0 oposto: a ruptura de um
tubo, por exemplo, devido a corrosdo, pode levar a perda de nivel e, portanto, & necessi-
dade do apagamento. Caldeiras grandes mais modernas ja dispdem de dispositivos de
apagamento automatico em caso de perda de nivel. Observar freqlientemente o nivel é
um dos habitos que os operadores de caldeiras devem desenvolver.

Aumento anormal de nivel de agua

Nivel anormalmente alto implica necessariamente arraste de liquido para o supera-
quecedor, dessuperaquecedor e consumidores do processo. O controle de temperatura
¢é perdido, passando o vapor para a condicdo de saturacdo, sobrecarregando o sistema
de purgadores, que ndo sdo dimensionados para estas condi¢des. Podem ocorrer arietes
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hidraulicos violentos e, caso o vapor Umido atinja turbinas, usualmente, inicia-se um in-
tenso processo de erosdo das palhetas. Nos casos mais graves pode ocorrer ruptura da
carcaga, Com graves riscos ao pessoal e aos equipamentos proximos.

Exploséo de fornalha

Estd sempre relacionada a presenca de combustivel e de ar dentro da caldeira em de-
terminadas proporcdes e, também, a presenca de uma fonte de ignicéo. Esses trés fatores
— combustivel, ar e temperatura - podem ocorrer simultaneamente, devido a deficiéncia
na purga, vazamentos através de valvulas defeituosas,demora na igni¢do durante o acen-
dimento, etc. Também ocorre, embora mais raramente, durante a operagdo normal quan-
do na queima de combustiveis liquidos, ha o apagamento parcial dos queimadores por
deficiéncia na atomizag¢do. Uma vez ocorrida a explosdo, deve ser acionado o trip de
emergéncia com o corte de todo o suprimento de combustivel. Devera ser mantido, caso
seja possivel, o insuflarmento de ar pelos ventiladores até que o sistema de combustivel
possa ser totalmente blogqueado pelo campo e seja confirmada a auséncia de vazamen-
tos para dentro da fornalha. A palavra explosao pode denotar, a principio, destruicao to-
tal da caldeira, mas nem sempre isso ocorre. Existem casos em que 0s danos sao leves, res-
tringindo-se ao estufamento da chaparia externa e queda de parte dos refratarios, po-
dendo a caldeira voltar a operar por mais algum tempo, ap4s uma rigorosa inspecao e
efetuados os reparos necessarios.

Rompimento de tubo

Pode ocorrer rompimento de tubo devido a corrosdo externa ou interna, superagueci-
mento, tensdes anormais ou defeitos de fabricacdo, montagem e manutencado. O rompi-
mento é, em geral, constatado pela vazao de 4gua, que se apresenta bem maior que a va-
zao de vapor. A 4gua excedente, despejada no interior da caldeira, é parcial ou totalmen-
te vaporizada e sai pela chaminé, cuja fumaca se apresenta esbranquicada. Na impossibi-
lidade de controlar o nivel do tubuldo, a caldeira devera ser apagada em emergéncia.
Caso o rompimento se dé em tubo de fornalha, podera ocorrer apagamento de queima-
dores, gerando condicBes de explosividade e agravando o problema. Apés o bloqueio
dos queimadores, deve-se efetuar normalmente a purga e ndo alimentar a caldeira até a
solucdo do problema.

Trip de emergéncia dos combustiveis

Normalmente, existe intertravamento, que bloqueia os combustiveis por falta de ar de
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combustao. Certas caldeiras também dispdem de corte total por falha de chama, detec-
tado por sensores de chama que monitoram cada um dos queimadores. Trata-se de uma
emergéncia “segura’ ja que os combustiveis foram cortados, restando a preocupacédo
com a sobrecarga com as demais caldeiras ou parada do processo. Devem ser pesquisa-
dos defeitos no sistema de intertravamento, falta de energia e ar de instrumentos, fatores
que provocam este tipo de pane.

Perda rapida de carga

Se néo for descoberta a causa de imediato, recomenda-se bloquear logo os combusti-
veis. Normalmente, pode ocorrer este tipo de problema devido a grave vazamento de va-
por no trecho anterior ao ponto de medi¢éo, problemas de combustéo, falta de ar para
combustao ou abertura de valvula de seguranca.

Falta de ar de instrumentos

Embora, atualmente, a maioria dos instrumentos e sistemas de controle de geradores
de vapor seja alimentada eletricamente, ainda sdo numerosas as caldeiras que empre-
gam instrumentacdo a ar comprimido, cuja falta provoca uma pane generalizada nos
controles. Em geral, o projeto da instrumentacgéo segue normas de seguranga no sentido
de que com falta de suprimento as valvulas de combustiveis (controle e corte) fechem,
apagando a caldeira. E importante lembrar que em algumas caldeiras varios instrumen-
tos de painel recebem seu sinal por via pneumatica e, no caso de falha, geram evidente-
mente leituras totalmente falsas. A caldeira devera ser apagada diretamente pelo opera-
dor, com atencao direta para a indicacdo de nivel no visor do tubuldo (Unica confiavel
nesse caso) e alimentacao de &gua manual. Se a pane for geral, 0 processo também vai
parar em emergéncia, podendo gerar complica¢cdes adicionais.

Emergéncias no aquecedor de ar rotativo

O pré-aquecedor de ar rotativo pode ser objeto de varios tipos de ocorréncias. Incén-
dio, obstrucdes, desbalanceamentos e imobilizagédo sdo os mais comuns. Normalmente, a
caldeira ndo pode operar com aquecedor de ar imével, conforme orientacdo dos fabri-
cantes. Desbalanceamentos ocorrem por corrosdo das colméias e obstrugdes sao geral-
mente provocadas por residuos de combustiveis e fuligem. Esses dois tipos de pane, en-
tretanto, ndo sdo normalmente graves, por evoluirem lentamente. O problema mais peri-
goso € o incéndio, que destroi rapidamente o pré-aquecedor. O continuo depdsito de fu-
ligem e outros produtos combustiveis, aliado a altas temperaturas em presenca de ar,



140 EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR

constituem as principais causas de incéndio. A temperatura de saida dos gases subira ra-
pidamente, sendo um dos indicativos mais importantes, e por isso deve ser monitorada
continuamente. Maxima atencgéo deve ser dada a qualidade de queima, para evitar esse
problema. A extincdo do incéndio se faz mediante parada da caldeira, apagando-a, e do
ventilador e da injecao de vapor, pelo sistema de limpeza de fuligem (ramonador) ou in-
jecdo de &gua através de bocais especificos.

Retrocesso de chama

Os chamados retrocessos de chama séo instabilidades importantes que ocorrem em
caldeiras a combustivel liquido quando a pressdo dentro da fornalha excede, momenta-
neamente, a pressdo da sala de caldeira ou a pressdo do duplo invélucro nas caldeiras
que o tém. Sdo causados por: a) explosédo de vapor de 6leo ou gas resultante da vapori-
zacdo do combustivel em mistura com ar dentro de duplo involucro ou chaminés; ou b)
gueda de pressao do duplo invélucro, devido a um vazamento ou a parada de um venti-
lador de tiragem forgada. A ocasido mais provavel para ocorrer um retrocesso € durante
0 acendimento ou a tentativa de reacender um macarico, com o calor da fornalha. Assim,
as seguintes precaucdes devem ser observadas para se evitar a ocorréncia de retroces-
sos, que podem causar danos permanentes na caldeiras:

N&o se deve permitir o acimulo de 6leo na fornalha. Todo 6leo que, eventualmente, se
acumulou no chéo da fornalha deve ser retirado, e a fornalha deve ser completamen-
te ventilada (purgada) antes de acender.

As valvulas dos macgaricos devem ser mantidas sempre em boas condi¢des de vedagéo
para impedir 0 vazamento para dentro das fornalhas.

Nunca se deve reacender um magcarico usando calor de paredes incandescentes. Para
este propdsito existe o ignitor.

Evitar a producdo de fumagca branca, qualquer que seja sua origem, pois pode haver a
formagéo de misturas explosivas de fuligem ou gases em presenga de grandes quan-
tidades de excesso de ar.

9.4 Roteiro de vistoria diaria

Um roteiro de vistoria diaria raramente podera ser estabelecido de forma genérica
sem o conhecimento das condi¢des nas quais a caldeira ou caldeiras operaram. Existem
critérios diferentes para caldeiras com regimes de operagao continua, de operagao alter-
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nada ou de operagdo emergencial. Ainda ha que se considerar o tipo de caldeira da ins-
talacdo. Contudo, apenas para orientacdo, apresenta-se a seguir uma folha de inspe¢do
que podera ser adaptada a cada caso especifico.

TEMPO (HORAS)
OPERACAO PADRAO 112 |3 |4
FUNCIONAMENTO
| - SISTEMA DE COMBUSTAO
IA — Compressor:
Nivel de 6leo normal
Pressdo dear 0,8 atm
Refrigeracéo normal
Temperatura normal
IB — Ventilador:
Temperatura dos mancais do ventilador normal
Folga das correias do ventilador normal
Rolamentos (estado geral) normal

IC —Bomba de 6leo:

Temperatura dos mancais da bomba normal
de 6leo combustivel. (APF ou BPF)
Redutor (estado geral) e nivel de 6leo normal

(até 1/4 de engrenagem conduzidas)

ID — Circuito de 6leo:

Temperatura do 6leo combustivel (BPF) 110°C
Pressao do 6leo combustivel 2 atm
|E — Ignicéo:

Pressdo do 6leo diesel do piloto 8 atm
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TEMPO (HORAS)

OPERAGCAO PADRAO 1|2
FUNCIONAMENTO

Il - SISTEMA DE ALIMENTACAO DE AGUA

Funcionamento da bomba d’agua normal
Situacdo da gaxeta da bomba d’agua normal
Temperatura da agua de alimentacao 90 °C
no tanque de condensado

Indicador de nivel d’agua e alarme normal
Descarga da coluna de nivel sim
Descarga de fundo (conferir sim

indicacao do tratamento d’'agua)

Il = COMANDO AUTOMATICO

Pressdo méaxima de trabalho 8 atm
Diferencial de pressédo para modulagéo 0,4 —1atm
Funcionamento do foto-resistor normal

V - DIVERSOS

Lubrificacdo geral normal
Temperatura dos motores normal
Temperatura dos gases na chaminé 250°C

Descarga da valvula de seguranga sim
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Eficiéncia e Medidas de Economia
em Sistemas de Vapor

A eficiéncia energética de um sistema, de maneira geral, indica 0 quanto um equipa-
mento real aproxima-se de um comportamento ideal, no qual ndo existem perdas. Como
perdas sempre significam maiores custos, busca-se constantemente minimizar estes va-
lores de energia perdida procurando-se trabalhar com equipamentos de alto rendimen-
to e manter a eficiéncia em um nivel maximo. Desta maneira, a determinacéo do valor da
eficiéncia é de relevante importancia. Neste capitulo serdo analisados os métodos para o
calculo de eficiéncia em geradores de vapor e fornos, apresentando a formulagéo bésica
envolvida.

10.1 Eficiéncia térmica de geradores de vapor

A eficiéncia térmica, de maneira genérica, relacionando um beneficio energético com
0 consumo de energia associado, pode ser dada por

Qe (101)
em que:
n - eficiéncia térmica;
m:a - calor atil;e

Q. . .
" - calor fornecido pelo combustivel.

Considerando que os valores de calor fornecido e Gtil sdo diretamente proporcionais a
vazdo em massa do combustivel utilizado e que a diferenca entre estes valores indica a
perda de energia sistema, pode-se reescrever a equacéo (9.1) como:

.

Uy (10.2)

ou, entdo, como:
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p
n=1- " (10.3)

em que:

qy, - energia util por unidade de combustivel,

gs - energia fornecida pelo combustivel por unidade de combustivel, e
p - energia perdida por unidade de combustivel.

O valor de g pode ser considerado, de maneira bastante correta, como sendo igual ao
poder calorifico do combustivel, ja apresentado no capitulo anterior. Desta maneira, per-
cebe-se que o valor da eficiéncia varia dependendo de qual valor adota-se para o poder
calorifico: o superior ou o inferior. Utilizando o poder calorifico superior,obtém-se um va-
lor de eficiéncia menor do que quando se utiliza poder calorifico inferior. Isto se deve ao
fato de o poder calorifico superior incluir a energia utilizada na vaporizagao da agua.

Partindo dessas consideracdes iniciais, e atendendo as expressdes 10.2 e 10.3, a efici-
éncia térmica em geradores de vapor é calculada de duas maneiras distintas: o método
direto e 0 método indireto, apresentados adiante. Vale observar que como o método di-
reto trabalha com nimeros de maior magnitude frente ao denominador, pode resultar
maior dispersdo dos resultados de eficiéncia para um dado nivel de desvio na instrumen-
tacdo utilizada para as medigdes. Assim, 0 método indireto pode ser eventualmente mais
simples e apresentar resultados mais precisos.

10.2 Calculo da eficiéncia pelo método direto

A eficiéncia pelo método direto é dada pelo quociente entre a energia produzida pela
caldeira na forma de vapor e o consumo de energia do combustivel. A energia do vapor
pode ser definida pelo produto entre a vazdo em massa de vapor e o ganho de entalpia
observado na agua, em sua transformacéo de agua de alimentacdo em vapor. Assim:

m(h -h,) (10.4)
m_PC

Nup =

em gue as variaveis envolvidas sdo mostradas a seguir, com suas unidades usuais:
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My, - eficiéncia pelo método direto, [ - ;

m, - vazdo massica de vapor, [kg/s];

h - entalpia do vapor produzido, [k/kg];
h,  -entalpia da agua de entrada, [kJ/kg];
m_  -vazéo massica de combustivel, [kg/s]; e
PC

- poder calorifico do combustivel, [k/kg].

Para conhecer esses valores para 0 vapor, sao necessarias diversas medicdes. No caso
de vapor superaquecido, devem ser medidas a vazao, a temperatura e a pressdo do va-
por produzido, utilizando-se essas Ultimas duas variaveis para a determinacdo da ental-
pia do vapor. Quando a caldeira a ser estudada produz vapor saturado, pode ser assumi-
do que o vapor produzido € vapor saturado seco ou com titulo elevado, bastando a lei-
tura da pressdo para se inferir sua entalpia. Entretanto, principalmente em caldeiras com
separacdo deficiente de liquidos no tubuléo, a formacéo de espuma, ou outro problema
de arrasto, pode estar sendo produzido vapor com titulo relativamente baixo, e apenas
a medida de pressdo do vapor ndo é suficiente para avaliar sua entalpia. Nesse ultimo
caso é necessario fazer uma medicao de titulo do vapor, que pode ser conseguida por
meio de um calorimetro de estrangulamento, expandindo-se o vapor até a pressdo at-
mosférica em condi¢des adiabaticas e avaliando-se sua entalpia no estado superaqueci-
do. As medicBes da vazdo de combustivel podem ser relativamente simples no caso de
gases e liquidos combustiveis, mas apresentam consideravel dificuldade no caso de
combustivel solido, como lenha.

Quando a medida de algumas dessas variaveis for imprecisa ou nao puder ser obtida,
como freqlientemente ocorre, 0 valor da eficiéncia pode ser obtido pelo método indireto.

10.3 Calculo da eficiéncia pelo método indireto

O método indireto utiliza a analise das perdas do gerador de vapor para obter o valor
da eficiéncia. Também neste método séo necessarias varias medidas, que, da mesma ma-
neira, podem estar associadas a erros. Entretanto, como a maior parcela de perda estare-
lacionada com o fluxo de gases pela chaming, que pode ser medido de maneira precisa,
o valor da eficiéncia pode ser obtido com razoavel precisao.
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A perda total de calor € obtida pela soma das perdas por transferéncia de calor e pelas
perdas associadas aos fluxos que deixam a caldeira, com exce¢ao, naturalmente, do fluxo
de vapor. Desta maneira, a perda total é composta, basicamente, pelas seguintes parcelas,
que serdo vistas a seguir: perdas pela chaminé, perdas por radiacdo e convec¢do perdas
por purgas, perdas associadas a temperatura das cinzas e perdas associadas ao combusti-
vel ndo convertido presente nas cinzas. O procedimento a seguir foi adaptado de uma ro-
tina de célculo sugerida pelo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo.

10.3.1 Perdas pela chaminé

As perdas de calor do combustivel pelos gases da chaminé podem ser divididas em
duas parcelas principais: associadas aos gases secos formados na combustéo; e as associ-
adas ao vapor presente na chaminé. A perda associada a entalpia dos componentes do
gas seco gerado na combustao pode ser representada por:

Pos =(mepcp  +mg,

Cp +MyCp +My Cp W= T ) . (10.5)

em que:

m; - massa do componente i formado na combustéo, ([kg/kg] de comb.);
cpj - calor especifico médio entre as temperaturas Tey € Tpey., [kI/kg.°C];
Tcn - temperatura dos gases na chaming, [°C]; e

TR - temperatura de referéncia adotada, [°C].

Em célculos praticos e considerando que grande parte dos gases é constituida de ni-
trogénio atmosférico, a equacgdo 10.5 pode ser substituida, sem incorrer em grandes er-
ros, por:

Pas = Mas ™ Cpo (Teyg = Tiee ) (106)

em que:

Mgs Vvazdo méssica dos gases de combustéo, ([kg/kg] de comb.); e
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Cpyr Calor especifico médio do ar entre T e Tg, [kJ/kg °C].

As perdas associadas a presenca de vapor na chaminé podem ser calculadas por:
Poum, *Cp (T =Ty ) ¥, *h,, (10.7)

em que:

my, - vazao massica total de vapor, ([kg/kg] de comb.);

Cpy - calor especifico médio do vapor entre Tey € Tret [kI/kg °C;

m-, - vaz8o massica de vapor formado na combustdo e presente no combustivel,
([ka/kg] de comb.); e

h,, - entalpia de vaporizacéo da agua na entalpia de referencia, [kJ/kg].

Também fazem parte da perda pela chaminé as perdas associadas a presenca de mono-
xido de carbono e fuligem nos gases de combustéo, as quais, na maioria das vezes, ndo séo
significativas, pois os geradores de vapor devem operar com um excesso de ar minimo que
assegure a combustdo completa do combustivel, como visto no capitulo anterior.

10.3.2 Perdas por radiacao e conveccao

A determinacao das perdas por radiacdo e conveccao pelo costado das caldeiras €, ge-
ralmente, complexa, devido as diversas e complexas medi¢des necessarias para sua ob-
tencdo. De maneira geral, adota-se que estas perdas variam entre 1% a 4% da energia for-
necida.

10.3.3 Perdas por purgas

Esta parcela esta relacionada a perda de energia causada pelo fluxo de 4gua retirada
na purga, realizada para manter a concentracéo de sais na agua dentro da caldeira em ni-
veis toleraveis, sendo dada por:
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p,=m, *c, (T, -Tp.,) (10.8)
em que:

m,, - vazdo média de agua purgada, ([kg/kg] de comb.);

p

Cp, - calor especifico da &gua no estado liquido, [kJ/kg °C ]; e
Ty - temperatura de saturacdo da 4gua na pressao da caldeira, [°C].

A purga pode ser realizada de forma continua ou periédica. Durante as medic¢des para
determinar a eficiéncia de uma caldeira, a purga é interrompida, exatamente para permi-
tir uma adequada avaliacdo dos valores de desempenho especificamente associados aos
processos de combustdo e transferéncia de calor.

10.3.4 Perdas associadas a temperatura das cinzas

Na queima de combustiveis sélidos, a saida de cinzas implica perdas que, a rigor, de-
vem ser calculadas para cada caso especifico. Na préatica, este valor pode ser estimado
pela equacao 10.9 (em kJ/kg de combustivel), na qual o valor 1.170 representa um valor
médio aproximado da entalpia sensivel das cinzas.

P =m,*1170 (109)
em que:
mg - massa de cinza obtida pela massa de combustivel, ([kg/kg] de comb.)

10.3.5 Perdas associadas ao combustivel ndo convertido pre-
sente nas cinzas

Para obter-se o valor exato desta perda seria necessario realizar um ensaio para deter-
minar o poder calorifico da mistura de cinzas e de combustivel ndo convertido. Como na
maioria das vezes isto ndo € possivel, costuma-se realizar a analise da quantidade de car-
bono sem queimar nas cinzas, que é determinada de maneira mais simples. A partir des-
te valor, estima-se esta perda (em kJ/kg de combustivel) pela equagéo 10.10,na qual o va-
lor 33.780 representa um fator de correcéo.
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P

e

=m,. *33780 (10.10)
em que;
m. - massa de carbono presente nas cinzas, ([kg/kg] de comb.)

10.3.6 Perdas totais

Apos a determinacao das perdas, a eficiéncia pelo método indireto pode ser dada por:

Perdas
M =1- 2 Perdas (10.12)
q,
Esta equacao pode também ser apresentada da seguinte forma:
Alalc+D e *(T,., -T, .) 10.12
I',lm.=I— K+ » &l Re f 1 ( )
' PC

em que:

K - representa a somatoria de todas as perdas exceto as perdas pela chaminé, cor-
respondendo tipicamente a menor parcela das perdas;

\ - coeficiente de excesso de ar na combustao, relacionando o ar real fornecido com o
ar tedrico requerido pelo combustivel; e

PC - poder calorifico do combustivel.
10.4 Medidas de economia em sistemas de vapor

De modo geral, as medidas de economia de energia podem ser consideradas em trés
grandes grupos, relacionadas, respectivamente, ao projeto dos sistemas, a sua operacdo
regular e a sua manutencdo periédica, configurando situacdes em que cabem distintos
procedimentos e podem ser esperados diferentes resultados. Sempre deve ser lembrado
gue um bom desempenho energético e a reducéo das perdas, fazem sentido dentro de
condicionantes de viabilidade econ6mica; ou seja, 0s custos associados a economia de
energia devem ser cobertos com a energia economizada. A eficiéncia ndo € um objetivo
em si mesma, e apenas se justifica pelos beneficios econémicos que pode trazer. Quanto
mais caro for o combustivel empregado, maior serd a capacidade das caldeiras e mais in-
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tensa sera a utilizacdo, medida em horas anuais de funcionamento. Também, mais inte-
ressante passam a ser as medidas de economia de energia.

10.4.1 Economia na geracao de vapor

A producédo de vapor baseia-se sempre na produc¢do de calor; em geral, a partir da
gueima de algum combustivel, com a geragdo de gases quentes, e da cessao da energia
térmica desses gases para a agua contida na caldeira. Usar bem energia nessa etapa con-
siste, portanto, em manter em niveis minimos as perdas na combustdo e a adequada
transferéncia de calor para a &gua, como mostrado nas medidas sugeridas a seguir;

Projeto

As caldeiras tém no momento de sua concepc¢ao, desenho e construcéo a efetiva opor-
tunidade de incorporar equipamentos e dispositivos para assegurar um baixo nivel de
perdas, que sempre buscam reduzir a energia que é carreada com os gases de combus-
tdo para a chaminé. Os sistemas de combustdo devem ser capazes de permitir uma quei-
ma da forma mais completa possivel e com o0 minimo teor de ar em excesso, 0 que signi-
fica prover uma adequada mistura com o ar e a prévia preparacdo do combustivel, medi-
ante seu aquecimento e pressurizacdo (no caso de liquidos e gases). Estes aspectos foram
comentados e equacionados no Capitulo 5.

A transferéncia do calor para agua depende das superficies expostas ao fluxo de gases
guentes, que podem receber a energia térmica por radiagdo e convecgao, mecanismos
que, por sua vez, sdo afetados pela temperatura e velocidade dos gases. Entretanto, con-
siderando que o calor para ser transferido necessita de uma diferenca de temperaturas e
como a agua no interior da caldeira e o vapor produzido estdo a temperaturas relativa-
mente altas, torna-se impossivel reduzir muito a temperatura dos produtos de combus-
tdo. E por esse motivo que em caldeiras muito simples os gases saem a valores elevados
na chaminé, com as perdas correspondentes também elevadas. Em caldeiras de maior
porte podem ser adotados sistemas auxiliares de recuperagdo de calor, como 0s econo-
mizadores (pré-aquecedores de dgua) e os pré-aquecedores de ar, que aproveitam o ca-
lor ainda disponivel e melhoram a eficiéncia da caldeira, conforme ilustra o Grafico 10.1.
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Grafico 10.1 - Recuperagdo de calor em caldeiras

Uma caldeira simples, sem recuperacdo de calor, pode ter sua eficiéncia em torno de
70%, podendo atingir niveis superiores a 90% quando incorporando recuperadores de
calor, que passam a ser quase imprescindiveis em equipamentos maiores e quando pro-
duzindo vapor sob temperaturas mais altas. Entretanto, a reducdo da temperatura dos
produtos de combustéo é limitada pelo ponto de orvalho desses gases, a partir do qual
ocorre a condensacdo de liquidos na chaming, o que deve ser evitado, particularmente
para o caso de combustiveis contendo enxofre em sua composicao. Nesse caso, 0s vapo-
res sulfurosos reagem com a agua e formam acido sulfarico, bastante corrosivo, em tem-
peraturas superiores a 170 °C,

Também relacionado ao projeto, o adequado isolamento do costado e das paredes da
caldeira é importante para reduzir as perdas de calor a niveis toleraveis. Em geral, os fa-
bricantes provém seus equipamentos atendendo a estes aspectos.

Operagdo e manutencao

Estas atividades devem ser conduzidas de modo a manter, dentro do possivel, as con-
dicBes estabelecidas no projeto da caldeira, ou seja, uma boa combustdo e uma adequa-
da transferéncia de calor para a agua. Neste sentido, € relevante considerar que;

um combustivel liquido deve ser queimado na temperatura correta, para que possa
ser adequadamente pulverizado e bem queimado;
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um combustivel sélido deve ser queimado na granulometria (ou nas dimensées) cor-
reta e com a umidade o mais baixa possivel;

0 excesso de ar € um ponto chave a ter em conta: excessos inferiores ao recomendado
levam a queima incompleta, ao passo que valores de excesso de ar além do necessa-
rio, acarretam perdas adicionais de calor arrastado pela chaminé; e

areducdo das trocas térmicas entre 0s gases e a agua pode ser determinada pelo pro-
gressivo acimulo de depdsitos sobre as superficies metalicas no lado dos gases e da
&gua e pode ser indicada pela elevacdo da temperatura na base da chaminé.

Limpezas periddicas das superficies expostas aos produtos de combustdo sdo impor-
tantes. No caso de caldeiras aquotubulares, geralmente, sdo disponiveis sistemas de so-
pragem de vapor (ramonagem), que permitem, durante a operacao, retirar os depdsitos
de fuligem que se formam sobre os tubos. Para as caldeiras flamotubulares, estas opera-
¢Oes de limpeza somente podem ser realizadas com a caldeira parada. Usualmente, séo
realizadas com hastes e escovas de a¢o,com periodicidade que depende do tipo de com-
bustivel e da eficiéncia esperada. Mais dificeis e, portanto, menos freqlientes séo as ativi-
dades de limpeza de superficies aletadas ou em radiadores de pré-aquecedores de ar,
ndo obstante também poderem formar depésitos as vezes problematicos.

Da mesma forma que o isolamento da caldeira, devem ser objeto de atencéo eventu-
ais as perdas de gases quentes e as entradas falsas de ar, que ndo ajudam a melhorar o
desempenho da combustéo, além de reduzirem a temperatura dos gases e a eficiéncia da
caldeira. Em sistemas com tiragem balanceada, um recurso para diminuir este tipo de
perda consiste em assegurar uma pressao equilibrada ou levemente superior a atmosfé-
rica na fornalha.

O tratamento de 4gua para geradores de vapor &, evidentemente, de grande impor-
téncia, exatamente por minimizar a formacéo de depésitos sobre o lado da agua das cal-
deiras, 0 que, além das implicacdes de seguranca, acarreta sensiveis reducées de desem-
penho.Uma incrustacdo de apenas 0,6 mm de espessura sobre um tubo de caldeira pode
acarretar uma elevacao da temperatura dos gases de cerca de 200 °C,com evidentes efei-
tos sobre o metal do tubo e perda de eficiéncia da ordem de 20%.

Outra forma de considerar o efeito da qualidade da dgua sobre o desempenho consiste
em observar a direta correlagdo da purga de fundo necessaria para manter o nivel de sais dis-
solvidos no interior da caldeira dentro de valores aceitaveis. O volume de agua a ser retirado
periodicamente da caldeira depende da concentragdo méaxima admitida de sais (funcdo do
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tipo de caldeira e da pressdo do vapor produzido) e da qualidade da 4gua de alimentag&o.
Usualmente, estas perdas ndo séo tomadas em conta nas medic¢Oes de eficiéncia de caldei-
ras, mas podem ser importantes e afetar o consumo de combustivel em condigdes reais.

Ainda que a medicao do excesso de ar eventualmente nédo possa ser efetuada com a
freqUiéncia desejada, sobretudo em sistemas a vapor de menor capacidade e com caldei-
ras pequenas, a medicao da temperatura dos gases na chaminé é simples e deve ser rea-
lizada rotineiramente, servindo como um bom indicador da eficiéncia da combustio e
das trocas de calor na caldeira.

10.4.2 Economia na distribuicdo de vapor

A principal perda de energia na distribuicdo de vapor desde a caldeira até os pontos
de utilizacdo ocorre por transferéncia de calor para o ambiente e deve ser minimizada
mediante o adequado isolamento das linhas de vapor. Em linhas de vapor saturado, a si-
tuacdo mais comum, a energia térmica perdida ocasiona a formacao de condensado, que
deve ser retirado por meio de purgadores. Na distribuicdo de vapor, quando existem per-
das além do toleravel, o volume de condensado € alto e, muitas vezes, acarreta funciona-
mento ineficiente do sistema de vapor e um gasto adicional de combustivel.

Projeto

Na fase de concepcéo e desenho do sistema de distribuicdo de vapor, de acordo com
a demanda a ser atendida e a perda de carga admissivel, estabelecem-se os diametros
dos tubos e se especificam os purgadores, definindo-se seu posicionamento. Uma con-
densacao excessiva aumenta as perdas de cargas e reduz a entalpia do vapor efetivamen-
te disponibilizado aos consumidores. Um bom projeto de distribuicdo de vapor deve pre-
ver margens de seguranca para que a operacao ocorra sempre de forma eficiente, inclu-
sive nos inevitaveis transientes durante a partida dos sistemas. Por exemplo, no aqueci-
mento, uma linha de 4” de didmetro e comprimento de 20 m pode condensar cerca de
0,5 1/s (1800 kg/h), um valor normalmente acima do especificado para os purgadores ins-
talados nas linhas.

Operacgdo e manutencao

Em ambas as atividades, mas particularmente na manutencéo das redes de distribui-
¢do de vapor, deve-se priorizar a conservacao do isolamento, fundamental para manter a
condensacéo do vapor em valores toleraveis e o perfeito funcionamento dos purgadores
de vapor. Inspec¢des rotineiras dos purgadores sdo medidas de grande impacto no de-
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sempenho energético de sistemas de vapor, ja que, freqlientemente, estes dispositivos
podem apresentar defeitos que implicam perdas de vapor. Um orificio de 1/4", aproxima-
damente 6 mm, frente a uma pressdo diferencial de 40 bar descarrega cerca de 500 kg/h
de vapor; ou seja, orificios podem causar perdas consideraveis.

Um aspecto relevante a se ter em conta é que o vapor condensado ao ser liberado
para a atmosfera € parcialmente evaporado e pode induzir a que, equivocadamente, se
considere que o purgador esta dando passagem a vapor. Para orientar corretamente as
inspec¢des dos purgadores, os fabricantes disponibilizam instrumentos especificos para
este fim, em geral, baseados no acompanhamento da temperatura do condensado a
montante do purgador, que em condi¢cdes normais deve ser alguns graus Celsius inferior
a temperatura do vapor. Embora, naturalmente, a recuperacédo do condensado e seu uso
na alimentacao da caldeira em um circuito fechado sejam bastante interessantes do pon-
to de vista de economia de energia e da racionalizagdo do uso de &gua tratada, € impor-
tante observar que nessas condigdes as perdas de vapor em purgadores sdo menos de-
tectaveis e podem ser quase invisiveis.

Como as linhas de vapor, muitas vezes, sdo extensas e podem ser bastante ramificadas,
¢ interessante observar se, efetivamente, estdo sendo usados todos os ramais de distribu-
icdo de vapor ou se, eventualmente, algum poderia ser bloqueado, implicando evidente
economia de energia associada ao vapor condensado desnecessariamente nesse ramal
sem utilizacao.

10.4.3 Economia na utilizacdo de vapor

A funcéo tipica do vapor em uma grande gama de aplicagdes é fornecer calor em con-
di¢Bes controladas e limpas. O vapor fornecido se condensa, entrega uma quantidade de
energia térmica consideravel por unidade de massa e sob taxas elevadas, e sai do equi-
pamento. Como nos casos anteriores, o projeto deve ser efetuado de forma a considerar
uma baixa perda térmica para o ambiente e prever margens de seguranga para assegu-
rar o desempenho esperado.

Para manter a eficiéncia energética na utilizacdo do vapor, a limpeza das superficies de
condensacéo, a adequada drenagem do condensado e a permanente retirada do ar, este
ultimo aspecto torna-se relevante porque o vapor sempre arrasta algum ar, uma fragéo
gasosa incondensavel que se ndo for retirada se acumula progressivamente no equipa-
mento e pode diminuir de modo sensivel a &rea efetiva de troca de calor, afetando seu
desempenho e reduzindo a eficiéncia energética do sistema. Diversos tipos de purgado-
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res permitem ndo apenas a retirada do condensado como também a eliminagéo de ar em
linhas e dispositivos de uso de vapor. Contudo, como para uma mesma temperatura a
densidade do ar € menor que a do vapor, o ar se acumula sempre nas partes mais eleva-
das dos equipamentos, enquanto o condensado naturalmente se deposita nas partes
mais baixas.
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] ] Sistema de Vapor e Meio Ambiente

11.1 O conceito de polui¢cdo do ar

Os impactos ambientais gerados pela queima de combustiveis no meio aéreo derivam,
regra geral, da deposi¢do e dispersdo de poluentes atmosféricos.

A Lei 6.938/81, art. 3°, 11I, define poluicdo como “a degradacéo da qualidade ambiental
resultante de atividade que direta ou indiretamente:

prejudiqguem a salde, a seguranca e o0 bem estar da populagéo;
criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;
afetem desfavoravelmente a biota; e

afetem as condicdes estéticas ou sanitérias do meio ambiente”

De acordo com a ABNT, pela NBR 8969, de julho de 1985, poluigdo do ar significa“a pre-
senca de um ou mais poluentes atmosféricos” e poluente atmosférico, “toda e qualquer
forma de matéria e/ou energia que, segundo suas caracteristicas, concentracédo e tempo
de permanéncia no ar, possa causar ou venha a causar danos a salilde, aos materiais, a fau-
na e a flora e seja prejudicial a seguranga, ao uso e ao gozo da propriedade, a economia e
ao bem-estar da comunidade. O mesmo significado que contaminante atmosférico’

11.2 Produtos emitidos no processo de combustéao

Os produtos resultantes do processo de combustéo séo:

gases completamente isentos de cheiro e odorificos;

poeiras (dust) constituidas por particulas com dimens&es dentro da faixa de 1 a 500
wm;e

fuligem (soot) resultante de produtos com dimensdes bem reduzidas, inferiores a 1
wm, mas que aglomerados atingem 20, 30 até 70 pm.
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Os gases contém na sua mistura teores variados de dioxido de carbono (CO»), didxido
de enxofre (SO»), nitrogénio (N5), oxigénio (O») e vapor da agua, podendo apresentar, sob
condi¢Bes excepcionais, 0 monoxido de carbono (CO), acido sulfidrico (H5S), 6xidos de ni-
trogénio (NOy) e outros.

O didxido de enxofre, por exemplo, resulta do enxofre contido em alguns combustiveis,
produto da reagdo S+O, —» SO», que, sob certas condi¢des, transforma-se em anidrido sul-
farico (SO3) e em acido sulfurico (que tem alto grau de agressividade), se houver a presenca
de agua nos gases de combustéo do processo de queima de combustiveis hidrocarboneta-
dos.

Os produtos de combustéo do licor negro, oriundo do processo de fabricacéo da celu-
lose, respondem pela emissdo de complexos compostos de enxofre de odores altamente
penetrantes. Encontram-se nestes gases, além dos acima citados, os compostos dimetil
monosulfato (CH3)2S, dimetil bisulfato (CH3)2-So, e metil mercaptanas CH3-SH. Os gases
contaminantes do tipo NOy resultam da queima de alguns combustiveis que contém em
sua constituico compostos de nitrogénio, encontrados particularmente em alguns car-
vBes minerais, xistos e turfas.

As poeiras provém da elutriacdo de particulados (arraste de finos), representados por
sais minerais (cinzas) contidos nos combustiveis, 0s quais sdo arrastados ao longo de todo
0 trajeto da caldeira na corrente gasosa resultante da combustdo e ndo podem ser evita-
dos por serem inerentes ao préprio processo. Cargas térmicas das camaras de combustao
inadequadas também podem contribuir para o aumento deste arraste. Os combustiveis
sélidos respondem pela maior quantidade de elutriados, por conterem em sua composi-
¢80 maiores teores de cinza.

Os combustiveis liquidos e gasosos, quando submetido a queima com processos ade-
quados, ndo deveriam exalar nenhum particulado. Combustiveis sélidos se comportam
de forma distinta, dependendo das quantidades elutriadas empregadas ao variar o pro-
cesso de queima e a sua umidade. A falta de ar de combustéo é outro fator negativo res-
ponsavel por consideravel aumento de elutriados.

O Gréfico 11.1 exibe uma avaliacdo de comportamento de queima de um 6leo com-
bustivel quanto a quantidade de particulados formados para dois principios de queima:
simples pulverizagdo mecénica e pulverizacdo mecanica com vapor auxiliar, para exces-
sos de ar da ordem de 20%.
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Gréfico 11.1 - Quantidade de particulados formados na queima de éleo combustivel BPF.
(A gueima com vapor auxiliar diminui a formacao de particulados)

E de grande interesse tecnoldgico a determinagéo tanto qualitativa quanto quantitati-
va das dispersdes nos efluentes gasosos das chaminés. O procedimento descrito a seguir
compreende uma série de técnicas, que constituem a chamada “amostragem em chami-
né", cujo resultado fornece valioso subsidio para a obtencdo de parametros operacionais
da caldeira. Essas medidas visam:

constatar se os produtos emitidos pela chaminé considerados poluentes ultrapassam
o limite méximo permitido pelos érgéos responsaveis pela fiscalizacéo e controle am-
biental. Para cada regido ha um padrao de emissao;

determinar, qualitativa e quantitativamente, os valores extremos emitidos num deter-
minado intervalo de tempo;

identificar a fonte produtora das emissdes poluentes;

selecionar aparelhagem adequada para reter as emanag¢des poluentes que ultrapas-
sam os Padr@es de Emissdes; e

avaliar a eficiéncia das instalagdes captadoras existentes.
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11.2.1 Concentracdo dos produtos emitidos

Com o intuito de estabelecer técnicas de separacgdo, torna-se imprescindivel conhecer
os teores de cada componente do sistema disperso de sélidos, liquidos e gases nocivos
em mistura com o gas inerte. A diversidade de comportamento dos iniUmeros projetos de
geradores de vapor, seja quando a sua propria concepg¢ao construtiva ou pelo processo de
combustao, impede a formulagdo de uma regra geral no que diz respeito a quantidade
dos produtos arrastados até a saida da chaminé.

Ha unidades geradoras de vapor que ja possuem, embutidos no circuito dos gases de
combustao, meios para reter, separar e extrair até 70% das particulas sélidas que acompa-
nham os fluidos, evitando concentra¢cdes mais elevadas na saida para a atmosfera. Sao os
projetos que vao além da defini¢do térmica do processo e englobam outros recursos de
fluidodindmica, com vista a estender mais beneficios ao meio ambiente. Alguns destes
projetos conforme a legislacdo até prescindem de aparelhos adicionais para a coleta dos
elutriados. Quando tal deixa de ser viavel, estas instala¢cdes adicionais sdo de custos me-
nores e apresentam maiores eficiéncias de captacao.

Geradores de combustiveis solidos adequadamente projetados, operando em condi¢des sa-
tisfatdrias, ndo deveriam arrastar para a chaminé quantias superiores a 1,2 g de particulados por
normal metro cubico de gases. Um equipamento de captacdo associado a esta unidade com efi-
ciéncia de 93% liberaria para a atmosfera apenas 77 mg/Nm?, valor aceitavel pela legislagéo bra-
sileira nos locais mais exigentes. Tém-se, entretanto, registrado valores bem superiores a este.

Algumas unidades examinadas pelo autor, queimando lenha em toras, apresentam 3 a
6 g/Nm? de material arrastado; a lenha picada queimando sobre suporte chegou a registrar
5 g/Nm? e 0 bagaco de cana até 6 g/Nm?. As concentracfes mais elevadas foram localiza-
das nas instalaces de queima de lenha em caldeira tipo flamotubular, reconhecidamente
nao indicadas para o emprego de combustivel sélido. A composicdo dos produtos gasosos
e sua participacao nas emanacdes atmosféricas determinam-se com analisadores.

11.2.2 Determinacgdo das concentracdes dos gases

O equipamento usado na determinacdo dos produtos gasosos emanados pelas chami-
nés denomina-se Orsat, que tem como principio de operacao a absorcao seletiva dos di-
ferentes componentes gasosos que compdem a mistura mediante a passagem e o borbu-
Ihamento em solucdes de produtos quimicos previamente dosados.
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A medi¢do do volume de cada componente se faz na base seca, porquanto a amostra
colhida a partir de uma tomada introduzida no canal dos gases passa através de um bor-
bulhador com agua, que condensa toda a umidade existente na mistura. Dessa forma, o
aparelho permite avaliar a composi¢ao volumétrica do CO, CO5, 05N, por diferenca, mas
ndo estabelece a quantidade de &4gua existente na amostra, cujo conhecimento tem im-
portancia na avaliagao final dos resultados da“Amostragem em Chaminé’

A Figura 11.1 exibe o aparelho mais divulgado na determinacédo da umidade do gas,
cujo componente ativo é a silica gel.

tubo de
secagem

orificio
calibrado

silica gel

bomba de

vécuo

Figura 11.1 - Aparelhagem para a determinacéo da umidade da amostra de
gases colhida em uma chaminé
Fonte: Péra (1990)

11.2.3 Determinacgéo das concentracdes dos particulados

A determinacéo da concentracdo de particulados também se faz mediante a coleta de
uma amostra retirada do conduto pelo qual circula o gas de combustéo. O aparelho, co-
nhecido como “sonda’ em esséncia, consta de um ciclone, responsavel pela coleta de de-
terminada porcentagem de particulas, e de um filtro, que retém as demais. Estes compo-
nentes sdo interligados por condutos que partem do interior do canal de gases e deter-
minam num aparelho que promove a suc¢do desta amostra gasosa.

Um aparelho mais aperfeigoado corresponde ao aplicado no chamado método 5 da
USEPA (Fig. 11.2).
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1 - sonda aquecida com a coleta dos gases,

2 - sistemas de filtro e ciclone aquecidos;

3 - conjunto de borbulhadores para a absor¢do de gases e umidade;
4 - bomba de vacuo;

5 - medidor de volume de gases secos;

6 - medidor de vasdo com orificio e mandmetro inclinado;

7 - nomografo para estabelecer a vazdo com velocidade isocinética.

Figura 11.2 - Aparelhagem usada pelo Método 5, segundo USPEA
Fonte: Péra (1990)

A obtencdo de uma mostra representativa requer um procedimento adequado, sob
pena de se obter resultados totalmente falsos. A primeira exigéncia é o conhecimento da
composicao quimica dos gases efluentes e de sua umidade. O vapor de 4gua, sempre pre-
sente na mistura, pode provocar a formagdo de produtos corrosivos e até prejudicar o an-
damento do ensaio. Segue-se como condi¢do importante assegurar, durante ensaio, junto
ao ponto de succdo da amostra, a presencga da denominada velocidade isocinética. Conta-
ta-se esta condicdo quando a velocidade de escoamento do gés no interior do bocal se
aproxima daquela existente no préprio gas que escoa proximo a tomada da amostra.

Deixando de existir esta condicéo, as linhas de fluxo da corrente gasosa sofrem permu-
tacdes na vizinhanca do ponto de succédo da amostra, provocando alteracdo da compo-
sicdo e das particulas em suspensdo. A Figura 11.3 ilustra o fenbmeno de perturbacéo
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provocado pela velocidade dos fluidos. Além dessa condigéo, a sonda deve ser instalada
0 mais afastado possivel de qualquer zona de turbuléncia existente no tubo de escoa-
mento, longe, portanto, das singularidades, tais como: mudancas de dire¢des, estrangula-
mentos ou expansdes. E preciso levar em conta, ainda, que as particulas dispersas no gas
ndo se distribuem uniformemente em toda a seccéo de escoamento, determinando cole-
tas de amostras em varios pontos do plano selecionado.

_ >
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Vg —o0— & Vb
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—_—
. Vb>Vg |
Amostras ndo representativas
—r
Vg #‘o — Vb
—\\
Vb<Vg
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—__— =T
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e —
v A
Vb=Vg

Condi¢des favoravel

Figura 11.3 - Esquema gréfico de definicao de velocidade isométrica
Fonte: Péra (1990)

Existem dois métodos bésicos para se efetuar estas medicgdes:

Método de determinacéo por incrementos — Procede-se de maneira a obter varias amos-
tras separadas, segundo uma programacao de distribuicdo dos pontos de coleta. En-
cerrado o trabalho de campo, estas amostras sdo analisadas quanto ao peso e a com-
posicao gravimétrica e destes resultados, formulados os valores médios.

Método cumulativo — Recolhe-se todo o material em uma Unica vez e determinam-se
seus valores. Acresce citar, que os resultados definitivos resultam da média de repeti-
das tomadas de amostra, a fim de assegurar os estabelecimentos de valores que expri-
mem, com a melhor aproximacao possivel, o fato que se deseja detectar.

Institutos, 6rgéos filiados ao governo e estabelecimento técnicos tém se preocupado
com a formulacéo de técnicas adequadas na determinacéo das concentracdes dos elutri-
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ados. Uma dessas técnicas foi proposta pelo British Standart Instituition (BSI), mediante o
uso de aparelhagem esquematizada na Figura 11.5.

Do equipamento da BSI constam
0s seguintes componentes:

1 - Bocal

2 - Sonda

3 - Separador

4 - Medidor de vazdo NG —— N
5 - Valvula de controle de vazao

6 - Exaustor

7 e 8 - Termbmetros
9 - Medidor de umidade do gas ! i L\A
10 e 11 - Medidor de pressao estética w

12 e 13 - Medidor de presséo diferencial

14 - Tubo de Pitot

Figura 11.4 - Esquema da aparelhagem da BSI
Fonte: Péra (1990)

Uma das peculiaridades do método é a eficiéncia alcancada pelo filtro separador de fi-
nos, capaz de reter particulas de dimens6es bem infimas, conforme mostra a Tabela 11.1.

TABELA 11.1 -TABELA DE EFICIENCIA DE COLETA DE FINOS

DIMENSOES DAS PARTICULAS EFICIENCIA DE SEPARACAO
(nM) (%])
5,0 ou maiores 99
5,0 até 1,0 98
1,0 até 0,5 96
0,5 ou menores 90

Outro método reconhecido foi proposto pela ASME, cujo principio de funcionamento
se aproxima daquele da BSI, diferindo apenas na maneira de distribuir os pontos de to-
madas de amostra ao longo de toda a seccao de escoamento dos fluidos.
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Para detectar fuligem desprendida na queima do 6leo combustivel, com o intuito de
quantificar o material elutriado, emprega-se a técnica do filtro de 18 de silica. Os gases de
combustdo, mantidos a temperatura superior ao ponto de orvalho, atravessam inicial-
mente um filtro aferido, para a seguir atravessar um condensador com torre de separa-
¢do de eventuais residuos nao coletados.

O escoamento, desde a tomada no conduto, é garantido por uma bomba de vacuo,
antes da qual um medidor de gés seco e um rotdmetro registram os dados nos medido-
res, permitindo quantificar a massa especifica de fuligem por metro cubico de gases me-
didos nas condi¢des normais de pressao e temperatura.

11.3 Processos para reducao de poluentes gasosos

Dentre os gases resultantes da combustao, sdo consideraveis poluentes aqueles que
nédo sdo reciclados por algum processo natural no meio ambiente, dentre os quais se des-
tacam o mondxido de carbono, o gas sulfurico e os 6xidos de nitrogénio (SO, ,NOy). Para
a eliminacdo destes efluentes contaminadores da atmosfera, a tecnologia deve intervir
nao sé mediante a formulagédo de aperfeicoamento dos processos de queima,como tam-
bém no estabelecimento de técnicas de separagdo adequadas. A propdsito da primeira
meta, no que se refere a queima de combustiveis para a geracao de vapor, o texto ja en-
fatizou os recursos disponiveis para tal.

No que tange a separagdo, sdo colocadas a disposicao da solugédo do problema trés
técnicas;

Adsorcao;
Absorcao; e
oxidacao catalitica.

A absor¢do é o método mais divulgado, devido a velocidade da reacéo e a eficiéncia da
aparelhagem, apresentando como desvantagem Unica a dificuldade na regeneracdo do
absorvente. A dolomita, por exemplo, tem sido empregada como veiculo de absor¢édo do
SO,. Unidades geradoras de vapor queimando dleo com enxofre tém recebido, direta-
mente na Camara de Combustéo, uma fina suspenséo deste mineral a 300 mesh. Consta-
ta-se, de fato, uma absorgéo de até 90% do SO, formado, resultado este que atinge 99%,
se o circuito do gés for associado um captador. A dolomita € um mineral que contém na
sua composicao carbonatos de célcio magnésio, sais estes que reagem facilmente com os
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gases sulfurosos na presenca do vapor e da agua, formando os respectivos sulfatos.

O esquema apresentado na Figura 11.5 corresponde a solucdo proposta pela Combus-
tion Engeneering para uma unidade destinada a queima de carvdo mineral em pé. O car-
vao e a dolomita sdo adicionados simultaneamente no moinho que prepara o combusti-
vel para a queima.

Chaminé

Caldeira

Dolomita Lavador
¥ Captador
P I,
L 86N

o

Figura 11.5 - Aplicagao da dolomita como agente na redugdo de emissdes de SO,
Fonte: Péra (1990)

Construtores japoneses propuseram a injecdo de 6xidos de manganés na corrente ga-
sosa antes do seu ingresso no pré-aquecedor de ar.

O processo catalitico, para formar o sulfato de amonio,com o SO dos gases, deve-se ao
Dr. Kiyoura. O método consiste, inicialmente, na transformagéo do SO5, em SOg, por meio
da acdo catalitica do pentéxido de vanadio em regides com temperaturas de 380-450°C,
imediatamente convertido em acido sulfirico. Posteriormente, na prépria corrente gasosa
mantida a temperatura de 220/260°C, pulveriza-se agua amoniacal, produto este que gera
o sulfato de amonio. Dessa forma, obtém-se com o processo um produto final de valor co-
mercial que promove um retorno do investimento capaz de justificar a inverséo. O proces-
so se verifica a temperaturas elevadas para eliminar o risco da corroséo, sendo o sulfato fa-
cilmente separado com captadores a seco, instalados no final da caldeira (Fig. 11.6).
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Outros processos tém sido desenvolvidos na Inglaterra, Franca e Alemanha, todos pre-
ocupados com a associacdo dos beneficios proporcionados com a eliminagdo da polui-
¢do e o retorno do investimento, porquanto tem sido este Gltimo um dos Gbices mais re-
calcitrantes para vencer o aniquilamento do habitat.

Chaminé

(NH3)

|

Separador

-

Caldeira
Catalizador

Combustivel

Stlfato de
Figura 11.6 - Processo Kiyoura catalitico
Fonte: Péra (1990)

11.4 Métodos para separacdo de particulados

Com base em alguns principios da fluidodinamica e da ionizagdo dos gases, podem-se
agrupar todos os aparelhos em dois grupos: os separadores a seco; e 0s separadores a imido.

1141 Separacdo a seco

Aparelhos que separam as particulas, com base na for¢a da gravidade.

Cada particula incorpora uma determinada massa, que, pela forca da gravidade, tende
a cair. As particulas que possuem massas reduzidas sofrem influéncia do fluxo e resistén-
cia do meio gasoso, e continuam sendo arrastadas pelos gases. Portanto, um aparelho
que tenha por base este principio de funcionamento tende a separar as particulas maio-
res e a exibir rendimentos bastante modestos. Para atenuar o efeito de elutriagdo, os ga-
ses atravessam estes aparelhos com velocidades muito baixas,da ordem de 1 a2 m/s, fa-
zendo com que as cdmaras sejam construcdes de grandes dimensdes. Mesmo nessas
condicdes a eficiéncia nao ultrapassa 10/50%. A Figura 11.7 exibe uma destas camaras.
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Figura 11.7 - Camara de decantacdo
Fonte: Péra (1990)

Admitindo como velocidade de entrada das particulas Ve e como, velocidade de sedi-
mentagéo, V, a resultante V, tera por valor:

Vo= Ve V2 (11.1)

A camara deve ser projetada de forma a assegurar o ingresso das particulas no ponto
mais elevado da mesma e a criar uma direcdo de queda com velocidade resultante que as
projete no ponto de captacao.

Embora a aparelhagem apresente a possibilidade de captacao de particulas, sua limi-
tacdo resulta da baixa eficiéncia, em torno de 45 a 55%, prestando-se na reten¢do de par-
ticulas no maximo de 50 .

Forca centrifuga - Constitui outro recurso para concepcao de aparelhos separadores,
dentre os quais, o mais divulgado é o ciclone.

S8o impostos a corrente gasosa, impregnada de particulas, uma mudancga de dire¢édo e
um movimento rotatério no interior de um cilindro pela introducéo tangencial dos flui-
dos. O percurso da particula sofre uma acdo conjunta da forca da gravidade, da forca de
inércia de corrente gasosa e da forca de inércia da prépria particula, promovendo a sua
separacao. Mediante esta tecnologia, separam-se até 90% das particulas, sendo arrastadas
geralmente as dimensdes inferiores a 10 wm. A Figura 11.8 apresenta duas concepgdes de
ciclones e a Figura 11.9 exibe um multiciclone.

Dentre esses dois primeiros processos, ambos enquadrados nos separadores a seco, 0
ultimo representa uma das solug¢8es mais difundidas na captacdo de particulas, apresen-
tando como desvantagem uma perda de carga elevada da ordem de 60 a 110 mmCA. .
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Figura 11.8 - Dois exemplos de ciclones separadores de poeira
Fonte: Péra (1990)

Figura 11.9 - Conjunto de um multiciclone

¢) Aumento da eficiéncia da separacdo - A técnica desenvolveu os filtros com tecidos,
também conhecidos por filtros de mangas, com resultados superiores aos primeiros,
dado que retém 99% das particulas do gas.
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Figura 11.10 - Filtro de mangas complet_o, com seus acessorios
de extracdo continua das poeiras
Fonte: Péra (1990)

As mangas sdo executadas com tecidos de algodao ou fibras sintéticas, inclusive com
fibra de vidro, em conformidade com a temperatura e a composi¢do quimica do gas.

O problema mais delicado nestes aparelhos estad no material utilizado para a execucao
dos tecidos das mangas o qual, representado pela composi¢ao no custo de fabricacéo e
pela participacdo consideravel. Se a sua durabilidade for comprometida pelas condicdes
de trabalho, com freqiiéncia muito severas, a instalacdo de um filtro de manga deixa de
ser vidvel, apesar de representar um excelente processo de captagéo.
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Substituicdo de filtro de manga - que responde pela captacao a seco, com eficiéncia
elevada, o filtro eletrostéatico. O aparelho consiste em uma camara de passagem dos
gases, onde se estabelece um campo de alta tenséo elétrica, provocando a ionizagao
pelos eletrodos componentes do campo. Gragas a um processo mecanico de percus-
sdo periddica, as particulas presas aos eletrodos se desprendem e caem em coletores,
gue se incubem da extragdo do material poluente.

As Figuras 11.11 e 11.12 constituem alguns exemplos destes aparelhos e acessérios.
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Figura 11.11 - Elemento bésico de Figura 11.12 - Vista geral de um precipitador
um precipitador eletrostatico eletrostatico da empresa Rothemihie
Fonte: Péra (1990) Fonte: Péra (1990)

11.4.2 Separacdo a umido

No segundo grupo de aparelhos, a técnica recorre a &gua para reter as particulas con-
tidas nos gases. A série de aparelhos se denomina captadores a imido, dentre eles: ciclo-
ne lavador (Scrubber), o venturi, o ciclone com filtros ou com anéis de ceramica e coleto-
res de bolhas ou espuma, constituindo uma variedade apreciavel de concepcdes constru-
tivas.
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Todos se baseiam no fato de a particula sélida se agregar a goticula de agua, ou um
lencgol de 4gua, separando-se da fase gasosa.

A eficiéncia dessas concepcges varia de projeto para projeto, porém todas exibem va-
lores superiores aos captadores ciclnicos.

No dimensionamento de qualquer tipo de aparelho de particulados importa conhe-
cer ndo somente a concentracdo dos sélidos como também a sua classificagcdo granulo-
métrica. O conhecimento da distribui¢cdo dos tamanhos de particulas é de importéancia
capital para a determinagéo da eficiéncia e, até, para a propria sele¢cao do equipamento
mais apropriado a separacao.

A Tabela 11.2 fornece, a titulo de exemplo, o campo de aplicacéo das diferentes apa-
relhagens de captacao. A eficiéncia de um aparelho separador é obtida pela relagédo en-
tre a massa de particulado coletada e a massa total existente na corrente gasosa.

TABELA 11.2 - CAMPO DE APLICACAO DOS DIFERENTES PRINCIPIOS DE APARELHOS
CAPTADORES DE PARTICULAS ELUTRIADAS COM OS GASES DE COMBUSTAO.

TIPO DO EQUIPAMENTO CAMPO DE APLICACAO

Camara de sedimentacédo Coleta de particulas entre 100 e 150 um
Ciclones de baixa perda de carga Coleta de particulas entre 50 e 60 wm
Ciclones de alta eficiéncia Coleta de particulas até 10 pwm
Lavadores a imido Coleta de particulas até 5 wm

Filtros de manga Coleta de particulas até 1 pm
Precipitadores eletrostaticos Coleta de particulas até 0,1 pm

A eficiéncia de coleta de cada uma dada dimenséo, ou seja, de uma fragdo de massa
total, também se estabelece da mesma forma. A distribui¢do das dimensdes € expressa
em porcentagem da massa de cada tamanho, as quais, para particulados grosseiros, ad-
mitem os métodos classicos de medi¢do como, por exemplo, a peneira mecanica.
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Uma amostra aferida, coletada de conformidade com normas estabelecidas por 6rgédos
técnicos, permite estabelecer a sua classificacdo granulométrica. De acordo com a malha
da tela, obtém-se os tamanhos das particulas. Quando os particulados exibem particulas
de uma dezena de wm para baixo, os métodos simples de determinacdo das condi¢des
sdo impraticaveis. Inimeros métodos sao adotados para processar a classificagdo dos par-
ticulados, destacando-se:

classificador de peneira mecanica;

classificador por sedimentagcdo em meio liquido;
classificador por elutriacdo em cilindros verticais;
classificador microscopio otico;e

classificador microscépio eletronico.

A ordem na citacdo dos cinco métodos conhecidos respeita o grau de aperfeigoamen-
to e a capacidade de identificacdo das dimensdes das particulas.

11,5 Sistema de tratamento de gases de combustéao

Os combustiveis, ao se combinarem com o ar no processo de queima, produzem diver-
sos gases, que podem ser prejudiciais ao ambiente e ao homem. Além disso, podem ge-
rar finos e particulados. Por essas razdes, os gases de combustdo devem ser adequada-
mente tratados antes de serem langados a atmosfera.

Para a reducdo dos particulados, sdo usados ciclones, multiclones e precipitadores ele-
trostéaticos (Fig. 11.13). O tratamento dos gases é feito em torres de lavagem ou por pro-
cessos quimicos. E importante salientar que, preferencialmente, tanto os gases prejudici-
ais quanto o particulado devem ser reduzidos na sua geracao, isto €, no momento da
combustéo. O tratamento posterior geralmente resulta em novos residuos a serem trata-
dos.
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Figura 11.13 - Em a, um sistema de ciclones; e em b, um precipitador eletrostatico.
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2 Temas Econdmicos

As decisdes sobre investimentos passam, necessariamente, por uma analise de viabili-
dade econOmica. Tais questfes podem se apresentar de duas formas: ou deseja-se deci-
dir sobre a escolha entre diferentes alternativas; ou deseja-se conhecer a viabilidade eco-
ndémica de uma dada alternativa.

Por exemplo, deseja-se decidir entre a compra de uma caldeira a 6leo ou a gas natural,
ou sobre a viabilidade de permanecer com uma caldeira antiga por tempo.

Nestas analises, em geral, utilizam-se pardmetros econdmicos que permitem traduzir a
atratividade de um investimento. Dentre estes parametros, podem-se destacar o valor
presente liquido, o valor anual uniforme, a taxa interna de retorno e o tempo de retorno
de capital. Para a execug¢do de tais analises, procura-se moldar o problema real em uma
forma padrdo, um fluxo de caixa, o0 que permite aplicar certas equac@es e utilizar-se das
consideracdes e limitacBes descritas a seguir.

12.1 Premissas

O valor do dinheiro varia ao longo do tempo.

Deve haver alternativas factiveis de investimentos.

As alternativas podem ser representadas monetariamente.

Somente as diferencas entre as alternativas sdo relevantes.

Somente o presente e o futuro sdo importantes.

Os juros sdo a remuneragao do risco ou o custo do capital.

12.2 Critérios de aprovacao de alternativas de investimento
Financeiro - disponibilidade de recursos financeiros.

Econdmico - rentabilidade dos investimentos.
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Imponderaveis - parametros ndo mensuraveis monetariamente.

12.3 Matematica financeira

A matematica financeira se preocupa com o valor do dinheiro ao longo do tempo. E
aplicada convertendo-se o valor do dinheiro em diferentes periodos para uma mesma
data, a partir da aplicacéo de juros.

12.3.1 Juros simples

O conceito da taxa de juros procura exprimir o “valor do dinheiro no tempo” Por exem-
plo, desprezada qualquer inflagao, para um individuo mais vale receber mil reais hoje do
que esperar para receber daqui a um ano. Esta € uma questéo bastante intuitiva e indivi-
dual, pois, na verdade, o quanto se estaria disposto a receber por esperar varia para cada
pessoa.

Os juros correspondem ao valor obtido com a aplicagdo de um valor presente (P) du-
rante um certo nimero de periodos (n), a uma taxa de juros (i). No caso, os juros simples
sdo aqueles que incidem apenas sobre o capital inicial. Sdo calculados pela equacéo apre-
sentada a seguir.

J=P.i.n (12.1)

Considerando que a taxa de juros € um prémio para que um individuo espere para re-
ceber o que Ihe é devido, ela pode ser usada para relacionar o valor futuro F com o valor
presente P. Assim, apds n periodos de capitalizagdo o valor reajustado do capital inicial,
denominado valor futuro, é calculado por:

F=P(1+i'n) (12.2)

12.3.2 Juros compostos

Os juros compostos sdo aqueles que incidem sobre o capital préprio e sobre os juros
do periodo anterior. Portanto, apenas no primeiro periodo eles sdo iguais aos juros sim-
ples. Ao final de n periodos, o valor futuro é calculado pela seguinte expressao:
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F=P(1+i)" (12.3)

12.3.3 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa € uma maneira simplificada de se representar graficamente as recei-
tas e as despesas de um projeto ao longo do tempo.

Nesta modelagem, tudo o que for ganho, beneficio, receita e semelhantes é represen-
tado por uma seta apontando para cima. Da mesma forma, de outro lado, tudo o que for
gasto, despesa, investimento, custos e outros € representado por uma seta para baixo,
conforme ilustrado na Figura 12.1.
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Figura 12.1 - Esquema de um fluxo de caixa.

A principio, pode ser utilizada qualquer unidade de tempo. Analises anuais e mensais
sd0 as mais comuns, uma vez que a maturagdo destes projetos normalmente esta inseri-
da neste periodo de tempo.

Na pratica, o nimero de periodos, muitas vezes, representa a vida Gtil de um equipa-
mento, a vida contabil, o periodo de andlise ou a duragéo do fluxo de caixa, como ocorre
em projetos que envolvem periodos de concessdo. Nestas analises, € importante que a
taxa de juros esteja em conformidade com o periodo de tempo adotado.

Para o caso de se ter varias anuidades, o calculo dever ser cumulativo. Seja, por exem-
plo, o seguinte fluxo de caixa:
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Figura 12.2 - Série uniforme

O valor figura serd dado pela soma das contribui¢es de cada anuidade corrigida pela
taxa de juros, da seguinte forma:

FeA,+A, [ +i)+A,-(+if +A,-(+i) +A,-(+i) (12.4)

Se as anuidades e os intervalos de tempo forem iguais, caracterizando a chamada sé-
rie uniforme, pode-se lancar méo da férmula da soma dos elementos de uma progressao
geomeétrica para se obter uma equacao generalizada, no que resulta:

F=(+ i)y -1 125)
A i
E possivel obter importantes relagdes entre A e P combinando-se as equagdes anteriores.:

12.3.4 Fator de recuperacéo de capital

FRC(i,n)% {+iyi (126)

T @iy -1

12.3.5 Fator de valor presente

A P 1+i) -1
FVP(i,n)— = (+iy -1 (12.7)
A (1+i)-i
Em muitos casos, a série que se apresenta pode ser ndo uniforme. Um exemplo tipico
€ a chamada série gradiente:
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Figura 12.3 - Série gradiente.

Nestes casos, tem-se:

F_(1+i]"‘—(1+n-i+i) (12.8)
G i?
e e 129)

G i +i)

12.4 Andlise de alternativas de investimentos

Os critérios de tomada de decisdo baseados em analise econdmica utilizam-se das expres-
s6es deduzidas anteriormente. Serdo apresentados os métodos do valor presente liquido (be-
neficio liquido), do valor anual uniforme, do tempo de retorno de capital e da taxa interna de
retorno. Naturalmente, as diversas técnicas apresentam certas vantagens e desvantagens
quando comparadas entre si,devendo sempre ser aplicadas conhecendo as suas limitacfes.

12.4.1 Método do valor presente ou do beneficio liquido

O método do valor presente liquido (PVL) é bastante interessante quando se deseja
comparar alternativas mutuamente excludentes de modo que todos os beneficios e cus-
tos em seus diversos instantes no tempo sejam traduzidos para o presente. A alternativa
que oferecer o maior valor presente liquido ser, por este critério, a mais atraente.

E importante observar que, ao se fazer comparag@es entre alternativas, devem-se con-
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siderar somente o0s aspectos que as diferenciam. Por exemplo, sejam duas alternativas de
geracdo de vapor com tipos de caldeira diferentes que oferecam a mesma producéo: con-
tinuar com caldeira antiga de menor eficiéncia ou comprar uma nova, mais eficiente. Nes-
te caso, os beneficios auferidos intrinsecamente com a producdo de vapor ndo deverao
ser considerados, posto que é 0 mesmo para as duas alternativas e serdo, portanto, pos-
teriormente cancelados. Somente a reducdo no custo com o consumo de combustivel,
decorrente do aumento da eficiéncia energética, deve ser considerado.

Neste critério, os fluxos devem ser trazidos para o presente, usando o fator de valor pre-
sente. E de fundamental importancia, no entanto, que o periodo de analise seja 0 mesmo
para as diversas alternativas. Mais adiante serdo apresentadas técnicas adequadas para o
estudo de casos com diferentes periodos de analise.

Pode-se agora introduzir o conceito de custo de oportunidade. O custo de oportunida-
de é um artificio que permite considerar vantagens tecnoldgicas ou beneficios oriundos
de uma determinada alternativa em uma andlise econdmica. Por exemplo, suponha que
se esteja analisando a compra de uma caldeira, e a escolha seja uma caldeira a 6leo ou
uma caldeira a gas natural. Sabe-se que, ao se utilizar o gas natural como combustivel,
tem-se grande beneficio ambiental, devido a reduzida emisséo de poluentes. Para consi-
derar este beneficio, pode-se, por exemplo, adicionar ao custo de investimento da outra
alternativa o custo de tecnologias de reducdo de emissao de poluentes que iguale os ni-
veis de emissdo ao da caldeira a gas natural.

Sendo assim, fica evidenciada a importancia de uma analise de sensibilidade. Esta deve
fazer variar alguns parametros importantes, dentro de faixas relativamente estreitas, a fim
de se verificar como se comporta o valor presente. Isto contribuird sobremaneira na toma-
da de decisdo. O conceito de analise de sensibilidade sera apresentado posteriormente.

12.4.2 Método do valor anual liquido

O método do valor anual liquido (VAL) também é indicado para comparar alternativas
mutuamente excludentes. A grande vantagem deste método é que permite analisar al-
ternativas com vidas Uteis diferentes langando-se mao do conceito de reposicao continua.
Ou seja, passada a vida Util do equipamento, ele sera reposto por outro idéntico, sendo
que isto ira ocorrer até que os periodos totais das alternativas se igualem.

Este critério trabalha com a distribuicédo de custos e de investimentos que estejam con-
centrados em determinado instante do tempo pelo fator de recuperacéo de capital. A al-
ternativa que apresentar o valor uniforme mais atraente sera a alternativa escolhida.
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Uma questdo interessante a ser observada neste critério, assim como no critério do va-
lor presente liquido, é a influéncia da inflagdo. Embora esta seja uma variavel de impor-
tante valor, pode-se despreza-la nestas analises se for considerado que ela atua com a
mesma intensidade sobre as duas alternativas. Como citado anteriormente, somente as
variaveis que diferenciam as alternativas devem ser consideradas.

12.4.3 Método da taxa interna de retorno

Um critério que tem alcancado grande aplicabilidade na analise econdmica é o da taxa
interna de retorno (TIR), principalmente quando se analisa um projeto por si mesmo, com
seus custos e beneficios. A TIR € a taxa de juros que torna equivalente o investimento ini-
cial ao fluxo de caixa subsequente; ou seja, € a taxa que torna nulo o valor presente liqui-
do do projeto em um periodo de tempo estipulado.

A A A A

0 1 c n

Figura 12.4 - Taxa interna de retorno.

Igualando o valor presente a zero, tem-se:

A*m—l-ﬂ (12.10)
@+i)-i

Nesta equacdo, | representa o valor do investimento. Ndo se consegue determinar al-
gebricamente o valor da taxa interna de retorno (i), uma vez que esta € uma equacao
transcendental. A sua solucao exige a aplicacdo de métodos numéricos,como o de New-
ton-Raphson, ou outro processo iterativo. Para o caso presente,a maneira mais facil de en-
contrar a TIR é calculando o VPL para crescentes taxas de juros, marcando estes pontos
em um grafico. Apos alguns pontos a curva VPL por (i) j& é suficiente para se avaliar o pon-
to de VPL nulo, que corresponde a TIR. O Grafico 12.1 ilustra o exposto.
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Grafico 12.1 - Processo grafico para o célculo da TIR.

Quando a TIR for superior a taxa de juros considerada para o empreendimento, tem-
se que o investimento é atrativo.

A andlise comparativa entre dois empreendimentos pela TIR pode ndo ser recomen-
davel. A justificativa para esta afirmacéo baseia-se no objetivo de se maximizar o lucro,
sendo que este pode ser o VAL, que é a diferenga entre o beneficio total atual e custo to-
tal atual. Entretanto, pode-se ter um empreendimento cujo VAL é bem inferior e a relagdo
entre o beneficio total atual e o custo total atual ser bem mais elevada, resultando em
maior TIR. Em termos préticos, por exemplo, no primeiro caso exige-se maior investimen-
to, mas resulta num lucro maior, enquanto que o investimento € menor no segundo caso,
resultando em menor lucro, mas para cada unidade monetaria investida tem-se um re-
torno maior.

Outra maneira de se analisar a viabilidade do investimento consiste em comparar a TIR
com a taxa minima de atratividade (TMA).

ATMA ¢ ataxaa partir da qual o investidor considera que esta auferindo ganhos finan-
ceiros, representando, portanto, a expectativa minima de rentabilidade, sendo particular
para cada investidor, uma vez que esta associada a aversdo ao risco. Apesar das contradi-
¢des, pode-se definir que a TMA é aquela possivel de ser obtida em aplicacBes correntes
ao minimo risco ou adotar o custo do capital mais o risco do investimento.

No primeiro caso, quando um investidor possui um capital e deseja aplica-lo, eviden-
temente ele ndo vai fazé-lo em um projeto que possua uma taxa de rentabilidade menor
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do que uma outra aplicacao ja existente no mercado e que apresenta risco inferior ao do
projeto em questédo. J& o segundo caso podera ser esclarecido supondo-se que o capital
a ser investido seja obtido no mercado a uma determinada taxa de juros. Considerando-
se que o projeto possua um determinado risco, a taxa minima de atratividade nao deve-
ra ser menor que o custo do capital adicionado ao risco de investimento. Note-se que o
risco pode atuar tanto negativamente como positivamente sobre o projeto. Sendo assim,
deve-se considerar a pior alternativa.

Uma anélise que embute o conceito da TIR, tendo as mesmas limitacdes, é a de custo-
beneficio. Esta €, como explicita 0 nome, a relagdo entre o custo total atual, ou anual, pelo
beneficio total atual, ou anual. E bastante comum, em empreendimentos energéticos uti-
lizar indices para a comparagéo entre investimentos ou simples acompanhamento, que
sdo, na verdade, a relagdo custo-beneficio.

Matematicamente, pode-se demonstrar esta afirmacao quando, na expresséo do fator
de valor presente, o periodo de andlise assume valores muito grandes. No limite, quando
n tende a infinito, a expresséo do valor presente fica:

VPL = -1 + 2= (12.11)
1

Se i é a taxa interna de retorno, verifica-se que esta realmente esta diretamente ligada
arelacdo beneficio-custo, ou custo-beneficio:

A
TIR =— (12.12)

Outros conceitos importantes sdo os de valor residual e de vida residual. Dado um
equipamento, o valor residual pode ser comparado ao pre¢o que se ganharia ao vendé-
lo em seu estado atual. Da mesma forma, a vida residual é a diferenga entre a vida Util do
equipamento e o tempo de uso do mesmo.

1244 Método do tempo de retorno de capital

O critério do tempo de retorno de capital, ou payback, sem divida, € o mais difundido
no meio técnico para andlises de viabilidade econ6mica, principalmente devido a sua fa-
cilidade de aplicacdo e de compreensdo. Nestes termos, fala-se do chamado payback néo
descontado, isto €, um procedimento de célculo em que nao se leva em consideracao a
taxa de juros. Esta andlise é feita apenas dividindo-se o custo da implantagdo do empre-
endimento pelo beneficio auferido. Em outras palavras, este critério mostra quanto tem-
po é necessario para que o0s beneficios se igualem ao investimento.
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125 Andlise de alternativas de investimento sob condi¢des especificas
1251 Alternativas com vidas diferentes

Ha casos em que é necessario decidir entre alternativas cujos horizontes de analise séo
diferentes. Como € necessario que o nimero de periodos das alternativas em andlise seja
igual, uma solucéo é calcular o minimo maltiplo comum dos periodos das alternativas ou
repetir os fluxos tantas vezes quanto forem necessarias até que os tempos se igualem.

12.5.2 Alternativas com restri¢des financeiras

Geralmente, as empresas elaboram seu plano de investimentos para 0 ano subsequien-
te. Contudo, em face da limitacdo orcamentaria, é necesséario decidir quais investimentos,
do conjunto planejamento, devem ser executados. Neste caso, a analise econdmica pode
ser aplicada para selecionar aqueles de maior atratividade.

12.5.3 Exemplo de aplicacédo

Seja uma caldeira que opera com éleo combustivel (OC) e que por restricbes ambien-
tais, torne-se necessario investir em um sistema de limpeza de gases. Uma alternativa
consiste em adquirir uma caldeira a gas natural (GN) de mesma capacidade e arcar com
os custos de implantacéo do ramal do gasoduto. Desprezando o valor residual das caldei-
ras, selecione a alternativa mais atrativa, considerando:

Receita anual com a venda de vapor $ 203 milhdes
Vida til da caldeira 25 anos
Investimento em uma caldeira nova $ 13,5 milhdes
Investimento em um sistema de limpeza de gases $ 2,5 milhdes
Vida atil do sistema de limpeza de gases 25 anos
Despesa com O&M da caldeira & 6leo $ 200 milhdes
Investimento em uma caldeira a GN $ 18 milhdes
Vida atil da caldeira a GN 30 anos

Investimento em um ramal de gasoduto $ 20 milhdes
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Vida atil do gasoduto 30 anos
Despesa anual com O&M $ 195 milhdes
Taxa minima de atratividade 15% a.a.

Fluxos de Caixa

Para simplificar os calculos, € recomendavel que se trabalhe com fluxo sempre que
possivel. Neste exemplo, anualmente, ha receitas decorrentes da venda do vapor e des-
pesas de O&M, que, no caso da caldeira & 6leo, sera um fluxo positivo de $ 3 milhdes por
ano; para a caldeira a gas natural, de $ 8 milhdes.

Como se trata de alternativas com vida diferente, é necessario igualar os fluxos de cai-
xa no tempo. Empregando-se 0 minimo multiplo comum, obtém-se 150 anos. Portanto, o
fluxo de caixa da caldeira a 6leo deve ser repetido 6 vezes e 0 outros, 5 vezes.

O investimento total com a opcao da caldeira a 6leo é de $ 16 milhdes a cada 25 anos;
a da caldeira a gas, sera de 38 milhdes a cada 30 anos.

Aplicando-se as equagdes apresentadas acima com uma taxa de juros igual a TMA, ob-
tém-se 0s seguintes resultados:

Método do beneficio liquido

Caldeira a OC: $2.373.109,00
Caldeira a GN: $13.023.220,00

Separando os custos (fluxo negativo total) e os beneficios (fluxo positivo total), verifi-
ca-se que a alternativa de caldeira a GN apresenta uma relagéo beneficio/custo de 1,32;
a outra alternativa, de 1,13.

Método do valor anual liquido

Caldeira a OC: $ 355.966,00
Caldeira a GN: $1.953.483,00
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Método da taxa interna de retorno

Caldeira a OC: 17% a.a.
Caldeira a GN: 19,8% a.a.

Verifica-se que ambas alternativas apresentam rentabilidade superior a TMA.

Método do tempo de retorno do investimento ndo descontado (com juros)

Caldeira a OC: 12 anos
Caldeira a GN: 9 anos

Conclusédo: Todos os métodos apresentados apontam que a melhor alternativa de in-
vestimento é a caldeira a gas natural.

Essas anélises também podem ser aplicadas, por exemplo, no caso da escolha entre re-
formar uma caldeira antiga ou substitui-la por uma nova, com maior eficiéncia e menor
consumo de combustivel. Para isso, deve-se levar em consideragéo o investimento neces-
sario @ compra e a instalacdo da nova caldeira versus o investimento necessario a reforma
da antiga, além do custo do vapor produzido por cada uma, devendo-se considerar ainda
que se trata de alternativas com vidas diferentes. Na caldeira com maior eficiéncia hé re-
ducdo de consumo de combustivel e, portanto, no do custo do vapor gerado, mas com um
investimento inicial muito maior e uma vida Util maior também. Este € um exemplo que
demonstra a aplicacdo dos métodos de andlise econdmica para tomada de decisdes.
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ANEXO

Cogeragéo
1 - Fundamentos

A cogeracdo é a producado simultanea de poténcia, mecanica ou elétrica, e de calor Gtil
a partir de uma Unica fonte de calor. Busca-se com este procedimento de conversdo
energética melhorar a qualidade da energia produzida por um combustivel e reduzir as
perdas que ocorrem em sua utilizagéo.

A qualidade de um fluxo energético esta associada, fundamentalmente, a capacidade
de sua conversdo em outros tipos de energia. Assim, a energia elétrica é considerada
uma forma nobre de energia, ja que pode ser totalmente convertida em qualquer outra,
enquanto o calor e, por consequiéncia, os combustiveis tém sua qualidade determinada
em funcdo da temperatura na qual se verifica o fluxo energético correspondente. Niveis
mais altos de temperatura correspondem a uma maior qualidade energética em um flu-
xo de calor.

Por exemplo, a maior perda em uma central térmica a vapor ndo é o calor rejeitado no
condensador, uma inevitavel imposicao termodinamica, mas as perdas irreversiveis asso-
ciadas as grandes diferencas de temperatura que se observam na caldeira. Uma central
termoelétrica consegue converter em eletricidade no maximo a metade do calor produ-
zido na queima do combustivel. A maior parte é perdida. Em geral, estas perdas de calor
sdo conduzidas para a agua de resfriamento dos condensadores ou para a atmosfera,
através das torres de resfriamento, e ndo produzem qualquer efeito util.

A utilizacdo de calor nas indUstrias é freqUiente. Em sua grande parte ocorre, sob niveis
nao muito altos de temperatura, ao redor de 150°C a 200°C, niveis de temperaturas tipi-
cas para os processos de secagem, cozimento, evaporacao, etc. Porém, para a produ¢do
desta energia térmica sdo geralmente empregados combustiveis cujas chamas estao en-
tre 1400°C e 1800°C. Assim, o processo convencional de producéo e utilizacdo de calor
em industrias parte de uma energia térmica de alta qualidade para fornecer uma ener-
gia de baixa qualidade. E por isto que mesmo as melhores caldeiras e fornos, ainda que
alcancem rendimentos energéticos proximos a 90%, destroem-se irreversivelmente mais
da metade da qualidade do fluxo de calor. A cogeracéo, ao produzir trabalho e calor Gteis,
reduz as perdas de energia e permite abastecer ambas as demandas com quase 0 mes-



EFICIENCIA ENERGETICA NO USO DE VAPOR 189

mo consumo de combustivel. Estes fundamentos da termodinamica é que sustentam to-
das as vantagens da cogeracdo, ja que niveis mais altos de eficiéncia implicam a reducdo
do consumo de combustiveis, assim como de todos os demais custos associados, inclusi-
ve 0 custo ambiental.

2 - Evolucéo e utilizacdo da cogeracéao

A cogeracdo ndo € uma tecnologia nova. J& tem sido utilizada em muitas unidades in-
dustriais como um meio econdmico de fornecer, parcial ou totalmente, suas necessidades
térmicas e elétricas. Contudo, foi apenas nos ultimos anos que ganhou expressivo impulso.

No Brasil, a cogeragdo € utilizada, tradicionalmente, em alguns setores industriais, des-
tacando-se as indUstrias de papel e celulose, sucroalcooeleira, siderdrgica e petroquimi-
ca, especialmente por contarem com residuos de processo passiveis de utilizagdo como
combustiveis e demandas de calor e energia elétrica.

Aplicagdes nos setores quimicos, em refinarias de petréleo, em siderdrgicas, em industri-
as de papel e celulose, no setor sucroalcooleiro e em indUstrias de alimentos, além de hospi-
tais, centros comerciais, complexos de escritorios, entre outros, tém demonstrado a potenci-
alidade da cogeracdo para fornecer, simultaneamente, formas diferentes de energia Uteis.

Atualmente, a cogeracao apresenta expectativas de expanséo, devido principalmente,
as alteracdes do cenario institucional brasileiro, como a Resolugdo ANEEL 21, de 21 de ja-
neiro de 2000, que estabelece os requisitos necessarios a qualificacdo de centrais cogera-
doras de energia.

A cogeracdo passou a ser encarada novamente como uma importante alternativa
energética, em razdo do aumento dos precos dos combustiveis e da valorizacao da efici-
éncia energética. Contribuiram para isso: o desenvolvimento tecnoldgico de turbinas a
géas e de motores com capacidade e desempenho compativeis com as necessidades de
consumidores industriais e comerciais; a maior disponibilidade de gas natural na matriz
energética brasileira em diversas regides, particularmente na Sudeste,com a implantacédo
do gasoduto Brasil-Bolivia; e a existéncia de incentivos no uso deste combustivel para co-
geracao, tal como disp0e a legislagdo do Estado de S&o Paulo. Também, a intensificacdo
das pressdes por processos de conversdo energética sustentaveis e com menores emis-
s6es de CO2, para atenuar os impactos de carater global, como o efeito estufa, a destrui-
¢do da camada de 0z6nio, a chuva acida e a polui¢do nas grandes cidades. Essas mudan-
¢as mostraram-se decisivas na reabilitacdo da geracao descentralizada de energia, sobre-
tudo da cogeracao.
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A tecnologia dos sistemas de cogeracdo expandiu-se recentemente de modo diferen-
ciado das condi¢des de seu primeiro ciclo de expansdo, podendo-se identificar duas fa-
ses distintas: a tradicional e a moderna. A tabela | apresenta esta diferenciacéo.

TABELA | — DIFERENCIAGCAO ENTRE COGERAGCAO TRADICIONAL
E COGERACAO MODERNA

ASPECTO COGERACAO

TRADICIONAL MODERNA

Motivacao basica Auto-suficiéncia Venda de excedentes
de energia elétrica e reducao de emissdes
Equipamento de geracdo Turbinas a vapor Turbinas a gés e
predominante ciclos combinados
Combustiveis usuais Residuais (bagaco, cascas) Todos
Relagdo com a Operacdao independente Operacao interligada

concessionaria

A cogeracdo tradicional é encontrada na indUstria sucroalcooleira na qual o bagaco da
cana-de-acUcar € o combustivel empregado para a producéo de vapor, que, apos acionar
as turbinas da moenda e do turbogerador, atende a demandar de calor no processo in-
dustrial.

Outro exemplo refere-se as centrais de utilidades das plantas de producéo de celulo-
se a partir de madeira, que concentram e queimam o residuo dos digestores de produ-
¢do da polpa,o licor negro, recuperando produtos quimicos de valor para 0 processo pro-
dutivo e produzindo vapor de alta pressao, que permite gerar energia elétrica e atender
a demanda térmica no processo industrial. As motivacdes nestes casos tém sido a dispo-
nibilidade de combustiveis residuais e a necessidade de assegurar um suprimento confi-
avel de eletricidade.

A cogeracdo moderna € muito variada, sendo notavel a penetracdo das turbinas a gas,
com seus gases quentes de escape servindo para a produgdo de vapor de processo em
caldeiras de recuperacéo, empregadas em todos os setores, inclusive em empresas do se-
tor terciério, e em um amplo espectro de capacidades instaladas.
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A produc¢do combinada de energia elétrica e de calor Util pode ser realizada empre-
gando motores de combustao interna e turbinas a vapor ou a gas, pois em todos eles
existe, necessariamente, a rejeicdo de calor ndo convertido em poténcia de eixo, que
pode entdo ser utilizado para atender uma demanda térmica em nivel de temperatura
compativel com as disponibilidades.

Considerando as condi¢des dos consumidores industriais, 0s ciclos com turbinas, a va-
por ou a gas, tendem a ajustar-se melhor aos requerimentos tipicos de energia elétrica e
calor de processo para cogeracao. Sao, portanto, os mais adotados. Os consumidores do
setor terciario, como shopping, hospitais, hotéis e supermercados, também apresentam
interesse pelos motores de combustéo interna de ciclo diesel ou Otto.

3 - Tipos de sistemas de cogeracao

Os principais ciclos térmicos utilizados em cogeracdo empregam turbinas a vapor,
turbinas a gas e motores alternativos. Em todos eles existe, necessariamente, a rejeicao
de calor ndo convertido em poténcia de eixo, que pode entéo ser utilizado para produ-
zir vapor.

Quanto a disposi¢do da demanda de calor em relagdo a geragdo de energia elétrica na
central cogeradora, dois tipos de sistemas de cogeracdo podem ser utilizados, 0s quais
devem ser escolhidos conforme as necessidades térmicas e elétricas de cada processo e,
fundamentalmente, em funcéo do nivel de temperatura desejado na demanda de calor.

Assim, de acordo com a posicao relativa da geracdo de energia na sequiéncia de gera-
¢do e utilizacdo de calor, os sistemas de cogeracdo podem ser de dois tipos: a) geracdo
elétrica a montante (“topping”), quando a producéo de eletricidade antecede o forneci-
mento de calor Util; ou b) geracgéo elétrica a jusante (“bottoming”), quando a geracao elé-
trica estéa situada ap6s a demanda térmica. A terminologia em inglés é de uso corrente
nestes casos.

Os sistemas de cogeracao do tipo “bottoming”sdo de emprego mais restrito,em geral,
porque o calor rejeitado em processos industriais ja esta em niveis de temperatura rela-
tivamente baixos para a producéo de poténcia, sendo utilizado quando se dispbe de ca-
lor sob elevadas temperaturas, como em fornos ceramicos, indudstrias cimenteiras ou
plantas metallrgicas, em que podem ser rejeitados gases em altas temperatura.

Os sistemas de cogeracdo podem ser:
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Indiretos - utilizacdo do calor dos gases de escape para a produg¢do de vapor. Ex.: co-
geragdo com turbinas a gas e cogeragdo com motores alternativos; ou

Diretos - vapor de escape, vapor de contra pressdo. Ex.:cogeragdo com turbinas a vapor

3.1 Cogeracao com turbinas a gas

Os elementos fundamentais que constituem uma turbina a gas sdo: compressor,cama-
ra de combustao e turbina propriamente dita. Em seu funcionamento, o ar € aspirado da
atmosfera e comprimido, passando para a cAmara de combustéo, onde se mistura com o
combustivel. Nesta camara ocorre a reagdo de combustdo, produzindo gases quentes,
que escoam através da turbina, onde se expandem, movendo rodas com palhetas e pro-
duzindo poténcia mecanica para acionar o eixo do compressor e da carga (freqiiente-
mente, um gerador elétrico). Vale lembrar que, como os produtos de combustéo atraves-
sam a turbina, os combustiveis utilizados devem ser de qualidade, como € o caso do gas
natural e dos derivados claros de petroleo.

Duas instalagbes com turbinas a gas - uma operando sem recuperacéo de calor de
exaustdo e a outra operando com recuperagdo - em um sistema de cogeragdo possuem
um balanc¢o térmico tipico, indicando que o primeiro sistema consegue uma eficiéncia
elétrica de 20% o que resulta num total de perdas de 80%. Ao se utilizar o calor de esca-
pe da turbina, a eficiéncia elétrica se mantém a mesma, porém as perdas se reduzem a
20%, devido a recuperagdo de calor de exaustao, totalizando uma eficiéncia energética
global de 80%. Dessa forma, fica claro como os sistemas de cogeracédo apresentam uma
eficiéncia na utilizacdo do combustivel mais elevada.

Os gases de escape da turbina podem ser aproveitados diretamente para processos
térmicos ou de modo indireto na producgéo de vapor ou agua quente, utilizando uma cal-
deira de recuperacdo ou 0s gases como comburente nos queimadores de caldeiras con-
vencionais. A temperatura destes gases situa-se geralmente entre 420° e 650°C, com um
conteudo de oxigénio entre 14% e 17% em volume.

O calor de escape, freqlientemente, é utilizado para a producéo de vapor constituin-
do-se em vetor energético de amplo uso na indUstria. Para sua producgéo, podem ser em-
pregadas caldeiras de recuperacao ou podem modificar-se caldeiras convencionais. Nes-
te Ultimo caso, pode ocorrer uma sensivel diminuicdo no rendimento global da instala-
¢do. Nas caldeiras de recuperacdo, ao contrario das caldeiras convencionais, a transmissao
de calor ocorre, essencialmente, por convecgao, podendo ser construidas com 1,2 ou 3 ni-
veis de pressao. Geralmente, a adogdo de um nimero mais alto de niveis de pressao esta
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associada a ganhos de desempenho quando o uso posterior do vapor ocorre em ciclos
com turbinas a vapor.

3.2 Cogeracao com motores alternativos

Os motores de combustéo interna, de ignicéo por centelha (Otto) ou de igni¢éo por
compressdo (diesel) também sdo utilizados em sistemas de cogeragdo. O rendimento tér-
mico obtido com estes motores pode ser similar ao obtido com as turbinas a gas ou tur-
binas a vapor, mas apresentam como desvantagem a maior dificuldade na recuperacédo
do calor, limitado as baixas temperaturas. Entretanto, ha muitas situacdes em que estes
acionadores representam a melhor alternativa, como é o caso de centros comerciais, su-
permercados, hotéis, hospitais e empresas alimenticias, situacdes tipicamente com de-
mandas de energia elétrica da ordem de alguns megawatts.

Também os motores de combustdo interna séo apresentados em duas instalagdes,
uma operando como central de geracéo elétrica e outra operando em um sistema de co-
geracdo. Um balanco térmico representativo mostra que para uma mesma quantidade
de combustivel fornecida o primeiro sistema consegue uma eficiéncia elétrica de 36%, o
que resulta num total de perdas de 64%. De outro lado, ao se utilizar o calor de escape do
motor, a eficiéncia elétrica se mantém praticamente a mesma, enquanto que as perdas se
reduzem a 24%, devido a utilizacdo deste calor, cujo aproveitamento estaria por volta de
40%, totalizando uma eficiéncia energética global de 76%.

As perdas mais significativas nos motores de combustéo interna sdo: de calor nos ga-
ses de escape; no 6leo lubrificante, agua ou ar de arrefecimento; e de calor através da su-
perficie do motor. Comparativamente aos motores Otto, os motores diesel apresentam
maiores perdas de calor pelas paredes do motor e menores perdas nos gases de escape.
O rendimento global de um motor Otto estd compreendido entre 27% e 30%, enquanto
que o rendimento global de um motor Diesel esta entre 30% e 45%.

Em funcdo das condi¢Bes impostas pelo usuério de calor, os sistemas de recuperacéo
térmica para motores de combustao interna podem assumir distintas configuracdes. Até
temperaturas inferiores a de ebulicdo da 4gua de arrefecimento, os sistemas sdo simples
e podem incluir trocadores de calor para a carga e de rejeicédo de calor para as situacoes
de carga reduzida, quando € necessario manter o motor operando e ndo existe deman-
da térmica. Para temperaturas mais elevadas, inclusive para a geragdo de vapor de baixa
pressdo, em temperaturas de cerca de 120°C, os sistemas devem ser pressurizados e exi-
gem sistemas mais complexos de seguranca e de controle.
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Outro procedimento possivel para recuperacdo da energia térmica em motores ba-
seia-se narefrigeracdo do motor, mediante a vaporizacao parcial da 4gua de refrigeracéo,
que, por meio de um separador de vapor, permite obter vapor saturado com titulo relati-
vamente elevado. Como nos casos anteriores, para este tipo de acionador primario é pre-
ciso ter em conta a seguranga de operagédo do motor, incorporando controles adequados,
imprescindiveis para assegurar que o calor ndo utilizado seja rejeitado efetivamente.

Existem disponiveis no mercado diversos grupos geradores de pequena de média po-
téncia ja incorporando os trocadores de calor e os sistemas de controle e de reducdo de
ruidos para instalacdo rapida em espacos reduzidos. O calor recuperavel nos motores de
combustéo interna, a partir da &gua de refrigeracéo, estd compreendido entre 0,5 a 0,8
kWh por kWh elétrico gerado. Considerando o 6leo de lubrificagdo e os gases de escape,
aenergia recuperavel estd compreendida entre 0,4 a 0,7 kWh e por volta de 0,45 kWh por
kWh produzido, respectivamente.

3.3 Cogeracao com turbinas a vapor

O acionamento da turbina se produz pela expanséo do vapor de alta pressao proce-
dente de uma caldeira convencional. Essa expansdo se realiza nos bocais fixos e nas pa-
Ihetas méveis, montadas nos rotores,em um ou mais estagios, onde a energia contida no
vapor se transforma, primeiro, em energia cinética e, em seguida, em energia mecanica,
impulsionando as palhetas. Embora a energia mecanica gerada receba as mesmas aplica-
¢des que no caso da turbina a gas, o vapor de baixa ou de média presséo rejeitado pelas
turbinas podera ser aproveitado em um processo industrial quando o mesmo necessitar
de vapor ou de energia térmica a um nivel relativamente baixo de temperatura, geral-
mente inferior a 200°C.

Duas instalagdes com turbinas a vapor - uma operando como uma central de geracéo
elétrica e a outra operando em um sistema de cogeracao. O balanco térmico correspon-
dente, para uma mesma quantidade de combustivel fornecida, indica que o primeiro sis-
tema consegue uma eficiéncia elétrica de 28%, o que resulta num total de perdas de 72%.
De outro lado, ao se utilizar o vapor de escape da turbina, a eficiéncia elétrica pode se re-
duzir um pouco, assumida neste caso em 20%, mas as perdas totais se reduzem a 18%,
devido a utilizacdo do vapor de escape em um processo industrial, totalizando uma efici-
éncia energética global de 82%.

A turbina de vapor como elemento motor é mais simples que a turbina de gas, embo-
ra, quando se consideram os restantes elementos necessarios para realizar o ciclo (caldei-
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ra, trocadores de calor, bombas, condensador, desaeradores, etc.), a instalacdo, € sem du-
vida, mais pesada e complexa. De outro lado, € uma tecnologia mais conhecida e bem do-
minada, com muitos fabricantes de equipamentos, particularmente na faixa de poténcia
dos sistemas de cogeracao.

Ainda que os fabricantes procurem reduzir seus custos mediante a padronizagdo das
unidades, existe uma ampla variedade de tipos e modelos de turbinas a vapor, cada qual
mais adequado a uma aplicacdo especifica, com diversas op¢des quanto a namero de es-
tagios, sistema de controle e tecnologia de materiais e de fabricacéo.

Uma caracteristica importante destes sistemas de cogeracao refere-se a sua capacida-
de de utilizar qualquer combustivel, desde residuos industriais, como bagaco de cana, até
combustiveis mais nobres, como o gas natural. Outro aspecto positivo desta tecnologia é
o fato de o vapor ser largamente empregado como vetor energético para aquecimento
em processos industriais; nesse caso, ja disponivel no escape das turbinas.
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