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Parte 1 — Introducao a Geradores de Vapor

Fornecendo calor a &gua, variamos a sua entalpia (quantidade de energia por kg de
massa) e seu estado fisico. Quanto mais aguecermos, mais aumentaremos sua temperatura e,
consequentemente, sua densidade diminuira, tornando-se mais “leve’. A medida que
fornecermos calor ao liquido, suas moléculas vao adquirindo energia até conseguirem vencer
as forcas que as mantém ligadas (na forma liquida). A rapidez da formacéo do vapor sera tal
gual for aintensidade do calor fornecido.

A pureza da égua e a pressao absoluta exercida sobre ela séo os fatores que irdo impor
atemperatura na qual se produz a ebulicdo. Assim, quanto menor for a pressdo, menor serda

temperatura de ebulicéo da égua.

P aek_gf 9 Tebuligéo (OC)
&omt &
0,0344 26,12
1(1at) 99,09
1,033 100
42 252,3

Defini¢cdes Iniciais:

Vapor Saturado

Denomina-se “Vapor Saturado” ao vapor produzido na temperatura de ebulicdo a sua
pressdo absoluta.

Tém-se:

vapor saturado Umido: quando contém particul as de &gua em suspensao;

vapor saturado Seco: caso contrario.

Calor Sensivel (hs)
A Adicdo de Entalpia do Liquido (calor sensivel) é a quantidade de calorias
necessdrias para elevar 1 kg de agua de 0 °C até a sua temperatura de ebulicao.

Calor Latente (hjat)

A Adicdo de Entalpia de Vaporizacdo (calor latente) é a quantidade de calorias
necessarias para converter 1 kg de dgua liquida em vapor seco a mesma temperatura e pressao
(o calor latente decresce com 0 aumento da pressao absoluta do vapor).

Entalpia Total (htor)
Chama-se Entalpia Total do Vapor de Agua, saturado, & soma do calor sensivel e do
calor latente:



hror = hs + hig
Quando n&o se consegue 0 vapor Seco, tém-se;
hror = hst X.hix

onde x éotitulo (variando de 0,0 a 1,0).

Geradores de Vapor

E um aparelho térmico que produz vapor a partir do aguecimento de um fluido
vaporizante. Na prética adotam-se alguns nomes, a saber:

Caldeiras de Vapor: sdo os geradores de vapor mais simples, queimam algum tipo
de combustivel como fonte geradora de calor.

Caldeiras de Recuperacdo: sdo aqueles geradores que ndo utilizam combustiveis
como fonte geradora de calor, aproveitando o calor residual de processos industriais (gés de
escape de motores, gas de ato forno, de turbinas, etc.).

Caldeiras de Agua Quente: s30 agueles em que o fluido ndo vaporiza, sendo o
mesmo aproveitado em fase liquida (calefacéo, processos quimicos).

Geradores Reatores Nucleares: sdo aqueles que produzem vapor utilizando como
fonte de calor a energialiberada por combustivels nucleares (urénio enriquecido).

Dentro das Caldeiras de Vapor temos as seguintes classificacbes [1]:

1) Quanto a posicao dos gases quentes e da agua:
- Aquatubulares (Aquotubul ares)
- Flamotubulares (Fogotubulares, Pirotubul ares)

2) Quanto a posic¢ao dos tubos:
- Verticas
- Horizontais
- Inclinados

3) Quanto aforma dos tubos:
- Retos
- Curvos

4) Quanto a natureza da aplicagao:
- Fixas
- Portateis
- Locomoveis (geracdo de forca e energia)
- Maritimas



Como se pode observar, existem varias classificacdes de caldeiras de vapor, a escolha de
um tipo se faz principalmente em funcéo de:
- Tipo de servico
Tipo de combustivel disponivel
Equipamento de combustéo
Capacidade de producéo
Presséo e temperatura do vapor
Outros fatores de caréter econdémico

Mas, de forma geral, as caldeiras possuem 0s seguintes elementos que a caracterizam:

RSO,
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Figural. Cadera Aquotubular, Fixa, Vertica



1)

2)

3)

4)

5)

Pressdo de Regime: a maxima pressdo de vapor, considerada como limite superior
guando do projeto.

Pressdo de Prova: pressdo de ensaio hidrostatico a que deve ser submetido a caldeira
(NR-13, item 13.10[2])

Capacidade de Evapor acdo: sdo as partes metdlicas em contato, de um lado com a &gua
e vapor da caldeira e, do outro, com os produtos da combustdo. A medicdo desta area se
faz pelo lado exposto as chamas.

Superficie de Grelhas ou Volume da Fornalha: juntamente com o item anterior,
determina a poténcia da caldeira. Maior sera a poténcia quanto maior for o volume da
cadera.

Outros:. peso, superficie dos superaguecedores de vapor, economizadores de adgua de
alimentacdo, aquecedores de ar, volume das camaras de agua e vapor, eficiéncia térmica
desgavel, variacdo da demanda, espaco necess&rio ou disponivel, amortizacdo do
investimento.

As caldeiras devem possuir, ainda, algumas condi¢oes, a saber:

Projeto e Construcdo: sua forma e método de construcdo deverd ser simples,
proporcionando elevada seguranca em funcionamento. Todas as partes deverdo ser de
fécil acesso ou desmontagem para facilitar alimpeza interna e consertos ordinarios.

Vaporizacdo especifica, grau de combustdo e capacidade: deverdo ser projetadas de
forma que, com 0 minimo peso e volume do gerador, seja obtida a maxima superficie de
agueci mento.

Peso e espaco: estes fatores devem se combinar para que as caldeiras se adaptem ao
espaco a elas destinado.

Flexibilidade de manobra e facilidade de conducdo: condi¢cdes fundamentais em
processos de variacao rapida e fregliente, onde a caldeira possua grande flexibilidade para
se adaptar imediatamente as modificaces da carga.

Caracteristicas do Vapor produzido: as caldeiras ndo deverdo apresentar tendéncia a
arrastar &gua com 0 vapor, especialmente na condicdo de sobrecarga, evitando o
fornecimento de vapor imido ou areducdo do grau de superaqueci mento.

Circulacdo de agua e gases: acirculacdo de agua no interior da caldeira, da mesmaforma
gue o fluxo de gases do lado externo, devera ser ativa, de direcdo e sentido bem definidos
paratoda e qualquer condicdo de funcionamento.

Rendimento Térmico Total: devera ter um rendimento elevado a fim de se obter uma
economia apreciavel de combustivel.

Seguranca: acaldeira e todos 0s seus elementos deverdo ser projetados para obter o mais
elevado fator de seguranca.
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Descricéo
1. Cinzeiro 17. Tampas de limpeza
2. Bombadeégua 18. Manbdmetro com siféo
3. Grelhaplana 19. Vavulaprincipal de vapor
4. Registro de purga 20. Espelho superior
5. Paredeinterna 21. Visor de nivel
6. Fornalhaimersa 22. Placadeidentificacdo
7. Casco cilindrico 23. Registro de alimentacéo de agua
8. Isolamento térmico (Ia derocha) 24. Vévulade retencdo
9. Tampadeinspecdo 25. Registro de vapor
10. Tubos de gases 26. Injetor de &gua avapor
11. VAvulade segurancacom alavanca | 27. Espelhoinferior
12. Coletor de fuligem 28. Cémarade &gua
13. Chaminé 29. Tampade carga
14. Duto de gases 30. Peneirade sucgéo
15. Defletor de gases 31. Portado cinzeiro (regulador de ar)
16. Coletor de gases

Componentes

Principais Componentes

Aquecedor de Ar: aproveita o calor residual dos gases de combustéo pré-aquecendo o ar
utilizado na queima de combustivel. Aquece o ar entre 120 e 300 °C, dependendo do tipo
de instalacdo e do tipo de combustivel queimado.

Camara de Combustéo: as vezes se confundem com a fornalha, sendo que, em outras é
completamente independente. E um volume que tem a funcdo de manter a chama numa
temperatura elevada com duracdo suficiente para que o combustivel queime totalmente
antes dos produtos alcancarem os feixes (dutos) de troca de calor.

Caldeira de Vapor (Tambor de Vapor): constituida por um vaso fechado a presséo
contendo &gua que sera transformada em vapor.

Chaminé tem funcdo de retirar 0os gases da instalacdo lancando-os na atmosfera
(tiragem).

Cinzeiro: local de deposicéo das cinzas e restos de combustivel que caem dafornalha.
Condutos de Fumo: sdo canais que conduzem os gases da combustdo até a chaminé.

Economizador: utilizando o calor residual dos gases, aquece a égua de aimentacdo. E
normalmente instalado ap6s os superaguecedores. Além de melhorar o rendimento da
unidade, sua instalacdo minimiza o choque térmico entre a dgua de alimentacdo e a ja
existente no tambor.

Fornalha: principal equipamento para a queima do combustivel. Entre as suas funcdes
estdo incluidas: a mistura ar-combustivel, a atomizacéo e vaporizacdo do combustivel e a
conservacao de uma gueima continua da mistura.

11



» Grdhas. utilizadas para amparar 0 material dentro da fornalha, podendo ser fixas,
rotativas e inclinadas.

» Queimadores.

» Reaquecedor: tem funcéo equivalente a dos superaquecedores. A sua presenca torna-se
necess&ria quando se desgja elevar a temperatura do vapor proveniente de estagios
intermediérios de umaturbina.

» Retentor de Fuligem: tem como funcdo separar a fuligem, resultante da queima néo
estequiométrica do combustivel, dos gases antes dos mesmos sairem pela chamingé.

» Superaquecedor: consiste de um ou mais feixes tubulares, destinados a aumentar a
temperatura do vapor gerado na caldeira.

Outros Componentes

Alarme de Falta D’ 4gua: sinal sonoro e luminoso que dispara quando o nivel de &gua
na caldeira estd muito baixo.

Controlador de Nivel: sdo equipamentos que controlam o nivel de agua na caldeira.
Podem ser constituidos de vérias formas, sendo os mais usados os de eletrodos e o sistema de
boia.

Fusivel Térmico (tampéao): consiste de um parafuso com um furo no centro, sendo
este preenchido com uma liga de metal de baixo ponto de fusfo. E instalado num ponto
abaixo do qual a agua ndo pode ficar. Se ocorrer 0 problema, a temperatura do material
aumenta, provocando a fusdo do metal de preenchimento e dando passagem para a &gua, que
apagara o fogo da forna ha.

Indicadores de Pressdo (mandmetros): sdo instrumentos utilizados para medir a
pressdo de liquidos, gases e vapores.

Injetor de Agua: é um dispositivo destinado a alimentaco de égua, como aternativa
em caso de falha nas bombas. Seu funcionamento € baseado no escoamento de vapor,
proveniente da propria caldeira através de uma série de tubos, convertendo a energia do vapor
em energia cinética criando uma depressdo suficiente para succionar a &gua e pressurizé-la até
o nivel de operacdo da caldeira.

Pressostatos. séo dispositivos de seguranca que comandam o regime de trabalho das
caldeiras, de acordo com a pressao do vapor.

Purificadores de Vapor: sdo dispositivos auxiliares que tem a finalidade de
minimizar o arraste de umidade, sais e solidos em suspensao.

Valvulas de Seguranca: tém como funcdo promover o escape do excesso do vapor
caso a pressao de trabalho venha a ser ultrapassada e os outros dispositivos ndo atuem.

Valvulas: tém como funcéo interromper ou regular a passagem de um fluido.

Tipos de Vavulas:

De retencédo: colocadas nas linhas de vapor e éleo para evitar o refluxo;

De extracdo de fundo (dreno): permite aretirada de impurezas da &gua que se deposita
no fundo do tambor de vapor;

De descarga lenta: tem como fungéo assegurar uma perfeita vedagéo no sistema;

Solendide: comandada €l etricamente, abre ou fecha a passagem de um fluido;

Dealivio: pararetirar o excesso de pressao no aquecedor de 6leo das caldeiras,

12



De escape de ar: controla a saida ou entrada de ar na caldeira, no inicio e no fim das
operagoes;

De servigo: tem secdo correspondente a 10% da valvula principal. Tem como fungéo
garantir o acionamento de 6rgaos da caldeira (injetor, aquecimento de 6leo, &gua, €tc.);

Visor de Nivel: é um tubo de vidro colocado no tambor de vapor, que tem por
finalidade dar ao operador a no¢do exata da altura onde se encontra a &gua da caldeira.

Figura3. Caldeira Flamotubular e seus componentes
1  Portade alimentacdo da Fornalha 21 Cémarade reversdo (imersa em agua)
2 Fornaha 22 Olhal de suspensdo
3  Tampadelimpezado Tubul&o Inferior | 23 Tampa de inspecdo
4 Tubuldo Inferior 24  Separador de vapor
5  Parede Tubular 25 Separador e coletor de vapor
6  Revestimento elsolamento Térmico |26 Registro de saida principal do vapor
7  Rodizio paraapoio e dilatacdo 27 Tomada de vapor para 0s comandos
8 PurgadaFornalha 28 Vadvulas de seguranca
9  Tubo decirculagdo de dgua 29 Corpo de nivel
10 Tubul&o Centrd 30 Mandmetro
11  Tubos de gases (2 passes) 31 Cémarade gases
12 Revestimento e Isolamento Térmico | 32 Exaustor de gases de tiragem
modulada
13 Estruturade apoio (fixa) 33 Tampas da Camara de gases
14 Injetor de dguaa vapor 34 Tubo de circulacdo de vapor
15 2S;o-bomba para alimentagdo  de 35 Duto horizontal de gases
16 Quadros de comando (automatizacdo) |36 Chaminé
17 PurgadaCadera 37 Defletor de gases
18 Apoio movel 38 Retentor de fuligens
19 Tubos de gases (1° passe) 39 BasedaChaminé
20 Tampa de limpeza da cémara de|40 Portadelimpezadachaminé
reversao

13
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Principio de Funcionamento

Para uma aquotubular: com auxilio de um ventilador, o ar atmosférico passa pelo pré-
aquecedor. JA aguecido, o ar vai para a fornalha onde se mistura com o combustivel e
ocorrendo a combustdo. Pelo fendmeno da tiragem, realizado pela chaminé, os gases quentes,
produtos da combustdo, circulam por todo o gerador até ser langado na atmosfera. Neste
trajeto, ele cede calor para a dgua dos seguintes modos:

aquecendo a &gua no economizador;

vaporizando-a na cadeira;

transformando o vapor saturado em vapor superaquecido no superaquecedor.

A maior parcela da energia é absorvida nas superficies expostas diretamente as chamas
na camara de combustdo, onde predomina a troca de calor por radiacdo. Em caldeiras bem
dimensionadas, as paredes d’ agua representam menos de 10% da superficie de troca de calor
total e sdo capazes de absorver até 50% da energia liberada na combustdo. Nas partes
posteriores da caldeira, os gases fornecem calor por convecgao e radiacéo gasosa.

DefinicOes

Capacidade de Producéao de Vapor

A capacidade de producdo de vapor de uma instalacéo € expressa freqlientemente em
quilogramas de vapor por hora (kg/h) e/ou seus multiplos (kg/s, ton/h). Mas, para valores
distintos de temperatura e pressao, o vapor possui quantidades diferentes de energia, por isso,
expressa-se a capacidade de uma caldeira em forma de calor total transmitido por unidade de
tempo (kcal/h).

Assim:

Q= (hor - 1) (keallh)
onde:

Q © capacidade de producéo de vapor

m, © vazdo massicade vapor produzido (kg/h)
hror © entapiatotal do vapor (kcal/kg)

h, ° entalpia da agua de alimentacéo (kcal/kg)

15



Rendimento Global

E definido com a relacdo entre o calor transmitido e a energia produzida pelo
combustivel:

h = M_wo (%)
o m,_.PCS

onde:
m ° vazdo méssica de combustivel queimado (kg/h)

C

PCS © poder calorifico superior do combustivel (kcal/kg)

Velocidade de Combustao

Como 0 nome ja demonstra, expressa:
a quantidade (kg) de combustivel queimado por metro quadrado (m?) de superficie de
aquecimento por hora, ou

a quantidade (kg) de combustivel queimado por metro ctbico (m®) de volume de
camara por hora

Fator de Vaporizagcéo

E arelacio entre o calor absorvido por 01 (kg) de &gua de alimentac&o nas condicdes
dacaldeirae o caor absorvido por 01 (kg) de agua a 100 (°C) ao vaporizar.

Vaporizacdo Equivalente

E definido como sendo a vaz&o de 4gua a 100 (°C), em (kg/h), que se vaporiza
nacaldera

— rn/(hTOT B hL)
Ve = em3a (kg/h)

16



Balan¢co Térmico

Consiste na elaboracdo de uma tabela contendo o calor absorvido pelo gerador

(desgjado) e as perdas ocorridas na combustdo. A Figura 04 apresenta o fluxo de energiaem
um sistema de caldeira.

PERDA POR COMBUSTIVEL NAO QUEIMADO

PERDA POR RADIAGAO

, ENTRADA DE
11414 —-— AR QUENTE ENERGIA - AR

( CALOEIRA, PAREDES DE AGUA
H \ N
ENTRADA DE | _. ‘

-==A

—— — )
NERGIA t-7==.J \AQUECEDOR PERDAS DE
AR — DE AR ENERGIA NO
(=== GAS E POR
P — — UMIDADE_ KA

i ENTA- | CHAMINE
¢h0 | }
SAIDA DE ENTRADA DE

ENERGIA - VAPOR ENERGIA - AGUA

Figura4. Fluxo de Energiaem Sistema de Caldeira
Calor Absorvido

E a parcela da energia (calor) que a &gua e vapor absorveram (desgja-se
maximizar). E calculado da seguinte forma:

HL :mﬂ(hTOT - hL) (kcal/kg)
onde:

H. © calor absorvido pela agua e vapor por kg de combustivel
m, & m, ° vazdo massicade vapor e combustivel respectivamente (kg/h)

Perdas de Calor

S80 parcelas de calor liberado na combust&o n&o utilizadas na producéo de vapor. As
mesmas podem ser classificadas da seguinte forma:
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Ocasionais. perdas devido a erros de projeto, de equipamento ou de operacdo (devem
ser minimizadas). Exemplos: perdas no isolamento e nos ventiladores,
Normais. perdas previstas pelo projeto. Exemplos: cinzas, porta dafornalha, etc.

Perdas devido a umidade do combustivel

A umidade contida no combustivel é vaporizada e deixa a caldeira na forma de
vapor superaguecido. Admitindo a sua pressdo parcia como sendo 0,07(kgf/’) e sua
temperaturaigual a dos gases resultantes da combust&o, teremos.

H, =m,(h; - 1)
onde:

H> ° perdas em (kcal/kgc)

my © peso da umidade em (kg/kgc)

h”y  © entalpiado vapor superaguecido { para tyases € P = 0,07 kgf/4 (kcal/kg)

h'.  © entalpia da agua na temperatura com gque o combustivel entra na fornalha
(kcal/kg)

Perdas devido a 4gua proveniente da combustédo do hidrogénio

O hidrogénio do combustivel ao reagir com o oxigénio forma &gua e esta, por sua vez,
deixa a caldeira naforma de vapor superaguecido junto com os gases da combustéo.

Hy=9f, (h; - 1)
onde:

Hs © perdas em (kcal/kgc)
fu.  © composicdo graviométricado hidrogénio (kg/kgc)

Perdas devido a umidade do ar admitido

O ar admitido na caldeira, 0 comburente da combust&o, ndo € seco. Carrega junto de
s vapor de &gua. Dados sua temperatura de admissao (t,) e sua umidade relativa (j ), pode-se
calcular (ou retirar de uma carta psicrométrica) a umidade absoluta (x) dada em gramas de
agua por quilogramas de ar seco (Kgagua/KOa seco). ESSa @gua € superaquecida e sai junto com
0s gases resultantes da combusté&o.

E calculada por:
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H, =m.0,46(t, - t,)
onde:

Ha © perdas em (kcal/kg)

ms © ¢é calculado multiplicando-se a umidade relativa (j ) pelo peso de &gua necessario
para saturar 01 (kg) de ar seco na temperatura t,, multiplicado pelo peso do ar seco (mss) gasto
por quilograma de combustivel (kQvapor/Kgc)

m =j .my.my
sendo que:
m = - c,+8 -fozg
msg 1 8gH2 85

_ @y, ty,, +7,000émf - mf. 0
My =6 Y ue u
e (y co, +yco) gé m a

Mgy  © peso dos gases secos na saida da caldeira (kcal/kg)

mc ° peso do combustivel (kg) ou (kg/h)

m, © peso das cinzas (kg) ou (kg/h)

fc ° porcentagem de carbono no combustivel (%)

fc © porcentagem de carbono sem queimar nas cinzas (%)

C ° peso do carbono queimado por quilograma de combustivel
A © porcentagem de cinzas

0,46 © calor especifico médio do vapor desde ty até t, (kcal/kg °C)
ty ° temperatura dos gases na saida da caldeira (°C)
ta ° temperaturado ar ao entrar nafornaha (°C)
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Perda devido aos gases secos da chaminé

E geralmente mais significativa e pode ser calculada:
H, = msg.cp(tg - ta)

onde:

Hs © perdas em (kcal/kQ)
Co © calor especifico medio dos gases C, @0,24(kcal /kg.cC)

Perda devido ao combustivel gasoso sem queimar

Ocorre devido afalta de ar, ocasionando assim uma combust3o incompleta. E,
em proporcgdes gerais pequena, em relacdo as outras.

Ho=— Y  56896C, (kcalkgy)
Yco, Y co

Perda devido ao combustivel sem queimar contido nas cinzas

Parte do carbono do combustivel cai no cinzeiro sem queimar ou parciamente
gueimado devido, principalmente ao tipo do carvéo, da velocidade de combustéo e do tipo de
grelha. Assim:

H, = 8148.m..c,
m
onde:
my © peso das cinzas e escorias (kg)

Ce  © pesodo carbono ndo queimado  (Kg/KQcinzas)

Perda por radiacao, hidrogénio e hidrocarbonetos sem queimar

Estas perdas se referem ao calor dissipado pelas paredes da camara, ao calor sensivel
dos gases a0 sairem para a atmosfera, ao calor sensivel das cinzas, a variagdo de carga na
caldeira, etc. Ela nada mais é do que a diferenca entre o poder calorifico superior do
combustivel e o calor absorvido pela caldeiramais as perdas, i. e.:
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Hg=PCS- (H +H,+H,+H,+H +H +H,)

EXEMPLO: [1]

resultado:

Em um ensaio realizado numa caldeira queimando carvéo, obteve-se o seguinte

Calor absorvido pelacaldeira: H_ = 74,8% do PCS do combustivel
Pela andlise graviométrica do carvéao:

fc=62%
fH2:4%
fN2:1%
f02:8%
f&: 14%
umidade = 8%

A = 3% (cinzas)
PCS = 6608 (kcal/kg)

A andlise dos gases nos forneceu:

y CO2 =13%
yCO =1%
y02 =5%
y N2 =81%

A temperatura do ar e do combustivel ao entrarem nafornalhat, = 23,2(°C)
A temperatura dos gases: ty = 233 (°C)

Porcentagem de saturagéo do ar ao entrar nafornalha: 70%

Temperatura do vapor na caldeira: t, = 182 (°C)

Vazéo méssi ca de carvéo queimado: i, =908(kg/h)

Cinzas e escorias produzidas: m =190,68(kg/h)

Carbono sem queimar nas cinzas e escorias: f ¢; = 18%

Pressao barométrica: 760 (mmHQ)

Fazer o balanco térmico completo da Caldeira por kg de combustivel queimado.

Célculo do peso do carbono no combustivel:

Cl

_mfc-mfs _908.0,62- 190,68.018

=0,5822(kg,. /kg, )

m, 908

Célculo do peso dos gases da combustéo:
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= é4y CO, +y02 +7’Oog§mcfc - rnrfc

m, =¢

_4.013+0,05+7,00
3(013+0,01)

Peso do ar gasto:

m,=m, - Cl+8§H2_f

m,, =10,494 - 0,5822 + 880,04 -
e

e 3(y002+yCO) Eg

0, 9
8 &

a
y
a

m,

05822 =10,494(kg, /kg,)

0089_ 1015(kg, /kg,)
8 o

BALANCO TERMICO

Perdas Simbolo Célculo kcal/kg %
Calor absorvido pelacaldeira H. 0,748 . 6608 494278 | 74,80
Umidade do combustivel H, 0,08.(709-23,5) 54,84 0,83
Hidrogénio do combustivel Hs 9.0,04. (709-23,5) 246,78 3,73
Umidade do ar H, 0,7.0,01815.10,15.0,46.(233-23,2) 12,45 0,19
Gases secos da chaminé Hs 10,494.0,24. (233-23,2) 528,39 8,00
Combustéo incompleta Hs %55689.0,5822 236,58 3,58
Combustivel contido nas cinzas H-, 8148'199(;)8’7'0’18 308,03 | 4,66
Perdas por radiacéo e outros Hg Por diferenca 278,15 421
Total 6608,00 | 100,00
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Caldeiras Flamotubulares

Também conhecidas como Pirotubulares, Fogotubulares ou, ainda, como Tubos de
Fumaga, sdo aguelas nas quais 0os gases da combustdo (fumos) atravessam a caldeira no
interior de tubos que se encontram circundados por agua, cedendo calor a mesma.

Classificacao

Existem varios métodos de classificagdo das caldeiras flamotubulares (segundo o uso,
a capacidade, a pressdo, a posicdo da fornalha, a posicdo dos tubos, os tamanhos, etc.).
Adotaremos aqui dividi-las em:

Verticais
Com fornalha externa
Com fornalhainterna
Horizontais
Com fornalha externa
Multitubulares
Com fornalhainterna
Com umatubulacéo central (Cornovaglia)
Com duas tubulagdes (L ancashire)
L ocomotivas e Locomoveis
Escocesas
Maritimas
Estacionéarias
Compactas

Caldeira Vertical

E do tipo monobloco, constituida por um corpo cilindrico fechado nas
extremidades por placas planas chamadas espelhos. S8o vérias as suas aplicacOes por ser
facilmente transportada e pelo pegueno espago gque ocupa, exigindo pequenas fundagoes.
Apresenta, porém, baixa capacidade e baixo rendimento térmico. S&o construidas de 2 até 30
(m?), com pressdo méaxima de 10 (kg/?), sendo sua capacidade especifica de 15 a 16 kg de
vapor por m? de superficie de aguecimento.

Apresenta a vantagem de possuir seu interior bastante acessivel para alimpeza,
fornecendo um maior rendimento no tipo de fornaha interna. S8 mais utilizadas para
combustiveis de baixo poder calorifico.
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Caldeira Horizontal

Podem possuir fornalha interna ou externa. Faz-se aqui uma descricéo dos diversos
tipos de Caldeiras Horizontais.

Caldeira Cornovaglia

Tem funcionamento simples, € constituida por uma tubulacdo por onde circulam os
gases produtos da combustdo, transmitindo calor para a &gua, que o circunda, por contato de
sua superficie externa. E, em geral, de grandes dimensdes (@00 m?), tem baixo rendimento
térmico e, devido a0 seu tamanho, tem sua pressd méxima limitada a 10 kgf/2. Sua
capacidade especifica varia de 12 a 14 kg de vapor por m? de superficie, Figura 5.
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Figura 5. Caldeira Cornovaglia

Caldeira Lancashire

Também conhecida como Caldeira Lancaster, € a evolucéo da caldeira anterior,
possuindo 2 (as vezes 3 ou 4) tubuldes internos, alcancando superficie de aquecimento de 120
a 140 m?. Algunstipos atingem de 15 a 18 kg de vapor por m? de superficie de aguecimento.

Tanto a Cadeira Cornovaglia, como a Lancashire, estd caminhando para o
desuso devido as unidades modernas maiscompactas.

Caldeiras Multitubulares

A substituicdo dos tubuldes das caldeiras anteriores por varios tubos de
pequeno didmetro deram origem a caldeira flamotubular multibular. S&o encontradas com
duas ou trés voltas de chama, i.e., 0s gases de combustdo fazem duas ou trés voltas no interior
da Cadeira.

Os diametros dos tubos variam entre 2 ¥2" e 4", de acordo com a aplicagdo. N&o
permitem o uso de fornalha interna, sendo completamente revestida de alvenaria. Sua grande
vantagem € permitir a utilizacdo de qualquer combustivel, mas devido ao ato custo do
refratério, despesas de manutencdo e alto custo de instalacdo, este tipo de caldeira vem tendo
sua aplicagdo industrial diminuida. Sua capacidade méxima é de 600kg de vapor por hora
com pressdo méxima de 16 kg/>.
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Caldeiras Locomotivas & Locomoéveis

As caldeiras locoméveis sdo uma adaptacdo e modificacdo das cadeiras
locomotivas, Figura6. Ainda que ideais por féacil mudancas de local por serem portéteis, elas
tém limitagdes no servico estaciondrio. S&o multitubulares com a fornalha revestida
completamente por dupla parede metdlica formando uma camara onde circula &gua, tendo um
razoavel custo de construcdo. Possui vantagens de ser portétil, servico continuo e excelente,
com custo minimo em condicdes severas de trabalho, assim como uma grande capacidade de
producdo de vapor em comparagdo com seu tamanho. Tem como desvantagens a peguena
velocidade de circulagdo de &gua e grandes superficies metalicas. Suportam pressdes de 18
kg/? e chegam até 8000 kgy/h. Tem aplicacdo em campos de petréleo, associados a maquinas
de vapor na geracdo de energia, em serrarias, etc.
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Figura 6. Caldeiras Locomoveis

Caldeiras Escocesas

E o tipo mais moderno e evoluido de caldeiras flamotubulares, Figura 7. N&o
exige gastos com instal aghes especiais ou custosas colunas de aco ou alvenaria, bastando uma
fundacdo simples e nivelada, as ligacbes com a fonte de &gua, eletricidade e esgoto para entrar
imediatamente em servigco. Tém controle eletrénico de seguranca e funcionamento automético
arrancando t&o logo sejam ligados os interruptores. A caldeira consta de um corpo cilindrico
gue contém um tubuldo sobre o qual existe um conjunto de tubos de pequeno didmetro. Tem
geralmente uma camara de combustdo de tijolos refratarios na parte posterior, a que recebe 0s
gases produtos da combustdo, e os conduz para o espelho traseiro. Essas unidades operam
com 6leo ou gas (banha derretida), sendo a circulacdo garantida por ventiladores (tiragem
mecéanica). As unidades compactas acancam elevado rendimento térmico, garantindo 83%.
S80 construidas até a méaxima producéo de 10 ton,/h a uma pressdo méaxima de 18 kg/2. Sua
vaporizacdo especifica atinge valores da ordem de 30 a 34 kg,/m?, dependendo da perda de
carga oferecida pelo circuito. Os gases circulam com grande velocidade, 20 a 25 m/s,
permitindo a obtencéo de elevado indice de transmisséo de calor. A perda por radiacdo é
muito baixa, ndo ultrapassando 1%.
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Figura 7. Caldeira Flamotubular Escocesa
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Caldeiras Aquatubulares

Caldeiras Aquatubulares

Também conhecidas como Caldeiras Tubos de Agua ou Aquatubulares se
caracterizam pelo fato dos tubos situarem-se fora dos tubulbes da caldeira (tambor)
constituindo com estes um feixe tubular. Diferenciam-se das Pirotubulares no fato da agua
circular no interior dos tubos e 0s gases quentes se acham em contato com sua superficie
externa.

S&0 empregadas quando interessa obter pressdes e rendimentos elevados, pois 0s
esforcos desenvolvidos nos tubos pelas altas pressdes sdo de tracdo ao invés de compressao,
como ocorre nas pirotubulares, e também pelo fato dos tubos estarem  fora do corpo da
caldeira obtemos superficies de aquecimento praticamente ilimitadas.

Os objetivos a que se propde uma caldeira aquotubular abrangem uma grande faixa e
em vista disto temos como resultado muitos tipos e modificagdes, tais como tubos retos,
tubos curvos de um ou vérios corpos cilindricos, enfim a flexibilidade permitida possibilita
Varios arranjos.

Classificacao
Como vimos as caldeiras aquotubulares poderiam ser classificadas de diversas
maneiras, mas iremos dividi-las em:

1 Caldeiras de tubos retos
2 Caldeiras de tubos curvos
3 Caldeiras de circulagdo forcada

Caldeiras de Tubos Retos

Podendo possuir tambor transversal ou longitudinal, estas caldeiras sdo ainda bastante
utilizadas devido, entre outras coisas, a possuirem fécil acesso aos tubos parafins de
limpeza ou troca, causarem pequena perda de carga, exigirem chaminés peguenas, e porque
também todos os tubos principais sdo iguais necessitando de poucas formas especiais.

As Figuras 08 e 09 mostram dois exemplos de caldeiras aquotubul ares com tubos retos
de tambor longitudinal e transversal respectivamente.

Os tubos de &gua, normalmente de 4, sdo inclinados de aproximadamente 22°, sendo
ligados nas extremidades aos coletores também chamados camaras onduladas (ver Fig. 09),
formando com o tubul&o um circuito fechado por onde circula a égua que entra pela parte
inferior do tambor, desce pelo interior do coletor posterior e sobe pel os tubos inclinados onde
se forma o vapor. A mistura de vapor e agua ascende rapidamente pelo coletor frontal
retornando ao tambor onde tem lugar a separacao entre o0 vapor e a dgua.
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Figura 8. Caldeira de Tubo Reto com Tambor Longitudinal
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Figura9. Caldeira de Tubo Reto com Tambor Transversal

Estas caldeiras podem ser adaptadas a producdo de energia e possuem um apreciavel
volume de &gua, fator importante para varias aplicacOes. Sua superficie de aguecimento varia
de 67 a1.350 m2, com pressdes de até 45 kg/2 para capacidades variando de 3 a 30 tv/h.

Seu inconveniente, se restringe no fato de que os tubos terminam em coletores cujas
paredes devem estar em esquadro com a linha central dos tubos para que as juntas de vapor
possam se encaixar aos extremos dos tubos contra as paredes dos coletores, e por possuirem
baixa vaporizacéo especifica, da ordem. de 20 a 25 kg.v/im2.

Caldeiras de Tubos Curvos

A utilizacdo de vapor em centrais térmicas exigia geradores de grande capacidade de
producdo e com isto as caldeiras de tubos curvos, devido a sua ilimitada capacidade de
produzir vapor, tomaram uma posi¢ao de grande importancia para casos desta natureza.

S80 compostas por tubos curvos ligados a tambores e suas concepcles iniciais
possuiam quatro e até cinco tambores, sendo revestidos completamente por alvenaria.

Atualmente, por motivos de seguranca, economia e para eliminar o uso de pegas de
grande didmetro, o nimero de tambores foi reduzido a dois (2) e com um unico tambor,
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sendo este Ultimo aplicado a unidade de altas pressdes e capacidades. As paredes de refratério,
representavam um custo enorme das instal agdes por isto desenvolveu-se estudos quanto a um
melhor aproveitamento do calor irradiado, e a aplicacdo de paredes de &gua veio eliminar o
uso destes custosos refraté&rios. Com o maior proveito do calor gerado, alem de reduzir o
tamanho da caldeira, promove-se uma vaporizagdo mais rapida e aumenta-se a vida do
revestimento das camaras de combusto.

Este tipo de caldeira encontra uma barreira para sua aceitagcdo comercia no que se
refere ao fato de exigirem um controle especial da agua de alimentacdo (tratamento da agua),
embora apresente inlmeras vantagens, tais como, manutencao fécil para limpeza ou reparos,
rapida vaporizacdo, sendo o tipo que atinge maior vaporizacdo especifica com valores de 28 a
30 kg.v/m? nas instalacBes normais, podendo atingir até 50kg.v/m? nas caldeiras de tiragem

forcada.

Figura 10. Caldeira Aquatubular com Tambor Transversal
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Caldeiras com Circulacéo Forcada

A diferenca de pesos especificos da agua de aimentacdo fria, com a agua aquecida e
misturada com bolhas de vapor promove uma circulagdo natural da &gua no interior dos
tubos. Fatores como incrustactes, variages de carga, etc., acabam por tornar-se obstaculos a
esta circulacdo, portanto, apesar de varios cuidados tomados, ndo se consegue uma circulagéo
orientada, ou como é chamada, uma circulacdo positiva. Baseado nisto substituiu-se a
circulacéo por gravidade pela circulagdo forgada por uma bomba de alimentacéo e com isto
reduz-se o didmetro dos tubos, aumenta-se o circuito de tubos e estes podem dispor-se em
forma de uma serpentina continua formando o revestimento da fornalha, melhorando-se a
transmisséo de calor e reduzindo-se o tamanho dos tambores, coletores e tornando minimo o
espaco requerido.

Foi Mark Benson da Siemens alema o autor deste tipo de caldeira, que se caracterizava
pelo fato de ndo utilizarem bomba de recirculagdo ou tambor, trabalhando com pressoes super
- criticas, exigindo assim um control e rigoroso.

Aproveitando calor do superaguecedor (~4%) para a agua de alimentacdo, a Sulzer
apresentou seu modelo trabalhando com uma pressdo a 140 kg/2 e com sensivels aparelhos
para controlar o superaguecimento desgjado através do controle da combustéo e da circulacéo
de &gua.

Baseados no modelo da Sulzer, a La Mont e a Velox desenvolveram seus modelos
chamados de “circulacdo favorecida’ por possuirem uma bomba de recirculagdo que trabalha
no primeiro caso com pressdes superiores a da caldeira de 40Ib/pol2 em média, tendo
aplicacdo satisfatoria em caldeiras de recuperacdo consumindo menos de 1% da energia
produzida.

Na caldeira Velox, que acanca rendimento térmico de até 90% e por isto vem
adquirindo grande aceitacéo na Europa, os gases da camara de combust&o séo comprimidos de

laz2 kg/crn2 por meio de um ventilador acionado por uma turbina a gas que utiliza os gases
de escape da caldeira. Devido a compressdo, ha um aumento da densidade dos gases e de sua
velocidade até valores proximos a 200 m/s, melhorando-se assim a transmissao de calor em
alguns casos com coeficientes 15 vezes maiores gue nos casos comuns. Por este motivo a
caldeira requer aproximadamente 1/4 do espago e pesa um sétimo (1/7) do- valor de geradores
convencionais de mesma capacidade de producéo de vapor. Outras vantagens atribuidas a
este tipo sG0 uma resposta rapida aos controles e rapida entrada em funcionamento (5 a 7
minutos), alcancando uma vaporizacdo especifica de ate 500 kg.v/m2.h.

A Figura 10 representa uma caldeira de circulagéo forcada com recirculagcéo. O vapor
produzido e a agua sem vaporizar entram em um cilindro vertical no qual canais centrifugos
dirigem a &gua para o fundo e o vapor saturado sobe pelo centro. A agua volta a entrar na
bomba de circulacéo de onde € injetada no gerador de novo.
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Figurall. Caldeirade Circulacdo Forcada

Um gerador deste tipo produz aproximadamente 2.750 kg.v/h ocupando um espaco de
2,1x2,1m.

As caldeiras de circulagéo forcada devido, entre outras coisas, a serem mais leves,
formarem vapor praticamente seco ou superaguecido e instantaneamente, ocuparem menor
espago e possuirem grandes coeficientes de transmissdo de calor, pareciam tomar conta
completamente do mercado, porém o seu uso apresentou certos inconvenientes como super
sensibilidade, paradas constantes por minimos problemas, etc., o que levou La Mont a
elaborar juntamente com W. Vorkauf um outro tipo sem bomba de alimentac&o (circulacéo
natural), porém com tubul&o ligado atubos de grande didmetro que por sua vez se ligam ao
feixe de troca de calor de tubos com didametros menores (Figura 11). Este tipo teve grande
aceitacdo dos usuarios pois aproveitou as vantagens das caldeiras de circulacdo forcada e
eliminou os defeitos das mesmeas.
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Figura 12. Caldeira de Circulacdo Natural

Aplicacao e Utilizacdo das Caldeiras Aquotubulares

As caldeiras tubos de &gua perseguem os mesmos objetivos de uma caldeira qualquer,
isto € custo reduzido, compacta cidade, ser acessivel, tubos com formas simples, boa
circulacéo, coeficiente de transmissdo de calor elevado e alta capacidade de producdo de
vapor. Poderia se dizer que este tipo atinge todos ou quase todos dos objetivos pretendidos
como por exemplo a sua limpeza é facilmente realizada pois as incrustacdes so retira das sem
dificuldade utilizando um dispositivo limpa-tubo movido com aguaou ar.

Elas possuem as mais variadas aplicacdes industriais sendo também usadas para
caldeiras de recuperacdo e aplicacbes maritimas, tipo este estudado com maiores detal hes por
Engenheiros Navais porém destacamos sua utilizagdo em centrais térmicas onde trabalham
com elevadas pressoes de ate 200 kg/2 e capacidades atingindo valores de aproximadamente
800 t.v/h.

Com respeito as grandes centrais térmicas, ndo e raro um ato consumo de
combustivel e por isto qualquer aumento de rendimento, por menor que seja, torna-se
econdmico mesmo se os investimentos aplicados forem grandes. Em caldeiras de pressoes
elevadas, devido aos grandes esforgcos aplicados, os tambores resultam um custo muito
elevado por isto conclui-se que seu nimero e tamanho deva ser o menor possivel, e isto é
func&o dos seguintes fatores.

Rendimento

Tipo de combustivel
Natureza da carga
Pressdo de trabalho
Ampliagdes futuras
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Espaco disponivel e
Condicbes do clima

Em resumo, as caldeiras aquotubul ares sdo empregadas quase exclusivamente quando
interessa obter elevadas pressdes grandes capacidades e atos rendimentos.
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1-28 steam-generating station, an
electric power plant

1-21 boiler house

coal conveyor

coal bunker

travelling-grate (Am. traveling-

grate) stoker

coal mill

steam boiler, a water-tube boiler

(radiant-type boiler)

burners

water pipes

ash pit (clinker pit)

superheater

water preheater

air preheater

gas flue

electrostatic precipitator

induced-draught (Am. induced-

draft) fan

chimney (smokestack)

de-aerator

feedwater tank

boiler feed pump

control room
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20 cable tunnel

21 cable vault

22 turbine house

23 steam turbine with alternator

24 surface condenser

25 low-pressure preheater

26 high-pressure preheater
(economizer)

27 cooling water pipe

28 control room

29-35 outdoor substation, a
substation

29 busbars

30 power transformer, a mobile
(transportable) transformer

31 stay poles (guy poles)

32 high-voltage transmission line

33 high-voltage conductor

34 air-blast circuit breaker (circuit
breaker)

35 surge diverter (Am. lightning
arrester, arrester)

36 overhead line support, a lattice
steel tower

37 crossarm (traverse)

Figura 13. Termos em Inglés para Caldeiras (Boilers)
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Parte 2 - Recepcéo, Ensaio e Operacao

RECEPCAO
A especificacéo correta de uma unidade Geradora de Vapor deve partir da encomenda.

A recepcdo oficial de uma caldeira, deve ser acompanhada de uma série de
elementos, como sgjam:

a) Durante afabricaco:

- certificados de qualidade dos materiais empregados na construcao da caldeira;

- certificados de testes hidraulicos;

- certificados de exame de soldas elétricas, com raio X, raios gama ou ultra-
som;

- certificado de aivio de tensfes;

- calculo de dimensionamento das partes solicitadas a pressao;

b) Durante a montagem:

- verificagdo da qualidade dos materiais entregues;

- ingpecao durante a montagem,;

- certificado do teste hidraulico, apds conclusio dainstalacéo da caldeira;

- afericado dos instrumentos de medi ¢&o;

c) Apos instalagdo completa:

- preparacéo da unidade para ensaio finais;

- ensaio de performance (producdo de vapor) e eficiénciatérmica;

A inspecdo pode ser feita por funcionario do préprio quadro técnico do
comprador, ou mediante contrato com firmas especializadas. Quando da montagem, deve-se
prestar toda atencdo para que a caldeira tenha todos os seus elementos instalados de plena
conformidade com os projetos.

Ensaio de Performance e Eficiéncia Térmica

A execucdo de um ensaio satisfatério e conclusivo se consegue, mediante uma

preparacao dos:

a) necessario recursos, de forma a assegurar correta medi¢do do vapor formado,
ou de &gua consumida;

b) medic¢éo do titulo de vapor, ou sua temperatura, quando for superaquecido;

¢) medicéo da pressao de vapor;

d) medicéo do combustivel, quando solido em peso, quando liquido volume;

€) medicdo da temperatura de saida dos gases da combustdo, do ar, da agua e
do combustivel liquido;

f) medicao do teor de CO,, O, e CO, nos gases de combustéo;

) tiragem na base da chaminé;

h) determinacdo das caracteristicas do combustivel.
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A medicdo do vapor se faz com aparelhos registradores. Quando ndo se dispde
desta aparelhagem, adota-se um tanque de preferéncia retangular onde se mede o volume
d &gua consumido pela caldeira.

Ao se medir a producédo, pela dgua consumida, deve-se ter véarios cuidado tais
Como:

- eliminacédo de vazamento na gacheta das bombas, nas vélvulas de seguranca
do economizador;

- fechamento perfeito das vavulas de descarga intermitente e continua.

O volume de &gua consumido a producéo de vapor.

A medicdo do CO,, O, e se processa com o0 aparelho de orsat, ou aparelhos
registradores.

A medicdo da eficiéncia do combustivel pode ser avaliada por 2 métodos. método
direto e método indireto.

O método direto consiste em medir quantidades de vapor produzido e combustivel
consumido. Desde que se conhecem o0s demais elementos que caracterizam 0 vapor e 0
combustivel, a eficiéncia se calcula pela expressao:

. D. (hv - ta)

J pci xB

D - descarga do vapor em kg/h

h, - entalpia do vapor

ta - temperatura d’ dgua de alimentagdo °C

pci - poder calorifico inferior do combustivel em kcal .kg

B - consumo de combustivel em kg

O método indireto apoia-se na perda de calor sensivel dos gases da combustdo que
abandonam a caldeira.

A perdade calor sensivel, somada a perda de combustivel e a perda da combustdo, digo
irradiacéo, fornecem a perdatotal do gerador.

Pi=Py+P.+P,

Py=Vg.Cpm . (ts-tar) kcal/h

V¢ - volume total dos gases produzidos pelo combustivel, nas condigdes normais de
pressdo, temperatura Nm®/h

Com - calor especifico médio dos gases keal/m® heC

ts - temperatura de saida dos gases °C

ta - temperaturado ar °C

A perda de irradiacéo € dado construtivo e necessariamente indicado pelo fabricante
do gerador. A eficiéncia se estabel ece por:

j =100-p

A duracdo do ensaio é de 8 horas para combustiveis solidos, e de 2 horas para
geradores com 6leo combustivel.
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OPERACAO DE GERADORES DE VAPOR

Uma unidade geradora de vapor deve estar permanentemente em boas condicfes de
operacao e preservacao.

Ha um minimo de prescricdo que deveriam ser do pleno conhecimento dos operadores
de caldeiras, a saber:

1° - Inspecionar diariamente o corpo de nivel, promovendo a descarga do indicador de
nivel, das torneiras de prova e do proprio corpo de nivel.

Quando se constata agum defeito NUNCA SE DEVE INJETAR AGUA
imediatamente no interior da caldeira. Deve-se apagar o fogo e esfriar a caldeira, para evitar
explosdes.

2° - Testar diariamente a vévula de seguranca, constatando se abre e fecha
automaticamente sem desprender vapor a pressao inferior a sua operacdo. Esta operacéo deve
ser feita com cuidado para ndo desnivelar o contrapeso da vavula

3° - Descarregar diariamente a caldeira, conforme prescricoes de tratamento de dgua.

4° - Manter os vidros indicadores de nivel, aparelhos indicadores em gerdl,
perfeitamente limpos, a fim de evitar erros de leitura. Se o vidro de nivel internamente estiver
embacado, na primeira parada semana deve-se limpéa-lo.

5° - Nao exceder a pressdo de trabalho da caldeira, para evitar salvas da vadvula de
seguranca.

6° - No caso de operar com Oleo combustivel, NUNCA APROVEITAR A
INCANDESCENCIA DA FORNALHA, para acender novamente (reacender) o queimador.
Cada vez que acender o queimador, deve-se introduzir umatocha.

7° - Extrair uma amostra de &gua de aimentacdo e de descarga diariamente, para
controle de tratamento.

INSPECAO DA CALDEIRA A VAPOR

Cabe ao técnico, digo, ao departamento técnico acompanhar o0 estudo geral da caldeira.
Quando o usuério ndo possui elemento qualificado para proceder a esta inspegdo recomenda-
se contratar uma firma reconhecida e especializada. Recomenda-se acompanhar as normas NB
- 55.

Medidas de Seguranca

Caldeiras de Combustiveis Sélidos

Os cuidados a serem tomados ao operar estes equipamentos variam de acordo
com as caracteristicas dos mesmos. Caldeiras de grande producdo de vapor, com muitos
dispositivos de controle e seguranca, exigem mais do operador. Entretanto, todas as Caldeiras
exigem acompanhamento constante. Seguem abaixo algumas dessas precaucoes.

Antes de Acender a Caldeira

Verifica-se o0 nivel de dgua no tangue de abastecimento;
Verificam-se as posi¢des das valvulas de entrada de dgua na bomba;
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Verifica-se se a bomba esta ligando e desligando;

Drenam-se os indicadores de nivel (garrafa e visor) e testa-se 0 sistemade alarme;

Drena-se o distribuidor de vapor e superaquecedor (quando for o caso);

Dase uma descarga de fundo répido, observase se a vévula esta fechando
convenientemente;

Assegura-se que a quantidade de combustivel, nas proximidades, seja suficiente para a
alimentac&o do fogo durante um razoavel espaco de tempo (aproximadamente duas horas);

Ateia-se fogo e, a0 alimentar a Caldeira, toma-se precaucdes para evitar danos ao
refratério e grelhas.

No Funcionamento da Caldeira

Quando a pressao do vapor estiver proxima a pressao de trabaho, evitase o “golpe de
ariete” abrindo-se lentamente a vavula de vapor;

Observa-se atentamente 0 mandmetro e o indicador de nivel, gustando-os, se
necessario, aos padrdes de seguranca;

O Operador ndo deve afastar-se do local de trabalho. N&o € recomendado que o
Operador da Caldeira execute outras atividades;

Dé-se descarga de fundo conforme recomendagdes de tratamento da agua;

Faz-se as anotacdes diarias e verifica-se o funcionamento de todos os equipamentos e
acessorios;

Evite-se queimar lixo ou outro material estranho, pois pode ocasionar: entupimento
das grelhas, superaguecimentos, explosdes nafornalha, ...

Dé-se descarga manual nas vavulas de seguranca, no minimo, umavez por dia;

Em cadeiras aquotubulares, limpa-se os tubos com soprador de fuligem;

Tanto para caldeiras manuais como autométicas, ndo se deve perder de vista o controle
do nivel daagua.

Adiciona-se corretamente os produtos para tratamento da agua;

Segue-se asinstrucdes CIPA e colabora-se com elg;

Mantém-se limpo e em ordem o local de trabalho;

Aciona-se 0 sistema alternativo de abastecimento de agua (injetor/burrinho);

Faz-se o controle de tiragem de CO, da combustéo.

Caldeiras de Combustiveis Liquidos

Nas Caldeiras de combustivel liquido, todos os dispositivos para combustdo
(bombas de dleo, ignicdo, etc.), bombas d &gua e os sistemas de bloqueio e alarme, estéo
ligados a um painel de comando e a um programador. Embora autométicos, estes dispositivos
podem vir a fahar, reforcando a importancia da norma que adverte o operador a néo
abandonar o seu posto de trabalho.

Antes de Ligar a Caldeira

Verifica-se os niveis dos tanques de &gua e de 6leo combustivel;
Verifica-se se as vavulas darede de 6leo estéo abertas;
Liga-se o aquecedor de Gleo e controla-se a temperatura;
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Drenam-se os controladores de nivel (garrafa e visor), certificando-se, também, de que
abomba esteja ligando e desligando;

Drena-se o distribuidor de vapor e a serpentina do aquecedor de 6leo;

Verifica-se o0 posicionamento dos eletrodos de ignic¢ao;

Verifica-se 0 estado das correias do ventilador;

Verifica-se 0 compressor, lubrificacdo, refrigeracéo;

Ventila-se afornalha para evitar acimul os de gases expl 0sivos.

No Funcionamento da Caldeira

Quando a pressdo estiver proxima a presséo de trabalho, evitase o “golpe de ariete”
abrindo-se lentamente a valvula de saida de vapor ou distribuidor;

Observa-se constantemente os mandmetros do 6leo, vapor e ar;

Observa-se constantemente a temperatura do 6leo;

Verifica-se se 0s depdsitos de agua e de 6leo estéo sendo suficientemente abastecidos;

Observa-se alubrificacdo do compressor;

Dé-se descarga de fundo conforme recomendacdo do tratamento de agua;

Observa-se a combustdo através dos visores e da chaminé (se ndo apagou);

Faz-se as anotacOes referentes aps equipamentos e acessorios, e observa-se 0 seu
funcionamento com atencéo;

Mantém-se limpa a Casa de Caldeiras;

Aciona-se 0s sistemas alternativos de abastecimento de &gua (injetor/burrinho);

Inspeciona-se vazamentos ou possivels obstrugdes que possam existir no sistema de
alimentacdo de agua, ar ou combustiveis;

Faz-se o controle de tiragem de CO, da combustéo;

Segue-se as recomendacdes da CIPA e colabora-se com el g;

Quando parar a Caldeira, no caso de utilizar BPF, circula-se 6leo diesel ou querosene
pela tubulacdo de 6leo combustivel até o queimador. Nesta operacdo evita-se a circulacéo de
Oleo diesel ou quer osene pelo tanque aquecedor .

Caso 0 queimador apagar subitamente durante a operacdo normal da Caldeira, jamais
utilize-se o calor das paredes ou de tochas para acendé-|o;

Controlar a mistura combustivel/comburente, evitando a formagdo de fumaca branca
(excesso de ar) ou fumaca preta (excesso de 6leo).

Cuidados Especiais

Além das medidas de seguranca indicadas anteriormente, coloca-se em seguida
cuidados referentes a duas situacdes criticas as Caldeiras.

Nivel de Agua do Reservatério Alto

No caso do nivel da agua ficar muito alto, o vapor arrastara consigo agua
(liquida), prejudicando a sua qualidade e danificando possivels equipamentos ligados a linha
de vapor.
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Ocorrendo isso, em qualquer tipo de Caldeira, em primeiro lugar e antes de
qualquer outro ato, drena-se os indicador es de nivel, para certificar-se da situacdo. Caso
confirmado o fato, d&-se descargas de fundo para gjustar o nivel da agua aos padrdes normais
de operacdo da Caldeira.

Nivel de Agua do Reservatorio Baixo

E a mais séria e a mais freguente das emer géncias em Caldeiras. As causas
poder ser falhas na bomba de alimentagdo, vazamentos no sistema, vavulas defeituosas,
falhas no automatico e no alarme de falta de &gua, etc. Quando fatar agua na Caldeira, a
superficie imersa na agua fica reduzida. A acdo do calor provocara deformacdes nos tubos,
vazamentos, danos no refratério e, no pior dos casos, uma explosao’.

Figura 14. Fotos de Explosdes

Procedimentos a serem seguidos

Caldeiras de Combustivel Sélido

Drena-se os indicadores de nivel para ter certeza da existéncia ou ndo de agua no
interior do vaso;

Interrompe-se 0 fornecimento de &gua para a Caldeira. Deve-se impedir que esta
operacao seja executada pois poderd ocorrer um choque térmico;

Fecha-se a saida de gases e a entrada de ar da Cadeira. Ao se interromper o
fornecimento de oxigénio, cessa a combustao;

! Em uma Caldeira, que esteja trabalhando & pressdo de 10 kg/cnf, com 20.000 kg de
dgua no nivel de trabalho e uma camara de 6 m®, o vapor esta a 183,2 °C. Demostra-se que
cada 50 kg de &gua, nestas condi¢des, possuem uma forgca explosiva equivalente a detonagao
de 1 kg de pdlvora. No exemplo, 400 kg de pdlvora. [2]
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N&o se deve tentar apagar o fogo com &gua ou extintores,

Fecharse a véalvula de saida de vapor e observa-se 0 mandmetro. Se a pressdo
aumentar, descarrega-Sse manua mente as valvulas de seguranca;

A Caldeira deve esfriar lentamente. Dependendo do tempo que a estrutura ficou
exposta ao calor, o técnico responsavel deverainspecionar a Caldeira, conforme determinacéo
daNR-13.

Caldeiras de Combustivel Liquido

Drena-se os indicadores de nivel para ter certeza da existéncia ou ndo de agua no
interior do vaso;

Corta-se 0 6leo dos queimadores,

Corta-se a alimentacéo de agua, fechando os registros;

Ventila-se afornalha pararetirar os gases;

Fechase a saida do vapor, observando o manémetro. Se a pressdo aumentar,
descarrega-se manual mente as valvulas de seguranca;

N&o se coloca agua na Caldeira;

A Caldera devera esfriar lentamente e, dependendo do tempo que a tubulacéo ficou
exposta ap calor, sugere-se que o técnico responsavel inspecione a mesma, conforme
determinaaNR-13.
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Parte 3 - NR-13 Caldeiras e Vasos de Pressao

13.1 CALDEIRAS A VAPOR - DISPOSICOES GERAIS

13.1.1 Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressdo superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se 0s
refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo.

O vapor pode ser usado pela industria em diversas condigdes tais como: baixa pressio,
alta pressdo, saturado, superaguecido etc. Ele pode ser produzido também por diferentes tipos
de equipamentos nos quais estdo incluidas as caldeiras.

Para efeito da NR-13 serdo considerados como “caldeiras’ todos os equipamentos que
simultaneamente geram e acumulam, vapor de &gua ou outro fluido. Unidades instaladas em
veiculos, tais como: caminhdes e navios deverdo respeitar esta norma regulamentadora nos
itens que forem apliciveis e para 0s quais ndo exista normalizacdo ou regulamentacdo mais
especifica.

N&o deverdo ser entendidos como caldeiras 0s seguintes equi pamentos.

1°. Trocadores de calor do tipo “Reboiler”, “Kettle”, “Refervedores’, “TLE”, etc. Cujo
projeto de construgdo € governado por critérios referentes a vasos de pressao;

2°. Equipamentos com serpentina sujeita a chama direta ou gases aquecidos e que
geram, porém ndo acumulam vapor, tais como: fornos, geradores de circulacdo forcada e
outros.

3°. Serpentinas de fornos ou de vasos de pressdo que aproveitam o calor residua para
gerar ou superaquecer vapor;

4°. Cadeiras que utilizam fluido térmico e ndo o vaporiza.

A seguir, a titulo ilustrativo, mostra-se algumas imagens dos equipamentos
mencionados anteriormente.

13.1.2 Para efeito desta NR, considera-se “Profissional Habilitado” aquele que tem
competéncia legal para o exercicio da profissdo de engenheiro nas atividades referentes a
projeto de construcao, acompanhamento de operacdo e manutencao, inspecao e supervisao de
inspecdo de caldeiras e vasos de pressdo, em conformidade com a regulamentacdo profissional
vigente no Pais.
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Com relagéo aos itens da NR-13 onde se faz mencgéo ao “Profissional Habilitado”, na
data de elaboracéo deste documento, tem-se que:

O Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CONFEA) é o 6rgéo
responsavel pela definicdo da competéncia e pelo esclarecimento de dlvidas referentes ao
assunto;

Em conformidades com a Lel 5.194 de 24/12/66, a resolugcdo n°® 218 de 29/06/73 do
CONFEA, a decisao normativa n® 029/88 do CONFEA e a decisdo normativa n® 045/92 do
CONFEA s&o considerados “ Profissionais Habilitados” os profissionais da area de Engenharia
Mecanica e de Engenharia Naval bem como os engenheiros civis com atribuic¢des do artigo 28
do decreto federal 23.569/33 que tenham cursado as disciplinas de “ Termodinamica e suas
Aplicagbes” e “Transferéncia de Calor” ou equivalentes com denominagbes distintas,
independente do nimero de anos transcorridos desde sua formatura;

Para atender o artigo 188 da CLT e também a Lel 5.194 de 24/12/66 o registro no
conselho regional de profissionais, citadas no item “2° acima, é a Unica comprovacdo
necessaria a ser exigida do “Profissional Habilitado”;

Os comprovantes de inscricdo emitidos anteriormente para esse fim pelas DRTs /
MTb, ndo possuem mais validade;

Engenheiros de outras modalidades que néo as prescritas no item “2°”, devem requerer
a0 CREA, caso hgja interesse pessoa, que estude suas habilidades parainspecéo de caldeiras e
vasos de pressdo, em funcao de seu curricul o escolg;

Laudos, Relatérios e Pareceres teréo valor legal quando assinados por “Profissiona
Habilitado”.

Conforme estabelecido pelo CONFEA/CREA as empresas prestadoras de servigo que
se propdem a executar as atividades prescritas neste subitem sdo obrigadas a se registrar no
CREA, indicando Responsavel Técnico legalmente habilitado.

O “Profissional Habilitado” pode ser consultor auténomo, empregado de empresa
prestadora de servi¢o ou empregado da empresa proprietéria do egquipamento.

13.1.3 Pressdo Maxima de Trabalho Permitida - PMTP ou PressGo Méaxima de
Trabalho Admissivel - PMTA 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.

Esta NR ndo inclui regras para projeto e pressupde que 0S equipamentos sao
construidos de acordo com normas e codigos de reconhecimento internacional.

A pressdo maxima de trabalho admissivel - PMTA é calculada ou determinada
utilizando-se formulas e tabelas disponiveis no cédigo de projeto da caldeira. Essas fontes
levam em consideragéo:

- As dimensbes e geometria de cada parte especifica da caldeira (por exemplo:
diémetro, espessura, €tc).



- Resisténcia dos materiais (valores de tensdo maxima admissivel dependentes da
temperatura).

- Outros fatores especificos para cada situagao.

E importante destacar que o valor da PMTA pode aterar-se a0 longo da vida da
caldeira em funcéo da reducéo da resisténcia mecéanica dos materiais, reducéo de espessuras
dos diferentes componentes etc. A atualizacdo dos valores da PMTA deve ser feita, em
conformidade com procedimentos escritos existentes no prontuario da caldeira

Quando ocorrer ateracdo no valor da PMTA da caldeira deverdo ser executados os
ajustes necessarios nas pressdes de abertura das vavulas de seguranca na placa de
identificacéo e outros elementos de controle dependente deste valor.

13.1.4 Constitui risco grave e iminente afalta de qualquer um dos seguintes itens:

a) vavula de seguranca com pressdo de abertura gjustada em valor igual ou inferior a
PMTA;

b) instrumento que indique a pressao do vapor acumulado;

C) injetor ou outro meio de aimentacdo de &gua, independente do sistema principal,
em caldeiras a combustivel solido;

d) sistema de drenagem rapida de &gua, em caldeiras de recuperacdo de dlcalis,

€) sistema de indicagdo para controle do nivel de agua ou outro sistema que evite o
superaquecimento por alimentacéo deficiente.

As vavulas de seguranca, mesmo que gjustadas para aberturana PMTA deverdo:
- Ser adequadamente projetadas
- Ser adequadamente instal adas

- Ser adequadamente mantidas

Para casos onde estas premissas ndo forem atendidas a valvula de seguranca sera
considerada como inexistente.

A gquantidade e o local de Instalacdo das vavulas de seguranca deverdo atender aos
cddigos ou normas técnicas aplicavels.

De acordo com o cédigo ASME secdo | € permissivel um acréscimo de pressdo,
durante a descarga, (com avalvulajaaberta) de no maximo 6% daPMTA.

A existéncia de pelo menos um instrumento que indique a pressdo do vapor
acumul ado pressupde que este esteja corretamente especificado, instalado e mantido;
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O mostrador do instrumento indicador de pressdo pode ser analégico ou digital e
podera ser instalado na prépria caldeira ou na sala de controle;

Entende-se por sistema de indicacdo de nivel de dgua qualquer dispositivo com fungdo
equivalente aos visores de coluna de &gua. Caso a coluna de agua ndo consiga ser lida
corretamente por problemas de vazamento ou bloqueio, devera ser imediatamente acionado o
procedimento de paralisacdo da caldeira.

Exemplos de mandmetro, valvulas de seguranca e visor de nivel.

13.1.5 Toda caldeira deve ter afixada em seu corpo, em local de facil acesso e bem
visivel, placa de identificacdo indelével com, no minimo, as seguintes informacoes:

a) fabricante;

b) nimero de ordem dado pelo fabricante da caldeira;
¢) ano de fabricacéao;

d) pressdo méaxima de trabalho admissivel;

€) pressao de teste hidrostético;

f) capacidade de producéo de vapor;

g) area da superficie de aquecimento;

h) codigo de projeto e ano de edicéo.

Além das informagdes mencionadas no item 13.1.5 a placa poderd conter outras
informagdes a critérios do estabel ecimento.

A placa de identificagdo deve ser fabricada de material resistente as intempéries tais
como: aluminio, bronze, ago inoxidavel etc, possuir caracteres gravados de forma indelével,
devendo ser fixada ao corpo da caldeira através de rebites, parafusos ou soldas.

A placa de identificac8o deverd ser afixada em local de fécil acesso e visualizagéo.
Deve-se tomar cuidado para que a placa néo seja fixada em partes que possam ser removidas
da caldeiratais como: bocas de visita, chapas de isolamento térmico, etc.

De acordo com o decreto lei 81.621 de 03 de maio de 1978, o Brasil é signatario do

Sistema Internaciona de Unidades. a tabela a seguir apresenta os fatores de conversao a serem
utilizados para conversdo das unidades de press&o.
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Tabela para Conversdo de Unidades de Pressdo

bar kgf/cm? (I bf?sol 2 mmHg mH,0 kllill;’ré:lz
1 1,019716 14,503 750,062 10,19716 100
0,980665 1 14,2233 735,560 10,00 98,0665
0,068947 0,070307 1 51,715 0,70307 6,89475
1,33322 1,3595 19,368 1000 13,59 133,322
0,09806 0,1000 1,42233 73,556 1 9,80665
0,0100 0,01019 0,14503 7,50062 0,10197 1
Em conformidade com o Sistema Internacional de Unidades.
A unidade oficial parapressdo no Sistema Sl € o Pascal (Pa).

13.1.5.1 Além da placa de identificacdo devem constar, em local visivel, a categoria da
caldeira, conforme definida no subitem 13.1.9 desta NR, e seu nUmero ou codigo de
identificacéo.

Além da placa de identificacdo toda caldeira devera apresentar seu nimero ou codigo
de identificaco e sua respectiva categoria.

Essas informagdes poderdo ser pintadas em local de facil visualizagdo, com dimensdes
tais que possam ser facilmente percebidas a distancia (Por exemplo: 10 metros).

Opcionalmente a pintura direta, informacfes poderdo fazer parte de uma placa com
visualizacdo equivaente.

13.1.6 Toda Cadeira deve possuir no estabelecimento onde estiver instalada, a
seguinte documentacdo, devidamente atualizada:

a) “Prontuario da Caldeira’, contendo as seguintes informacoes:

- codigo de projeto e ano de edi¢ao;

- especificagdo dos materiais;

- procedimentos utilizados na fabricagdo, montagem, inspecéo final e determinacéo da
PMTA;

- conjunto de desenhos e demais dados necessarios para 0 monitoramento da vida Util
dacaldeira;

- caracteristicas funcionais,

- dados dos dispositivos de seguranca;

- ano de fabricacao;

- categoriada caldeira.

b) “Registro de Seguranca’, em conformidade com o item 13.1.7;

c) “Projeto de Instalagéo”, em conformidade com o item 13.2;
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d) “Projetos de Alteracdo ou Reparo”, em conformidade com os subitens 13.4.2 e
13.4.3;

e) “Relatérios de Inspecdo”’, em conformidade com os subitens 13.5.11, 13.5.12 e
13.5.13.

Caso 0 estabelecimento onde estiver instalada a caldeira possuir diversas unidades
fabris, distantes umas das outras, os documentos deverdo estar disponiveis na unidade onde a
caldeira estiver instalada para que possam ser facilmente consultados,

Em funcdo das peculiaridades de cada estabelecimento, ndo € necessario que toda
documentacdo seja arquivada num mesmo local. E recomendavel porém que todos os
documentos que compdem o prontuario da caldeira estejam agrupados.

O procedimento para determinacdo da PMTA, deverd explicar o roteiro para seu
estabelecimento, passo a passo, incluindo tabelas, dbacos etc, que por ventura devam ser
consultados;

Entende-se por vida Util da caldeira o periodo de tempo entre a data de fabricacdo e a
data na qual tenha sido considerada inadequada para uso.

A documentacdo deve ser mantida durante toda a vida Gtil do equipamento.

13.1.6.1 Quando inexistente ou extraviado, o “Prontudrio da Caldeira’ deve ser
reconstituido pelo proprietario, com responsabilidade técnica do fabricante ou de “ Profissional
Habilitado”, citado no subitem 13.1.2, sendo imprescindivel a reconstituicdo das
caracteristicas funcionais, dos dados dos dispositivos de seguranca e dos procedimentos para
determinacdo daPMTA.

A maior parte da documentacdo exigida, particularmente aquela englobada no
prontudrio da caldeira, deve ser fornecida o mais detalhadamente possivel, pelo fabricante da
cadera

Se 0 Estabelecimento ndo possuir essa documentacdo, parte dela deverd ser
reconstituida. Quando ndo for possivel reconstituir alguns itens, tais como: procedimentos
utilizados na fabricagdo e montagem, especificagbes de materiais etc, deverdo ser
recongtituidos pelo menos as caracteristicas funcionais da cadeira, os dados de seus
dispositivos de seguranca e o procedimento para determinacdo da PMTA.

A recongtituicdo dos documentos sera sempre de responsabilidade do proprietério da
caldeira. Paratanto, este podera utilizar-se dos servigos do fabricante da caldeira ou caso este
sga indeterminado ou j4 ndo exista, de um “Profissional Habilitado” ou empresa
especializada.
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13.1.6.2 Quando a cadera for vendida ou transferida de estabelecimento, os
documentos mencionados nas alineas“a’, “d” e“€” do subitem 13.1.6 devem acompanhé&-la.

O Registro de Seguranca também poderd acompanhar a caldeira a critério do
estabel ecimento onde ela esteve instalada.

O Projeto de Instalacdo ndo acompanha a caldeira porque devera ser elaborado um
novo projeto, caracteristico das novas instal agdes.

13.1.6.3 O proprietério da caldeira devera apresentar, quando exigido pela autoridade
competente do Orgdo Regiona do Ministério do Trabalho, a documentagiio mencionada no
subitem 13.1.6.

A autoridade competente do Orgdo Regional do Ministério do Trabalho (Delegacia
Regional do Trabalho - DRT) € o0 Delegado Regional do Trabalho na sua jurisdicéo.

13.1.7 O “Registro de Seguranca’ deve ser congtituido de livro préprio, com paginas
numeradas, ou outro sistema equivalente onde serdo registradas:

a) todas as ocorréncias importantes capazes de influir nas condigdes seguranca da
cadeira;

b) as ocorréncias de inspegdes de seguranca periddicas e extraordinérias, devendo
constar 0 nome legivel e assinatura de “Profissional Habilitado”, citado no subitem 13.1.2, e
de operador de caldeira presente na ocasido da inspegao.

O “Registro de Seguranca’ deve ser constituido por um livro com péginas numeradas
exclusivo para cada caldeira.

E possivel que a empresa utilize outro sistema (por exemplo: informatizado) desde
que, de fato, apresente a mesma seguranca contra burla e permita assinatura nas ocasioes
indicadas e que seja de f&cil consulta.

E importante que sejam registrados neste livro somente as ocorréncias relacionadas a
caldeira que possam afetar, positiva ou negativamente, a integridade fisica do ser humano.

E prética nas unidades industriais o preenchimento do “Livro de Turno” ou “Livro de
passagem de servigo”, ou similar, que podera ser aceito como “Registro de Seguranca’ desde
gue atenda o disposto no item 13.1.7.

Sd0 exemplos tipicos de ocorréncias importantes. as explosdes, incéndios,
vazamentos, ruptura de componentes da caldeira, operacdo em condi¢Oes fora daquelas
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previstas pelo projeto, paradas de emergéncia, realizacéo de testes na caldeira e dispositivos
de seguranca etc.

Por ocasido da inspecdo da caldeira o “Profissional Habilitado”, contratado pelo
estabel ecimento para fazer a inspecéo da caldeira ou o “Profissional Habilitado” existente no
servico proprio de inspecdo, devera anotar no “Registro de Seguranca’ a data e tipo da
inspecdo de seguranca da caldeira que esta sendo inspecionada.

O “Profissional Habilitado” devera solicitar a assinatura do operador da caldeira ou, na
sua auséncia, de outro operador, no referido “Registro de Seguranca” .

A assinatura tem por objetivo comprovar que a caldeira estd sendo inspecionada e ndo
implica em qualquer responsabilidade por parte do operador na atividade de inspegéo.

O preenchimento do livro e respectiva assinatura, por ocasido das inspecles, devera
ser feito durante o periodo em que a caldeira estiver sendo inspecionada.

13.1.7.1 Caso a caldeira venha a ser considerada inadequada para uso, o “Registro de
Seguranca’ deve conter tal informacéo e receber encerramento formal.

Caso a caldeira venha ser considerada inadequada para uso futuro, O respectivo
“Registro de Seguranca’ devera apresentar claramente os motivos pelos quais esta sendo
adotada tal decisdo. O encerramento formal do “Registro de Seguranca’ devera ser feito por
um “Profissional Habilitado” e comunicado através de Relatério de Inspecdo de Seguranca
Extraordinaria a “Representacdo Sindica da Categoria Profissional Predominante no
Estabelecimento” conforme estabelecido no item 13.5.12 e ao 6rgéo regional do MThb caso
este tenha exigido a apresentacdo dos documentos da caldeira anteriormente, conforme
previsto no subitem 13.1.6.3.

Recomenda-se para estes casos que a caldeira sgja inutilizada, antes do descarte, para
evitar uso posterior.

13.1.8 A documentacdo referida no subitem 13.1.6 deve estar sempre a disposi¢éo para
consulta dos operadores, do pessoal de manutencdo, de inspecdo e das representagdes dos
trabalhadores e do empregador na Comisséo Interna de Prevencdo de Acidentes - CIPA,
devendo o proprietério assegurar pleno acesso a essa documentacao.

A documentacdo referida no subitem 13.1.6 devera estar sempre disponivel dentro do
estabel ecimento.

Nos casos onde for necesséria a retirada da documentacdo do estabelecimento, devera
ser providenciada a sua duplicagéo.
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13.1.9 Para os propésitos desta NR, as caldeiras sdo classificadas em 3 categorias
conforme segue:

a) caldeiras da categoria “A” sd0 aguelas cuja pressdo de operacao € igual ou superior
a1960 kPa (19,98 kgf/cm?2);

b) caldeiras categoria “C” sdo aquelas cuja pressdo de operacdo € igual ou inferior a
588 kPa (5,99 kgf/cm?2) e o volume é igual ou inferior a 100 litros;

c) caldeiras categoria “B” sd0 todas as caldeiras que ndo se enquadram nas categorias
anteriores.

O critério adotado por esta NR, para classificacdo de caldeiras, leva em conta a pressdo
de operacdo e 0 volume interno da caldeira. Esse conceito, também adotado por outras normas
internacionais, representa a energia disponivel em uma caldeira. Desta forma quanto maior a
energia maiores seréo os riscos envolvidos. A capacidade de producéo de vapor da caldeira
(ton/h, kg/h) n&o é indicativo do risco ja que ndo considera a pressao do vapor produzido ou o
volume de vapor armazenado.

A subdivisdo em 3 (trés) categorias distintas facilita a adogo de critérios diferenciados
compativeis com o risco apresentado por cada caldeira.

O gréfico abaixo representa os campos que foram adotados para cada categoria de
caldeiras.

A
pressao
Categoria
(kPa) A

1960

Categoria R

Categoria
C
100 !

Volume (litros)

13.2 INSTALACAO DE CALDEIRAS A VAPOR
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13.2.1 O “Projeto de Instalagcdo” de caldeiras a vapor, no que concerne ao atendimento
desta NR, € de responsabilidade de “Profissional Habilitado”, conforme citado no subitem
13.1.2, e deve obedecer os aspectos de seguranca, salde e meio ambiente previstos nas
Normas Regulamentadoras, convencdes e disposicdes legais aplicaveis.

autoria de projeto de instalacdo de caldeiras é de responsabilidade de “Profissional
Habilitado”.

Sempre que na elaboracdo do projeto o “Profissional Habilitado” solicitar a
participacéo de profissionais, especializados e legalmente habilitados, estes ser&o tidos como
responsaveis na parte que lhes diga respeito, devendo ser explicitamente mencionados como
autores das partes gue tiverem executado.

O projeto de instalacdo devera conter todos os documentos, plantas, desenhos,
clculos, pareceres, relatorios, andlises, normas, especificagdes relativos ao projeto,
devidamente assinados pel os profissionais legal mente habilitados.

13.2.2 As caldeiras de qualquer estabelecimento devem ser instaladas em “Casa de
Caldeiras’ ou em local especifico paratal fim, denominado “Area de Caldeiras’.

Deverd ser entendido como “Casa de Caldeiras’ um local reservado do
estabelecimento, delimitado por paredes ou divisorias e devidamente coberto onde estejam
instaladas as caldeiras.

Devera ser entendido como “Area de Caldeiras’ um local reservado para instalagéo
das caldeiras em uma unidade de processo. Este local, geramente é destinado a instalagcéo de
caldeiras e outros equipamentos de utilidades ficando diretamente exposto a agéo do tempo.

A opcéo pela instalagio das caldeiras em Area ou Casa de Caldeiras sera definida na
fase de projeto e independente das dimensdes da Caldeira ou de seus parametros operacionais.

13.2.3 Quando a caldeira for instalada em ambiente aberto, a“ Area de Caldeiras’ deve
satisfazer os seguintes requisitos:

a) estar afastada no minimo 3 metros de:

- outras instalagdes do estabel ecimento;

- de depdsitos de combustivels, executando-se reservatorios para partida com até 2.000
(dois mil) litros de capacidade;

- do limite de propriedade de terceiros;

- do limite com as vias publicas.
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b) dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e
dispostas em diregdes distintas;

c) dispor de acesso fécil e seguro, necessario a operacdo e manutencdo de caldeira,
sendo que, para guarda corpos vazados, os vaos devem ter dimensdes que impegcam a queda
de pessoas;

d) ter sistema de captacéo e lancamento dos gases e material particulado, provenientes
da combustdo, para fora da area de operacéo, atendendo as normas ambientais vigentes,

e) dispor de iluminagdo conforme normas oficiais vigentes;

f) ter sistema de iluminagcdo de emergéncia caso operar anoite.

Deve ser entendido como sistema de iluminacéo de emergéncia todo sistema que em
caso de falha no fornecimento de energia el étrica, consiga manter adequadamente iluminados
0S pontos estratégicos a operacdo da caldeira. Sdo0 exemplos destes sistemas |ampadas ligadas
a baterias que se autocarregam nos periodos de fornecimento normal, geradores movidos a
vapor ou motores a combustéo etc.

13.2.4 Quando a caldeira estiver instalada em ambiente confinado, a “Casa de
Caldeiras’ deve satisfazer os seguintes requisitos:

- congtituir prédio separado, construido de materia resistente ao fogo, podendo ter
apenas uma parede adjacente a outras instalacGes do estabel ecimento, porém com as outras
paredes afastadas de, no minimo 3 (trés) metros de outras instalacdes, do limite de
propriedade de terceiros, do limite com as vias publicas e de depdsitos de combustiveis,
executando-se reservatérios para partida com até 2.000 (dois mil) litros de capacidade;

- dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e
dispostas em diregdes distintas;

- dispor de ventilagcéo permanente com entradas de ar que ndo possam ser bloqueadas;

- dispor de sensor para deteccdo de vazamento de gés quando se tratar de caldeira a
combustivel gasoso;

- ndo ser utilizada para qualquer outra finalidade;

- dispor de acesso f&cil e seguro, necessario a operacdo e a manutencdo da caldeira,
sendo que, para guarda-corpos vazados, os vaos devem ter dimensdes que impegcam a queda
de pessoas;

- ter sistema de captacdo e langcamento dos gases e material particulado, provenientes
da combustdo, para fora da area de operacéo, atendendo as normas ambientais vigentes,

- dispor de iluminagdo conforme normas oficiais vigentes e ter sistema de iluminagéo
de emergéncia.

13.2.5 Constitui risco grave e iminente 0 ndo atendimento aos seguintes requisitos:
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- para todas as caldeiras instaladas em ambiente aberto, as aineas “b”, “d” e “f” do
subitem 13.2.3 destaNR;

- para as caldeiras da categoria “A” instaladas em ambientes confinados, as alineas
“a, b, “c’,“d’, "€, “g", e"“h” do subitem 13.2.4 daNR.

- para caldeiras das categorias “B” e “C” instaladas em ambientes confinados, as
dineas“b”,“c”,“d", “€",“g" e“h” do subitem 13.2.4 desta NR.

13.2.6 Quando o estabelecimento ndo puder atender ao disposto nos subitens 13.2.3 ou
13.24 dever4d ser elaborado “Projeto Alternativo de Instalacdo”, com medidas
complementares de seguranca que permitam a atenuagdo dos riscos.

Caso 0 estabelecimento ndo possa atender as exigéncias estabelecidas nos subitens
13.2.3 ou 13.2.4 ou obedecer a aspectos de seguranca, salide e meio ambiente previstos nas
NR, nas convengdes ou nas disposicoes legais devera elaborar um “projeto alternativo”
contendo medidas concretas para atenuagdo dos riscos.

Este requisito se aplica tanto as instalagdes existentes como para novas instal agoes.

13.2.6.1 O “Projeto Alternativo de Instalacdo” deve ser apresentado pelo proprietario
da caldeira para obtencdo de acordo com a representacéo sindical da categoria profissional
predominante no estabel ecimento.

13.2.6.2 Quando ndo houver acordo, conforme previsto no subitem 13.2.6.1, a
intermediacdo do 6rgdo regional do MTh, podera ser solicitada por qualquer uma das partes e,
persistindo 0 impasse, a decisdo cabera a esse 6rgao.

13.2.7 As cadeiras classificadas na categoria “A” deverdo possuir painel de
instrumentos instalados em sala de controle, construida segundo o que estabelecem as Normas
Regulamentadoras aplicaveis.

Toda caldeira classificada como categoria“A” deve possuir painel de instrumentos ou
console de sistema digital instalado em sala de controle. No caso de estabelecimentos com
mais de uma caldeira € permitida a instalacdo dos instrumentos de todas as caldeiras na
mesma sala de controle.

O projeto e construcéo da sala de controle devem atender aos requisitos estabelecidos
pelas Normas Regulamentadoras.



13.3 SEGURANCA NA OPERACAO DE CALDEIRAS

13.3.1 Toda caldeira deve possuir “Manual de Operacdo” atuaizado, em lingua
portuguesa, em local de féacil acesso aos operadores, contendo no minimo:

a) procedimentos de partidas e paradas;

b) procedimentos e parametros operacionais de roting;

C) procedimentos para situagcdes de emergéncia;

d) procedimentos gerais de seguranca, salide e de preservacdo do meio ambiente.

O manual de operacdo da caldeira (ou das caldeiras) deve estar sempre disponivel para
consulta dos operadores, em local proximo ao posto de trabalho. Os manuais devem ser
mantidos atualizados sendo que todas as alteragdes ocorridas nos procedimentos operacionais
ou nas caracteristicas das caldeiras, deverdo ser de pleno conhecimento de seus operadores e
prontamente incorporados aos respectivos manuais.

13.3.2 Os instrumentos e controles de caldeiras devem ser mantidos calibrados e em
boas condi¢bes operacionais, constituindo condi¢cdo de risco grave e iminente 0 emprego de
artificios que neutralizem sistemas de controle e seguranca da caldeira.

Todos os instrumentos e controles que interfiram com a seguranca da caldeira deveréo
ser calibrados periodicamente e serem adequadamente mantidos.

A utilizacdo de artificios como por exemplo “jumps’ que neutralizem os sistemas de
controle e seguranca sera considerada como risco grave e iminente e pode levar ainterdicdo da
cadera

Utilizar “jumps’ transitorios em situacdes onde existia redundancia ou onde esta sendo
feita manutencdo preventiva ndo sera considerada como “artificio que neutralize” sistema de
controle e seguranca da caldeira.

Para esses casos, € necessario fazer estudo dos riscos envolvidos e acompanhamento
desta operacdo, envolvendo todos 0s setores que possam por esta ser afetados.

A periodicidade de manutencao e a definicéo dos instrumentos e controles necessarios
a seguranca da caldeira deverdo ser definidos pelos profissionais legalmente habilitados para
cada especiaidade.

13.3.3 A qudidade da &gua deve ser controlada e tratamentos devem ser
implementados, quando necessarios, para compatibilizar suas propriedades fisico-quimicas
com os parametros de operacéo da caldeira.
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A qualidade da &gua é fator determinante da vida da caldeira. Estabelecer parémetros
de qualidade de &gua ndo faz parte do escopo desta NR uma vez que ela se aplica a variados
tipos de caldeiras com diferentes pressdes e temperaturas, instaladas em locais distintos.

Sempre que andlises fisico-quimicas e resultados das inspecdes indicarem problemas
de depdsitos excessivos, corrosao e outras deterioracfes no lado agua, atencéo especial devera
ser dada a sua qualidade, em particular, verificando se suas caracteristicas estdo de acordo com
as requeridas pela caldeira. De modo geral, quanto maior a pressao de operagcao mais apurados
deverdo ser os requisitos de tratamento de agua.

13.3.4 Toda caldeira a vapor deve estar obrigatoriamente sob operacéo e controle de
operador de caldeira, sendo que 0 ndo atendimento a esta exigéncia caracteriza condi¢cdo de
risco grave e iminente.

A responsabilidade pela existéncia de operadores de caldeiras adequadamente
treinados € do dono do estabel ecimento.

Uma caldeira pode estar sob controle simultaneo de varios operadores e, um operador
podera estar controlando simultaneamente mais de uma caldeira.

Entretanto, entende-se que “caldeiras sob controle de operador” € aguela onde existe,
pelo menos 1 (um) operador, em condi¢Oes de atuar prontamente para corrigir situacoes
anormais que se apresentem.

13.3.5 Para efeito desta NR serd considerado operador de caldeira aquele que
satisfazer pelo menos uma das seguintes condicdes:

a) possuir certificado de “Treinamento de Seguranca na Operacéo de Caldeiras’ e
comprovagao de estagio prético conforme subitem 13.3.9;

b) Possuir certificado de “Treinamento de Seguranca para Operacdo de Caldeiras’
previsto na NR 13 aprovada pela portaria 02/84 de 08/05/94;

¢) Possuir comprovagdo de pelo menos 3 (trés) anos de experiéncia nessa atividade,
até 8 de maio de 1984.

Para casos onde for necesséria a comprovacao de experiéncia na operacéo de caldeira
deve-se considerar:

- anotacdo na carteira de trabalho, ou;

- prontuario ou atribuicdes fornecido pelo estabelecimento, ou;

- testemunho de pessoas;

Para célculo dos trés anos de experiéncia deverdo ser descontados os tempo de
interrupcao.
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A habilitacdo dos operadores de caldeira enquadrados nas alineas b) e ¢) fica limitada
ao tipo de caldeira que habitualmente vinham operando. Caso tenham necessidade de operar
outros tipos de caldeira torna-se obrigatdria a freqiéncia aos estégios praticos definidos no
subitem 13.3.9.

13.3.6 O pré-requisito minimo para participagdo, como aluno, no “Treinamento de
Seguranca na Operacao de Caldeiras’ é o 1° grav.

13.3.7 O “Treinamento de Seguranca na Operacdo de Caldeiras’ deve
obrigatoriamente;

a) ser supervisionado tecnicamente por “Profissional Habilitado” citado no subitem
13.1.2;

b) ser ministrado por profissionais capacitados para esse fim;

C) obedecer, no minimo, ao curriculo proposto no Anexo |-A desta NR.

Poderdo ser incluidos no treinamento outras matérias tedricas ou préticas que forem
julgadas relevantes pelo supervisor técnico do treinamento.

13.3.8 Os responsaveis pela promocédo do “Treinamento de Seguranca na Operacdo de
Caldeiras’ estardo sujeitos ao impedimento de ministrar novos cursos, bem como a outras
sangdes legais cabiveis, no caso de inobservancia do disposto subitem 13.3.7.

13.3.9 Todo operador de caldeira deve cumprir um estagio prético, na operacdo da
prépria caldeira que ird operar, o qual devera ser supervisionado, documentado e ter duracéo
minimade:

a) Caldeiras categoria“A” : 80 (oitenta) horas;
b)Caldeiras categoria“B” : 60 (sessenta) horas;
c) Caldeiras categoria“C” : 40 (quarenta) horas.

A empresa ou estabelecimento devera arquivar ou reunir os documentos que
comprovem a participacdo de seus operadores no referido estagio.

Caso um operador, treinado de acordo com esta NR, necessite operar outra caldeira,
deveré freqlentar estégio pratico na nova caldeira que ira operar, mesmo que a nova caldeira

seja da mesma categoria que a anterior.

No caso de instalagdes onde o operador deve operar caldeiras diferentes é exigido um
estégio prético para cada caldeira. Ex.: Umainstalacdo com uma caldeira a 6leo Categoria A e
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uma caldeira elétrica Categoria C, serdo necessérias 80 horas de estégio paraaprimeirae mais
40 horas de estagio para a segunda, totalizando 120 horas estagio.

O supervisor do estégio podera ser por exemplo:

- chefe da Operacéo;

- operadores Chefe;

- engenheiro responsavel pelaplanta;
- um operador mais experiente,

- “Profissional Habilitado”

- etc

13.3.10 O estabelecimento onde for realizado o estagio prético supervisionado, deve
informar previamente a representacdo sindical da categoria profissional predominante no
estabel ecimento:

a) periodo de realizacdo do estagio;

b) entidade, empresa ou profissional responsavel pelo “Treinamento de Seguranca na
Operacéo de Caldeiras;

c) relacdo dos participantes do estagio.

Ver observagdes do subitem 13.3.5.

13.3.11 A reciclagem de operadores deve ser permanente, por meio de constantes
informacfes das condicdes fisicas e operacionais dos equipamentos, atualizacdo técnica,
informagdes de seguranca, participacdo em cursos, palestras e eventos pertinentes.

A necessidade e ocasi&o da reciclagem sdo de responsabilidade do empregador.

Para efeito de comprovacao, devera ser anexado a pasta funciona de cada operador o
tipo de atividade, data de realizacdo, duracéo etc.

13.3.12 Constitui condicéo de risco grave e iminente a operagéo de qualquer caldeira
em condic¢oes diferentes das previstas no projeto original, sem que:

a) sgja reprojetada levando em consideracdo todas as variaveis  envolvidas na nova
condicéo de operacéo;

b) sgjam adotados todos os procedimentos de seguranca decorrentes de sua nova
classificagdo no que se refere ainstalagcdo, operagéo, manutencao e inspecao.
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A operagdo de caldeiras em condicOes operacionais diferentes das previstas em seu
projeto pode ser extremamente perigosa.

Séo exemplos de condicdes objeto deste item:

- pressdes superiores as de operacao;

- temperaturas de superaquecimento acima das de projeto;

- utilizacdo de agua ou outro fluido diferentes dos considerados no projeto;
- alteracéo do combustivel ou dos queimadores.

Sempre que forem feitas modificagdes no projeto da caldeira ou de suas condicdes
operacionais deverdo ser adotados todos os procedimentos de seguranca necessarios.

As modificagOes ef etuadas deverdo sempre fazer parte da documentacéo da caldeira.

13.4 SEGURANCA NA MANUTENCAO DE CALDEIRAS

13.4.1 Todos os reparos ou ateracbes em caldeiras devem respeitar 0 respectivo
codigo de projeto de construcdo e as prescricdes do fabricante no que se refere a:

a) materiais,

b) procedimentos de execucao;

c) procedimentos de controle de qualidade;
d) qualificacéo e certificagéo de pessoal.

Os reparos e ateracdes citados neste item sdo extensivos aos periféricos da caldeira,
tais como: chaminé, ventiladores, instrumentaco etc.

No caso de tubulagdes a abrangéncia deste subitem limita-se ao trecho compreendido
entre a caldeira e a solda ou flange mais proximo.

Deve ser considerado como reparo qualquer intervencdo que vise corrigir ndo
conformidades com relacdo ao projeto original. Por exemplo: reparos com soldas para
recompor areas danificadas, reparos em refratarios e isolantes térmicos, substituicdo de
conexdes corroidas, etc.

Deve ser considerada como alteracdo qualquer intervencéo gue resulte em alteraces
no projeto original inclusive nos parametros operacionais da caldeira. Por exemplo: alteracoes
na especificacdo de materiais, mudancas de combustivel, mudancas na configuracéo nos tubos
de troca térmica, inclusdo de conexdes etc.
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Séo exemplos de qualificacdo e certificacdo de pessoal os procedimentos previstos
pelo codigo ASME Secdo IX (Quaificacdo de Soldagem e Brasagem) e Secdo V (Ensaios
N&o Destrutivos).

13.4.1.1 Quando ndo for conhecido o codigo de projeto de construcdo, deve ser
respeitada a concepcdo original da caldeira, com procedimento de controle do maior rigor
prescrito nos codigos pertinentes.

Caso a documentacdo da caldeira tenha se extraviado e ndo seja possivel localizar o
fabricante, os reparos e ateracOes deverdo respeitar a concepcdo original. Nestas ocasifes de
reparos e ateracfes o “Profissional Habilitado” devera propor testes e ensaios, bem como
critérios de aceitacdo compativeis com 0s mais rigorosos dos cédigos de projeto reconhecidos
internaciona mente.

13.4.1.2 Nas caldeiras de categorias “A” e “B”, acritério do “Profissional Habilitado”,
citado no subitem 13.1.2, podem ser utilizadas tecnologias de calculo ou procedimentos mais
avancados, em substituicado aos previstos pelo cddigo de projeto.

Para caldeiras de categoria “A” e “B”, em casos particulares, e desde que embasado
pelo “Profissional Habilitado”, poderdo ser utilizados procedimentos de calculo e tecnologia
ndo previstas pelo cédigo de projeto. Sdo exemplos destes procedimentos. técnicas de
mecanica da fratura que permitam a convivéncia com descontinuidades subcriticas, técnicas
aternativas de soldagem que dispensem o alivio de tensdo, etc.

13.4.2 “Projetos de Alteracdo ou Reparo” devem ser concebidos previamente nas
seguintes situagoes:

a) sempre que as condicdes de projeto forem modificadas,
b) sempre que forem realizados reparos que possam comprometer a seguranca.

Antes da execucdo de qualquer reparo ou alteracdo que possam comprometer a
seguranca da caldeira ou dos trabalhadores, deverd ser elaborado o respectivo “Projeto de
Alteracdo ou Reparo” que passara afazer parte da documentacdo da caldeira.

N&o é necessario enviar este documento para apreciacao de 6rgao externos a empresa,
tais como: DRT, sindicato etc.

S80 exemplos de “Projetos de Alteracdo e Reparo”: Alteracdo de materiais, disposicéo

de tubos, configuragdo de magaricos, inclusdo de conexdes, reparos com solda, limpeza
quimica etc.
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13.4.3 O “Projeto de Alteracdo ou Reparo” deve:

a) ser concebido ou aprovado por “Profissional Habilitado”, citado no subitem 13.1.2,
b) determinar materiais, procedimentos de execucdo, controle de qualidade e
qualificacdo de pessoal.

O Projeto de Alteracdo e Reparo pode ser concebido por firma especializada desde que
a mesma estgja registrada no CREA e disponha de um responsavel técnico legalmente
habilitado.

Reparos ou alteracbes que envolvam as especialidades de eletricidade, eletrénica ou
quimica deverdo ser concebidos e assinados por profissionais habilitados para cada campo
especifico. Independente desta necessidade, todo “Projeto de alteracéo e Reparo” devera ser
assinado por “Profissional Habilitado”.

13.4.4 Todas as intervencdes que exijam mandrilamento ou soldagem em partes que
operem sob pressdo devem ser seguidas de teste hidrostético, com caracteristicas definidas
pelo “Profissional Habilitado”, citado no subitem 13.1.2.

Quando nédo definidos em normas ou codigos caberd ao “Profissional Habilitado”, em
funcdo de sua experiéncia e conhecimento definir os parametros envolvidos no teste
hidrostatico. Nestes parémetros deverdo constar:

- fluido a ser utilizado para pressurizacao;

- taxa de subida da presséo e patamares quando necessario;
- pressao final de teste hidrostético;

- tempo em que o equipamento ficara pressurizado.

As caracteristicas e resultados do teste hidrostético deverdo constar do “Relatério de

Inspecéo de Seguranga’ que compreende o teste, sja eleinicial, periddica ou extraordinéria.

13.4.5 Os sistemas de controle e seguranca da caldeira devem ser submetidos a
manutencdo preventiva ou preditiva.

A definicdo dos instrumentos e sistemas de controle a serem incluidos no plano de
manutencao preditiva/preventiva, bem como a respectiva periodicidade, deverd ser atribuida a
profissionais com competéncialegal para executar este tipo de atividade.
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A “Manutencdo Preventiva’ consiste na realizacdo de tarefas de assisténcia que
tiverem sido pré-plangjadas para execucdo em pontos especificos, a tempo de manter as
capacidades funcionais de sistema de controle e seguranca de caldeira.

Quando a “Manutencéo Preventiva’ tiver suas datas de intervencdo baseadas no
acompanhamento da evolucéo de parametros ligados ao sistema (por exemplo temperatura,
vibragdo, viscosidade de 6leo) passa a ser denominada de “ Preditiva’.

Quando a “Manutencéo Preventiva’ tiver suas datas de intervencdo baseadas no
histérico de vida atil dos componentes ligados ao sistema recebe a denominacdo de
“Preventiva’.

13.5 INSPECAO DE SEGURANCA DE CALDEIRAS

13.5.1 As caldeiras devem ser submetidas a inspecfes de segurancainicial, periédica e
extraordinéria sendo considerado condicdo de risco grave e iminente o ndo atendimento aos
prazos estabel ecidos nesta NR.

13.5.2 A inspecgéo de seguranga inicial deve ser feita em caldeiras novas, antes da
entrada em funcionamento, no local de operacéo, devendo compreender exame interno e
externo, teste hidrostético e de acumulagéo.

Exames internos, externos e teste hidrostético, efetuados nas dependéncias do
fabricante da caldeira sGo importantes e necessarios, porém nao constituem a “Inspecdo de
Seguranca Inicial” umavez que, os componentes da caldeira podem sofrer avarias durante seu
transporte, armazenamento e montagem no local definitivo. A inspecdo de seguranca sO
podera portanto ser realizada quando a caldeiraja estiver instalada em seu local definitivo.

O teste de acumulagdo deve ser executado em conformidade com normas técnicas
vigentes, recomendacBes dos fabricantes da caldeira e dos fabricantes de vavulas de
seguranca ou ainda em conformidade com procedimentos estabelecidos por “Profissional
Habilitado”.

13.5.3 A inspecdo de seguranca periddica, constituida por exame interno e externo,
deve ser executada nos seguintes prazos maximos:

a) 12 (doze) meses para caldeiras das categorias“A”, “B” e “C”;

b) 12 (doze) meses para caldeiras de recuperacdo de acalis de qualquer categoria;

C) 24 (vinte e quatro) meses para caldeiras da categoria “A”, desde que aos 12 (doze)
meses sgjam testadas as pressdes de abertura das vavulas de seguranca;

d) 40 (quarenta) meses para caldeiras especiais conforme definido no item 13.5.5.
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A abrangéncia da inspecdo de seguranca periédica bem como as técnicas a serem
utilizadas deverdo ser definidas pelo “Profissional Habilitado” em funcdo do histérico da
caldeira e das Normas técnicas vigentes.

Os prazos definidos nesse item devem ser considerados como maximos. O prazo real
deverd ser estabelecido pelo “Profissional Habilitado” em funcdo da experiéncia anterior
disponivel, devendo ser contados a partir da Ultima inspecdo compl eta executada na caldeira.

N&o faz parte do escopo desta NR detalhar métodos ou procedimentos de inspecéo.
Esta acdo devera ser feita pelo “Profissional Habilitado” com base em cddigos e normas
internacional mente reconhecidos.

Os prazos estabelecidos nas alineas a), b) e ¢) so aplicaveis em empresas que ndo
possuam “ Servico Proprio de Inspecdo de Equipamentos’

1354 Estabelecimentos que possuam “Servico Proprio de Inspecdo de
Equipamentos’, conforme estabelecido no Anexo Il, podem estender os periodos entre
inspecdes de seguranca respeitando 0s seguintes prazos maximos:

a) 18 (dezoito) meses para caldeiras das categorias “B” e“C”;
b) 30 (trinta) meses para caldeiras da categoria“A”.

A extensdo do prazo de inspecdo das caldeiras da categoria “A” para 30 meses néo
dispensa a execucdo dos testes para determinacdo da pressdo de abertura das vévulas de
seguranca a cada 12 meses.

O teste para determinacdo da pressao da abertura das vavulas de seguranca podera ser
executado com a caldeira em operacdo valendo-se de dispositivos hidraulicos apropriados. O
procedimento escrito adotado no teste, os resultados obtidos e os certificados de afericdo do
dispositivo deverdo ser anexados a documentacéo da caldeira.

Este item também é aplicavel a caldeiras de recuperacdo de dcalis instaladas em
estabel ecimentos que possuam “ Servigo Proprio de Inspegdo de Equipamentos”.

13.5.5 As caldeiras que operam de forma continua e que utilizam gases ou residuos
das unidades de processo, como combustivel principal para aproveitamento de calor ou para
fins de controle ambiental, podem ser consideradas especiais quando todas as condigoes
seguintes forem satisfeitas:

a) estiverem instaladas em estabelecimentos que possuam “Servico Proprio de
Inspecdo de Equipamentos’ citado no Anexo l;
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b) tenham testados a cada 12 (doze) meses 0 sistema de intertravamento e a pressao
de abertura de cada valvula de seguranca;

C) ndo apresentem variagdes inesperadas na temperatura de saida dos gases e do vapor,
durante a operagéo;

d) exista analise e controle periddico da qualidade da &gua;

€) exista controle de deterioracdo dos materiais que compdem as principais partes da
cadeira;

f) sja homol ogada como classe especial mediante:

- acordo entre a representacdo sindical da categoria profissional predominante no
estabel ecimento e o empregador;

- intermediacdo do 6rgdo regional do MTh, solicitada por qualquer uma das partes,
quando ndo houver acordo;

- decisao do 6rgéo regional do MTb quando, persistir o impasse.

13.5.6 Ao completar 25 (vinte e cinco) anos de uso, na sua inspecao subsequiente, as
caldeiras devem ser submetidas a rigorosa avaliagéo de integridade para determinar a suavida
remanescente e novos prazos Maximos para inspecdo, caso ainda estejam em condicdes de
uso.

A avdiagdo de vida residual presume que sgja anaisada a integridade de cada
componente fundamental da caldeira (Ex.: Tubul&o, tubos de troca térmica, espel hos, etc).

A avaiacdo de integridade e vida residual pode ser executada por *“Profissional
Habilitado” ou por empresa especializada, inscrita no CREA, e que disponha de pelo menos
um “Profissional Habilitado”.

Caso a cddera ja tenha sido submetida a testes, exames e andlises para
estabelecimento da vida residual e avaliagéo de integridade antes de completar 25 anos, estes
dados poderdo ser considerados, a critério do “Profissional Habilitado”, para atender parcial
ou integralmente as exigéncias deste subitem.

E importante ressaltar que caldeiras inoperantes podem sofrer significativos desgastes
por corrosdo. Portanto, dos 25 anos considerados neste subitem, ndo devem ser dispensados
sem profunda andlise técnica os periodos em que a caldeira permanecer fora de operacéo.

O quadro a seguir resume 0s prazos maximos estabel ecidos para inspecdo de caldeiras.



Categoria Categoria .
“A” “B” e“C” EEpEf
12 meses
ou
24 meses com testes
Estabel ecimento sem devévulas de 12 meses
Servico Proprio de | segurancaacada 12
Inspecédo de meses (exceto
Equipamento caldeirade
recuperacao de
Alcalis)
Estabel ecimento
com Servi (;0~Propr|o 30 meses 18 meses 40 meses
de Inspegéo de
Equipamento

13.5.6.1 Nos estabelecimentos que possuam “Servico Proprio de Inspecdo de
Equipamentos’ citado no Anexo |1, o limite de 25 (vinte e cinco) anos pode ser aterado em
funcéo do acompanhamento das condicdes da caldeira, efetuado pelo referido 6rgéo.

13.5.7 As vavulas de seguranca instaladas em caldeiras devem ser inspecionadas
periodicamente conforme segue:

a) pelo menos uma vez por més, mediante acionamento manual da alavanca, em
operacao, paracaldeiras das categorias“B” e “C”.

b) desmontando, inspecionando e testando, em bancada, as valvulas flangeadas e, no
campo, as vavulas soldadas, recalibrando-as numa frequéncia compativel com a experiéncia
operacional da mesma, porém respeitando-se como limite maximo o periodo de inspecdo
estabel ecido no subitem 13.5.3 ou 13.5.4, se aplicvel, para caldeiras de categorias“A” e “B”.

A dinea a) deste subitem determina o acionamento manua da alavanca e portanto
torna obrigatéria a existéncia de alavanca em valvulas de seguranca instaladas em caldeiras de
categorias“B” e“C".
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As exigéncias deste subitem tem fundamentac&o técnica no cdédigo ASME Secgéo |
(Cadeiras) e na Norma ANSI/NB-23, National Board Inspection Code, reconhecidos
Internacional mente.

13.5.8 Adicionalmente aos testes prescritos no subitem 13.5.7 as valvulas de seguranca
instaladas em caldeiras deverdo ser submetidas a testes de acumulagcdo, nas seguintes
oportunidades:

a) nainspecéo inicial dacaldeira;

b)guando forem modificadas ou tiverem sofrido reformas significativas,

c¢) quando houver modificagdo nos parametros operacionais da caldeira ou variagéo na
PMTA;

d) quando houver modificacdo na sua tubulacdo de admiss&o ou descarga.

Em funcdo dos riscos envolvidos com a execucdo dos testes de acumulagdo o
estabelecimento deverd implementar todas as medidas de seguranca e preservacéo do meio
ambiente necessarias.

A alineab) refere-se a modificacfes ou reparos efetuados nas vélvulas de seguranca da
cadera

Teste de Acumulacéo

O teste de acumulagéo é feito para verificar se a valvula ou valvulas de seguranca
instaladas em caldeiras tem capacidade de descarregar todo o vapor gerado, na maxima taxa
de queima, sem permitir que a pressdo interna suba para valores acima dos valores
considerados no projeto (no caso de caldeiras projetadas pelo ASME Secdo | este valor
corresponde a 6% acimadaPMTA).

Este teste deve ser executado com base em procedimentos estabelecidos pelo
fabricante da caldeira e/ou do fabricante das vavul as de seguranca.

Como este teste é executado com todas as saidas de vapor blogueadas, a fata de
circulacdo podera provocar danos em caldeiras providas de super aquecedores ou em caldeiras
para aquecimento de &gua, ndo sendo portanto recomendavel sua execucdo em caldeiras desta

configuracao.

1359 A inspecdo de seguranca extraordin&ria deve ser feita nas seguintes
oportunidades:

a) sempre que a caldeira for danificada por acidente ou outra ocorréncia capaz de
comprometer sua seguranca;

b) quando a caldeira for submetida a alteragdo ou reparo importante capaz de aterar
suas condi¢des de seguranca;

66



c) antes da caldeira ser recolocada em funcionamento, quando permanecer inativa por
mais de 6 (seis) meses;
d) quando houver mudanca de local de instalacéo da caldeira.

A inspecdo de seguranca extraordinaria pode abranger toda a caldeira ou parte da
mesma conforme a necessidade e a critério do “Profissional Habilitado”.

No caso de uma caldeira que permanecer fora de operacdo por um periodo longo (
superior a 6 meses), a inspecdo extraordinaria mencionada na alinea “c” deve ser realizada
antes da caldeira ser recolocada em funcionamento e ndo a cada 6 meses.

13.5.10 A inspecdo de seguranca deve ser redlizada por “Profissional Habilitado”,
citado no subitem 13.1.2, ou por “Servico Proprio de Inspecdo de Equipamentos’, citado no
anexo ll.

O subitem refere-se a todos os tipos de inspecdo de seguranca, inicial, perioddica ou
extraordinaria.

O “Profissional Habilitado” pode contar com a participacdo de inspetores e/ou técnicos
de inspecao nas inspecdes de seguranca.

Firmas especializadas podem ser utilizadas desde que segjam inscritas no CREA e
possuam “Profissionais Habilitados”.

13.5.11 Inspecionada a caldeira, deve ser emitido “Relatorio de Inspecdo”, que passa a
fazer a parte da sua documentacéo.

135.12 Uma cépia do “Relatério de Inspecdo” deve ser encaminhada pelo
“Profissional Habilitado”, citado no subitem 13.1.2, num prazo maximo de 30 (trinta) dias a
contar do término dainspecdo, a representacdo sindical da categoria profissional predominante
no estabel ecimento.

Este subitem obriga o envio de Relatério de Inspecdo somente a representacdo sindical
da categoria profissional predominante no estabel ecimento.

13.5.13 O “Relatério de Inspecdo”, mencionado no subitem 13.5.11, deve conter no
minimo:
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a) dados constantes na placa de identificagdo da caldeira;

b) categoriada caldeira;

c) tipo dacadeira;

d) tipo de inspecéo executada;

€) data de inicio e término dainspecao;

f) descricdo das inspeges e testes executados;

) resultado das inspecdes e providéncias,

h) relacdo dos itens desta NR ou de outras exigéncias legais que ndo estdo sendo
atendidas;

1) conclusdes,

j) recomendacdes e providéncias necessarias;

K) data prevista paraanovainspecdo da caldeira;

I) nome legivel, assinatura e nimero do registro no conselho do “Profissional
Habilitado”, citado no subitem 13.1.2, e nome legivel e assinatura de técnicos que
participaram dainspecao.

Entende-se por “tipo de caldeira’ a informacdo se a caldeira € a aquotubular,
flamotubular, elétrica etc.

S&o exemplos de itens da ainea h):

auséncia de mandmetros,

auséncia de vavulas de seguranca,

distanciamento incorreto entre a caldeira e reservatério de partida,
cores em desacordo com a NR-26.

Um exemplo da alineai) conclusdes, seria:

“Face as inspecOes executadas, a caldeira podera ser recolocada em operacao,
respeitando-se os parametros operacionais estabel ecidos pelo projeto, devendo ser submetida
anovainspegdo de segurancaperiédicaem /[ ",

A dinea j) devera listar as recomendacdes a serem seguidas a partir da inspecéo
executada, como por exemplo:

- melhorar o tratamento de agua;

- testar a valvula de seguranca no prazo de 3 meses;
- adequar a cor das escadas e plataformas.

13.5.14 Sempre que os resultados da inspecdo determinarem alteracOes dos dados da
placa de identificagdo, a mesma deve ser atualizada.

68



ANEXO [-A

CURRICULO MINIMO PARA “TREINAMENTO DE SEGURANCA NA
OPERACAO DE CALDEIRAS’

1. NO(;()ES DE GRANDEZASFiSICAS E UNIDADES
Carga horaria: 04 horas

1.1. Pressdo

1.1.1. Pressdo atmosférica

1.1.2. Pressdo interna de um vaso

1.1.3. Pressdo manométrica, pressao relativa e pressao absoluta
1.1.4. Unidades de presséo

1.2. Calor e Temperatura

1.2.1. NogBes gerais. 0 que é calor, 0 que é temperatura
1.2.2. Modos de transferéncia de calor

1.2.3. Calor especifico e calor sensivel

1.2.4. Transferéncia de calor atemperatura constante
1.2.5. Vapor saturado e vapor superaquecido

1.2.6. Tabela de vapor saturado

2. CALDEIRAS - CONDICOES GERAIS
Carga horaria: 08 horas

2.1. Tipos de caldeiras e suas utilizagbes
2.2. Partes de uma caldeira

2.2.1. Caldeiras flamotubulares

2.2.2. Caldeiras aguotubulares

2.2.3. Cadeiras elétricas

2.2.4. Caldeiras a combustiveis solidos
2.2.5. Caldeiras acombustiveis liquidos
2.2.6. Cdderasagas

2.2.7. Queimadores

2.3. Instrumentos e dispositivos de controle de caldeira

2.3.1. Dispositivo de alimentagdo
2.3.2. Visor de nivel

2.3.3. Sistema de controle de nivel
2.3.4. Indicadores de presséo
2.3.5. Dispositivos de seguranca
2.3.6. Dispositivos auxiliares
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2.3.7. Vavulas e tubulacbes
2.3.8. Tiragem de fumaga

3. OPERACAO DE CALDEIRAS
Carga horaria: 12 horas

3.1. Partida e parada

3.2. Regulagem e controle;

3.2.1. de temperatura

3.2.2. de pressdo

3.2.3. de fornecimento de energia

3.2.4. do nivel de &gua

3.2.5. de poluentes

3.3. Falhas de operacéo, causas e providéncias

3.4. Roteiro de vistoriadiaria

3.5. Operacdo de um sistema de vérias caldeiras

3.6. Procedimentos em situagdes de emergéncia

4, TRATAMENTO DE AGUA E MANUTEN(;AO DE CALDEIRAS
Carga horaria: 08 horas

4.1. Impurezas da &gua e suas consequéncias

4.2. Tratamento de agua

4.3. Manutencéo de caldeiras

5. PREVENCAO CONTRA EXPLOSOES E OUTROS RISCOS
Carga horaria: 04 horas

5.1. Riscos gerais de acidentes e riscos a salide

5.2. Riscos de explosdo

6. LEGISLACAO E NORMALIZACAO
Carga horaria: 04 horas
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6.1. Normas Regulamentadoras
6.2. Norma Regulamentadora 13 (NR-13)

O curriculo apresentado € minimo, podendo ser acrescido de outras disciplinas, ou ter
a carga horaria das disciplinas estendidas em funcdo das particularidades de cada
estabel ecimento.

O curriculo proposto é aplicavel ao treinamento de operadores a partir do ano de 1995.

Considera-se que os cursos de formagdo de operadores existentes nas empresas, que
contemplem totalmente as disciplinas e carga hor&ria previstas neste anexo, podem ser
equivalente ao “ Treinamento de Seguranca na Operacéo de Caldeiras’ desde que sgja emitido
o certificado previsto no subitem 13.3.5 alinea @).

ANEXO Il

REQUISITOS PARA CERTIFICACAO DE “SERVICO PROPRIO DE INSPECAO DE
EQUIPAMENTOS’

Antes de colocar em préatica os periodos especiais entre inspecdes, estabelecidos nos
subitens 13.5.4. e 13.10.3. desta NR, 0s “ Servicos Préprios de Inspecéo de Equipamentos’ da
empresa, organizados na forma de setor, secdo, departamento, divisdo ou equivalente, devem
ser certificados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagcdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) diretamente ou mediante “ Organismo de Certificagdo” por ele credenciados, que
verificardo o atendimento aos seguintes requisitos minimos expressos has aineas “a’ a“g”.
Esta certificagdo pode ser cancelada sempre que for constatado o ndo atendimento a qualquer
destes requisitos

a) existéncia de pessoa préprio da empresa onde estdo instalados caldeira ou vaso de
pressdo, com dedicacdo exclusiva a atividades de inspecéo, avaliagéo de integridade e vida
residual, com formacdo, qualificacdo e treinamento compativeis com a atividade proposta de
preservacao da seguranga;

b) mao-de-obra contratada para ensaios ndo-destrutivos certificada segundo
regulamentacdo vigente e para outros servigos de carater eventual, selecionada e avaliada
segundo critérios semelhantes ao utilizado para a méo-de-obra propria;

C) servico de inspecdo de equipamentos proposto possuir um responsavel pelo seu
gerenciamento formal mente designado para esta fungéo;

d) existéncia de pelo menos um “Profissional Habilitado”, conforme definido no
subitem 13.1.2;
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€) existéncia de condic¢des para manutencdo de arquivo técnico atualizado, necessario
ao atendimento desta NR, assim como mecanismos para distribuic¢éo de informagdes quando
requeridas,

f) existéncia do procedimentos escritos para as principais atividades executadas,

g) existéncia de aparelhagem condizente com a execucao das atividades propostas;

O assunto € objeto de documentacéo complementar expedida pelo INMETRO.
Para 0 caso especifico de “Plataformas de producéo e exploracdo de Petrdleo” e navios

0 servico proéprio de inspecdo de equipamentos podera ser instalado “em terra’.

ANEXO Il

1 - Esta NR deve ser aplicada aos seguintes equi pamentos:

a) qualquer vaso cujo produto “P.V” seja superior a8 (oito) onde “P’ € amaxima
pressdo de operacdo em kPae “V” 0 seu volume geométrico interno em m?, incluindo:

permutadores de calor, evaporadores e similares;

vasos de pressao ou partes sujeitas a chama direta que néo estejam dentro do escopo de
outras NRs, nem do item 13.1 destaNR;

vasos de pressdo encamisados, incluindo refervedores e reatores;

autoclaves e caldeiras de fluido térmico que ndo o vaporizem.

b) vasos que contenham fluido de classe “A”, especificados no Anexo 1V,
independentes das dimensdes e do produto “P.V”.
2- EstaNR néo se aplica aos seguintes equi pamentos:

a) cilindros transportaveis, vasos destinados ao transporte de produtos,
reservatorios portéteis de fluido comprimido e extintores de incéndio;

b) 0s destinados a ocupacdo humana;
C) camara de combustdo ou vasos que facam parte integrante de maquinas
rotativas ou aternativas, tais como bombas, compressores, turbinas, geradores, motores,

cilindros pneuméticos e hidraulicos e que ndo possam ser caracterizados como egquipamentos
independentes,
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d) dutos e tubul agdes para conducéo de fluido;
€) serpentinas paratrocatérmica;

f) tanques e recipientes para armazenamento e estocagem de fluidos néo
enquadrados em normas e cddigos de projeto relativos a vasos de pressao;

0) vasos com diametro interno inferior a 150 (cento e cingiienta) mm para fluidos
daclasse“B”, “C” e“D”, conforme especificado no Anexo IV.

ANEXO |V

CLASSIFICACAO DE VASOS DE PRESSAO

1- Para efeito desta NR 0s vasos de pressao sdo classificados em categorias segundo 0
tipo de fluido e o potencial de risco.

1.1- Os fluidos contidos nos vasos de pressdo sdo classificados conforme descrito a
Seguir:

CLASSE “A”

Fluidosinflamaveis;

Combustivel com temperatura superior ou igual a 200°C;

Fluidos téxicos com limite de tolerénciaigua ou inferior a 20 ppm;
Hidrogénio;

Acetileno.

CLASSE “B”
Fluidos combustiveis com temperaturainferior a 200°C;
Fluidos téxicos com limite de toleréncia superior a 20 ppm.

CLASSE*“C”
Vapor de &gua, gases asfixiantes simples ou ar-comprimido.

CLASSE “D”
Agua ou outros fluidos ndo enquadrados nas classes “A”, “B” ou “C”, com
temperatura superior a 50°C.

1.1.1 Quando setratar de mistura, devera ser considerado parafins de classificacéo o

fluido que apresentar maior risco aos trabalhadores a instalagbes considerando-se sua
toxicidade, inflamabilidade e concentragéo.
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1.2- Os vasos de pressdo sdo classificados em grupos de potencial de risco em
funcéo do produto “P.V”, onde “P’ € a pressdo maxima de operacdo em MPa e “V” 0 seu
volume geométrico interno em m°, conforme segue:

GRUPO1-P.V 3 100

GRUPO2-PV <100eP.V3 30

GRUPO3-PV <30ePV?3 25

GRUPO4-PV<25aPVs31l

GRUPO5-PV <1

1.2.1 Vasos de pressdo que operem sob a condicdo de véacuo deverdo enquadrar-se
nas seguintes categorias:

Categorial - parafluidos inflaméveis ou combustiveis;
CategoriaV - para outros fluidos

1.3- A tabelaaseguir classifica os vasos de pressdo em categorias de acordo com 0s
grupos de potencial de risco e a classe de fluido contido.
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Categorias de Vasos de Presséao

GRUPO DE POTENCIA DE RISCO

CLASSE
DE
FLUIDO

1

P.V 3 100

2
P.V <100
PV 3 30

3
PV <30
PV?3 25

4
PV <25
PV31

PV <1

AT
- liquidos
inflamaveis
- combustivel
com temperatura
3 200°C
- téxico com
limite de
tolerancia £ 20
ppm
- Hidrogénio
- Acetileno

g
- combustivel
com temperatura
< 200°C
- téxico com
limite de
tolerancia> 20

ppm

“cr
- vapor de dgua
- gases asfixiantes
- ar comprimido

“D”
- gua ou outros
fluidos ndo
enquadrados nas
classes“A”, “B”
ou“C", com
temperatura
superior a 50°C

Notas:

a) Considerar Volume em m* e Presso em MPa.

b) Considerar 1 MPa correspondendo & 10,197 Kgf/cnf.
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Prazos para Enquadramento das Empresas a NR-13

Em reuni&o executada em Brasilia no dia 18 de novembro de 1994, o GRUPO DE
TRABALHO PARA REVISAO DA NR-13 estabeleceu os seguintes prazos para adequacéo
das empreses aos requisitos de norma em referéncia:

CALDEIRAS

ITEM 13.1.4 Adequacdo de mandmetros, valvulas de seguranca, sistemas de controle
de nivel etc.
180 dias

ITEM 13.1.5 Adequacéo de placas de identificacdo e pintura ou colocacéo de placas
adicionais.
90 dias

ITEM 13.1.6 Adequacéo do prontuario da caldeira e documentacéo complementar.
120 dias

ITEM 13.1.9 Classificacéo das caldeiras em funcéo de volume e presséo.
90 dias

ITEM 13.2 Adequacdo das instalagdes aos requisitos minimos da norma.
180 dias

ITEM 13.3.1 Adequacdo dos manuais de operacao.
180 dias

ITENS 13.3.4 A 13.3.10 Adequacéo do treinamento de novos operadores.
90 dias

ITEM 13.4.5 Implantagéo de plano de manutencdo preventiva em sistemas de controle
de seguranca.
90 dias

ITEM 13.5 Os prazos para inspecéo de seguranca das caldeiras devem ser adequados
de imediato, considerado-se para inicio de contagem a data da Ultima inspecdo
periddica/extraordinaria.

DEMAISITENS RELATIVOSA CALDEIRASDEVEM SER ADEQUADOS
IMEDIATAMENTE APOS A PUBLICACAO DA PORTARIA.
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VASOS DE PRESSAO

ITEM 13.6.1 Classificac&o dos vasos de presséo.
120 dias

ITEM 13.6.2 Adequacéo de mandmetros, valvulas de seguranca etc.
270 dias

ITENS 13.6.3 € 13.6.3.1 Adequacéo das placas de identificacéo e pintura ou instalacéo
de placa suplementar com a categoria.
180 dias

ITEM 13.6.4.a Adequacdo da documentacao.
180 dias

ITEM 13.6.4.c Elaboracdo do projeto de instalacéo.
180 dias

ITEM 13.7 Adequacéo das instal ag6es.
180 dias

ITEM 13.8.1 Adequacdo dos manuais de operacao.
180 dias

ITEM 13.8.3 Treinamento de operadores novos.
180 dias

ITEM 13.9.6 Implantacéo de plano de manutencéo preventiva de sistemas de controle
e seguranca.
120 dias

ITEM 13.10 Os prazos para inspecao de seguranca devem ser adequados de imediato,
considerando-se para inicio de contagem a data da Ultima inspecdo periddica ou teste
hidrostético.

DEMAISITENSRELATIVOS A VASOS DE PRESSAO DEVEM SER
ADEQUADOS IMEDIATAMENTE APOS A PUBLICACAO DA PORTARIA.
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A impress3o e utilizagdo deste foi possibilitada pela parceria entre a ARGAL
Quimica Ind. e Com. Ltda. e a UNIJUI, em seu Curso de Engenharia Mecéanica.

A ARGAL? fundada em 1960, é uma empresa que atua principamente nos
setores de produtos quimicos e servigos voltados para tratamento de aguas industriais,
vernizes gréficos e especialidades quimicas.

Possui sede prépria instalada em S&o Caetano do Sul, SP, onde conta com prédio
administrativo, laboratorios, centro de pesquisas e unidades industriais e, em S&o Bernardo do
Campo, SP, possui ainda o CRT - Centro de Treinamento e Recreacéo.

O Curso de Engenharia Mecanica da UNIJUI®, criado em 1992, dentro de uma
filosofia de trabalho, procura fornecer aos seus académicos informagdes tecnol dgicas dentro
de um contexto atual, moderno.

Situado em Panambi, RS, o Curso procura uma integracdo entre Teoria e Pratica,
estreitando relacionamentos com empresas de ponta. Parcerias com empresas
tecnologicamente avancadas facilitam a troca de informagtes, gerando dividas, questfes,
pesquisas e, como consequiéncia, conhecimento.

2 ARGAL Quimicalnd. e Com. Ltda.
RuaMajor Carlo Del Prete, 1596/1608 - S&o Caetano do Sul - SP

3 UNIJUI - Campus Panambi

Av. Prefeito Rudi Franke, 540 - Caixa Postal 121
Fone/Fax: (55) 3375 - 4466

e-mail: martinel @unijui.tche.br
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Introducao

Propésito da Apostila

O presente trabalho é um guia orientativo dirigido a profissionais ligados ao setor de
Tratamento de Aguas Industriais.

Neste trabalho, procuramos demonstrar os problemas mais comuns que ocorrem e
interferem no funcionamento normal de sistemas geradores de vapor e seus circuitos de agua.
Partindo deste ponto, abordamos as causas e mecanismos que 0s originam, bem como, seus
efeitos sobre tais sistemas.

Apbs uma introducdo detalhamos alguns métodos adequados de controle que visam
eliminar tais inconvenientes proporcionando um tempo de utilizacdo mais longo dos
equipamentos.

Sistemas Geradores de Vapor

1. Definicdo e Finalidade

Entende-se por sistema gerador de vapor (caldeira), o conjunto de equipamentos,
tubulacdes e acessorios destinados a producéo de vapor saturado ou superaquecido a diversas
pressdes de trabal ho, utilizando-se da energia térmica.

2. Tipos

Basicamente, existem dois tipos de caldeiras, a saber:

* Famotubular ou Fogotubular: nas quais o fogo e os gases de combustédo passam
internamente pel os tubos banhados pela dgua.

* Aquatubular ou Parede D'agua: nas quais a &gua passa internamente pelos tubos
envolvidos pelas chamas e gases de combust&o.

Conforme a presséo de trabalho e a producéo de vapor requerido, pode-se classificar as
calderas em:

- caldeiras de baixa pressdo: geralmente sdo cadeiras flamotubulares e tém baixa
producéo de vapor;

- caldeiras de média pressdo: podem ser tanto caldeiras flamotubulares como
aquatubulares;

- caldeiras de alta pressdo: geralmente sdo caldeiras aguatubulares e tém alta producéo
de vapor.
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3. Esquema genérico de um Gerador de Vapor

Usua mente, classificam-se os sistemas geradores de vapor em trés setores distintos, que
compreendem:

- secdo pré-caldeira: esta se¢do inclui todos os equipamentos e tubulagdes destinados ao
acondicionamento da &gua antes da sua entrada na caldeira.

- cadera: esta secdo € a responsavel, propriamente dita, pela geracdo de vapor pelo
sistema.

- secdo pos-caldeira: esta secdo inclui todos os equipamentos e tubulagdes apds a
caldeira, com excecdo do aquecedor-desaerador.

A figura 1 abaixo, ilustra um sistema tipico de geracéo de vapor:

Agua bruta
v
Turbina
Agua de Refrigeracio
Vapr
— ]
d Gerador
de
i Vapor
Aduecedor Economi
Abrandadores b q ador zador
7 T I v
Descargade Descargade
Fundo Nivel
(1) linha de retorno do condensado
Figura (1)

| - AGUA DE ALIMENTACAO

1. Fontes de Captacéo

A qualidade da &gua para utilizacéo industrial, depende da finalidade a que se destina.
Para a alimentacéo de caldeiras, impde-se a escolha de uma agua cujas caracteristicas sgjam
compativeis com as especificagdes do equipamento; para tanto, um dos requisitos necessarios
€ 0 uso de uma &gua sempre de maior pureza, quanto maior for a pressao de trabalho de uma
cadeira
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Inimeros mananciais podem ser utilizados como fonte de captacdo da agua destinada a
alimentacdo em sistemas geradores de vapor, taiscomo:  aguas superficiais de rios, lagos e
represas; aguas de pocos artesianos, aguas da rede publica, etc.

2. Caracteristicas das Aguas

2.1 - Contaminantes

Geralmente as aguas naturais captadas nos mananciais possuem uma sé&rie de
contaminantes, cuja composi¢ao e proporcao estdo relacionadas com a constituicdo geol dgica
dos terrenos atravessados nas proximidades de centros industrializados, além das variactes
climéticas no decorrer do ano.

Os contaminantes podem ser classificados em trés tipos principais:

- sdlidos dissolvidos, dos quais destacamos os sais de CaZ* , Mg®, Fe”, silica,
bicarbonatos, carbonatos, cloretos e sulfatos.

- solidos em suspensdo: geramente constituidos de materiais particulados, responsaveis
pelaturbidéz da dgua.

- gases dissolvidos, entre os principais gases encontrados tém-se 0 oxigénio e o gés
carbbnico e menos fregiientemente a presenca de amonia, gas sulfidrico e cloro.

A maioria das aguas de superficies (lagos, rios e represas), comumente apresentam
substéncias orgéanicas sollveis provenientes da decomposicdo de vegetais, residuos
domésticos e industriais e geralmente, ndo sdo caracterizados pelo teor de sais minerais
dissolvidos, ao contrério das &guas de origem subterranea (pocos, fontes).

A Tabela 1, a seguir, mostra 0s principais constituintes e suas concentragbes médias
encontradas em diversas fontes.
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Tabela 1 - Principais constituintes e suas concentragdes médias
encontradas em diversas fontes

Poco S&o Rio Tieté- Represa Rede Publica
Constituintes Caetano do Sul - BarraBonita - Juiz de Fora - Sdo Caetano do
SP SP MG Sul - SP
pH 75 6,8 6,5 7,9
durezatotal
(como CaCOg3) 65 8 16 32
cécio
24 18,6 3.2 43 9,6
(como Ca™ ")
magnésio
= o 3,8 0,14 0,22 0,85
(comoMg~’)
ferro
3+ 21,1 3,60 3,2 1
(como Fe”’)
silica
(como SiOy) 55 10 2 B
carbonatos 0,0 0,92 0,0 0,0
(como CO3%) ' ' ' '
bicarbonatos 145 24,4 16 98
(como HCO3) '
sulfetos 10,3 0,0 0,0 2
(como 8042') ' ' '
cloretos
- 7 14 2,8 17
(como CL)
solidos totais 210 28 40 120
dissolvidos
turbidéz
(ppm de SIOp) 4 45 6 45
diéxido de
carbono livre 6 8 12 6

2.2 - Constituintes

Classifica-se a &gua segundo 0s constituintes nela presentes, caracterizando-as conforme
0s teores de:

- dureza

- dcdinidade

- salinidade

- silica

- turbidéz

- gases dissolvidos

DUREZA

A dureza de uma &gua varia de acordo com o numero total de &omos de célcio e
magnésio que ela contém.

Embora exista uma unidade internacional (MEQ) miliequivalente, para exprimir a
dureza, diversos paises industrializados utilizam-se de medidas diferentes. No Brasil
costumarse exprimir a dureza em ppm (partes por milh&o).
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A Tabela 2, estabel ece a correspondéncia entre estas diferentes unidades.

Tabela 2 - Conversdo de Graus de Dureza
miliequivalente Grau Grau Grau Grau ppm
Francés Inglés Americano | Alemdo | CaCOg3

1 miliequival. 1,000 5,00 3,50 2,900 2,800 50,0
1° francés 0,200 1,00 0,70 0,580 0,560 10,0
1°inglés 0,286 1,43 1,00 0,830 0,800 14,3
1° americano 0,340 1,72 1,20 1,000 0,960 17,2
1°ademao 0,358 1,79 1,25 1,040 1,000 17,9
1 ppm CaCO3 0,020 0,10 0,07 0,058 0,056 1,0

Deve-se distinguir:

- a dureza total: que € a medida indicativa da quantidade total de sais de célcio e
magnésio.

- a dureza de ndo carbonatos ou permanente: atribuida a presenca de sais de magnésio,
cloretos e sulfatos.

- a dureza temporaria: essencialmente devida aos bicarbonatos e carbonatos. A dureza
temporéria € igua adiferenca entre adurezatota e a dureza permanente.

ALCALINIDADE

A acalinidade da dgua se deve a presenca de compostos alcalinos. O controle da mesma
€ importante para se evitar a corrosdo do ferro pela agua. A medida do pH de uma &gua
permite avaliar qualitativamente grau de alcalinidade da mesma. O controle adequado do pH
da agua ou da acalinidade, evita as incrustagdes e controla a formacdo de lama. Por outro
lado, uma alcalinidade mais alta provoca formagdo de espuma e ataca a camada preta
protetora de magnetita (Fe;0O,), podendo provocar corrosdo intergranular.

SALINIDADE

Indica a concentracéo de sais solUveis na &gua da caldeira; € expressa geralmente em
miligramas ou gramas de sais solUveis por litro de &gua.

SiLICA

O teor de silica geralmente € expresso em miligramas de SiO, por litro de agua. A silica
encontra-se principalmente no estado iénico, podendo-se encontrar também no estado
coloidal.

TURBIDEZ
E o inverso da transparéncia de uma agua. Aguas superficiais estdo mais sujeitas a
variagOes bruscas e sensiveis da turbidéz.
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GASES DISSOLVIDOS

a. Oxigénio: sua presenca nas aguas naturais varia de zero a saturacdo, conforme a sua
origem. E expresso usualmente em miligramas por litro.

b. Anidrido Carbbnico: O CO, geramente encontra-se em equilibrio com os carbonatos e
bicarbonatos da agua. O CO, torna-se agressivo quando em excesso em relacdo a
concentracdo de equilibrio. Geralmente expressa-se em miligramas de CO por litro de

agua.

3. Tratamento Externo

- Remocdo dos Contaminantes Indesgjaveis

A é&gua considerada ideal para alimentacdo de caldeiras é aquela que ndo deposita
substancias incrustantes, ndo corrdi 0s metais da caldeira e seus acessorios e ndo ocasiona
arraste ou espuma; evidentemente, &gua com tais caracteristicas é dificil de se obter, sem antes
proceder a um pré-tratamento que permita reduzir as impurezas a um nivel compativel, de
modo a ndo prejudicar o funcionamento da caldeira.

A andlise fisico-quimica da agua a ser utilizada fornece subsidios para a identificacéo
dos contaminantes, permitindo dessa forma, a escolha de um ou mais métodos de tratamento
externo, cujafinalidade € aterar a qualidade da &gua antes do ponto de utilizac&o.

A Tabela 3 descreve somente 0s principals processos de tratamento externo e suas
finalidades, por entendermos que o0 assunto é muitas vezes complexo, o que impde
informacdes mais detal hadas.
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Tabela 3 - Principais processos de tratamento externo e suas finalidades

Processo

Finalidade

FiltragBo

- remogao de matéria em suspensdo.

Abrandamento com resinas sodicas

- remogdo de dureza devido a sais de
célcio e magnésio;
- remogdo de ferro sollvel.

Desaerador - aquecedor

- remocado de gases dissolvidos (Oy, CO»,
NH3, H5S, etc.)

Decantacdo

- separagdo de particulas de grande
tamanho em suspensao na &gua.

Clarificagdo com cal afrioe
abrandamento parcial seguido por filtros
e abrandadores com resinas

- remogdo de dureza de cécio e
magnésio, ferro e matérias em suspensao;
- reducdo de silica e alcalinidade.

Abrandamento com cal Ca(OH),

- O uso da ca reduz os bicarbonatos de
célcio e magnésio.

Abrandamento afrio

- reducdo de dureza de Cae Mg;

- reducdo de dcalinidade de
bicarbonatos;

- remog&o de matéria suspensa;

- reducdo possivel de SIO; e Fe.

Processo a quente pararemocao de
dureza pelo uso defiltros e resinas de
troca catidnica, ciclo de sédio

- remogdo de dureza, Fe, SIO,, sdlidos
dissolvidos e em suspensdo e acalinidade
devida a carbonatos

II. Problemas usuais em Geradores de Vapor

1. Introducéo

Inimeros problemas podem ocorrer num Sistema Gerador de Vapor. Tais problemas
serdo analisados minuciosamente quanto as sSuas causas, Mmecanismos provaves,
consequéncias e posteriormente indicar-se-a 0 método mais adequado de se contorna-los com
eficiéncia

2. Corrosao

E um dos entraves mais sérios em sistemas geradores de vapor, pois pode ocasionar
acidentes, perda de materia e parada do equipamento para a manutencao.

A corrosdo é um processo eletroguimico capaz de se desenvolver em meio acido, neutro
ou alcalino, na presenca ou n&o de aeracéo.

2.1 - Tipos de Corrosao
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- corrosdo uniforme;

- corrosdo localizada;

- corrosdo por metais dissimilares;

- Corrosdo por tensdo (“stress’);

- corrosao por aeracdo diferencial devido aformagdo dedepdésitos;
- corrosao por acido carbénico.

2.2 - Causas, Mecanismos e Consequéncias

Corrosao Uniforme e Localizada

Ocorrem em qualquer secdo de qualquer gerador de vapor. A principal causa de
ocorréncia deste tipo corrosdo deve-se a existéncia de &reas anddicas e catddicas sob diferenca
de potencial; tais areas podem se formar nas seguintes condicdes:

- anomalias na composi¢ao granular ou metdlica;
- impurezas no metal;

- células de corrosdo por aeracao diferencid;

- tensdo no metal ("stress’);

M ecanismo provéavel

anodo: F& >  Fe+2
cdtodo:H,O0 > H" + OH
H*+e>  H° polarizagio ¥2H
Reacdes intermediérias:

FE€ +20H >  Fe(OH),
sem Oy:

3Fe(OH), >  Feg0, +2H,0 + H,
reacao principal sem O,:

3Fe” + 4H,0 > Fe,0' + 4H, (polarizagdo)
na presenca de O, ocorre a seguinte reacéo no catodo:

H, +%0Q > H,O (despolarizacéo)

YQ + 2e +H,O0 > 20H
Ouitras reacoes:

2Fe(OH), + ¥2Q + H,O 2 Fe03. 3H,0 (corrosivo)
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4Fe;0, (protetor) + O, - 6Fe,O3 (Ndo protetor,
menos polarizado)

Corroséo por Metais Dissimilares

Ocorre como uma corrosdo localizada, devido a diferenca de potencia existente entre
dois metais diferentes em contato direto numa agua contendo sais dissolvidos (eletrdlitos),
sendo que o metal menos nobre se comporta como um anodo e se corréi. A severidade de tal
corrosdo pode ser minimizada pelo uso de metais dissimilares de potenciais de eletrodo
préximos e pela separacdo fisica destes metais pelo uso de um isolador. Tal fenbmeno ocorre
mais comumente na secdo pos-caldeira de geradores de vapor, operando nas mais variadas
pressoes.

Corrosao por Tensao (“stress”)

Pode ser devida a falhas no projeto da caldeira e de um tratamento térmico inadequado
das chapas e tubos metalicos; por exemplo, pontas de tubos de caldeira, nas quais nenhum
cuidado relativo a expansdo ou contracdo dos mesmos tenham sido tomadas, se tornam areas
sob “stress’ e se corroem anodicamente; outras areas suscetiveis a corrosao sao regides de ata
transferéncia de calor em zonas de combusto, tubos soldados, tubos mal laminados e com
fendas, extremidade de tubos repuxados, tubos incrustados, etc..

Corrosdao pela Formacao de Depdsitos

Entre as possiveis causas da corrosdo pode-se citar a presenca de tensdes localizadas e
concentractes salinas sob depdsitos; neste caso, 0 mecanismo provavel de corrosdo é devido a
formacao de células de aeracdo diferencial, onde a érea anddica se situa sob os depdsitos.

Corroséo por Acido Carbonico

A solubilizacdo de gés carbdnico do ar, bem como a decomposicdo pelo calor de
carbonatos e bicarbonatos e a presenca de contaminantes na agua de alimentacdo da caldeira,
libera o dioxido de carbono que € arrastado para a secéo pos-caldeira, juntamente com o vapor
saturado, baixando em conseguiéncia o pH do condensado formado e atacando a camada
protetora de 6xido de ferro, provocando uma corrosdo grave e generalizada nas linhas de
vapor e retorno do condensado.

M ecanismo

HCOs >  OH + CO,2
CO> + H,O >  CO, + 20H
Hzo + C02 « H2CO3-

H,CO5 >  H" + HCO;
e’ >  Fe” +2elérons
H,O « H® +OH

H" +eéron > H° > 1%H
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FE" + 2 OH >  Fe(OH),
Fe(HCOs), >  Fe(OH), + 2C0,A +H,O ou
Fe(HCO;), >  FeCO; + COA +H,0

2.3 - Reagdes de Corroséo do Ferro em Diversos Meios

Apenas com intuito ilustrativo, mostra-se abaixo possiveis reaces de ataque ao ferro da
caldeira, em funcéo do meio.

Meio Acido
Fe >  Fe +2¢€
2H" + 2 > H,2

O hidrogénico &cido acelera 0 processo corrosivo, provocando uma corrosao uniforme.
Os contaminantes principais so &cidos fracos e sais que se hidrolisam, produzindo o ion H™.

Meio Neutro ou Basico Aerado

Fe > Fe* + 2¢€
H.O + Y50 + 2¢e -> 20H

Para temperaturas acima de 60°C, ocorrem as reagoes:

FE" + 20H >  Fe(OH),
3FeOH), >  FeO4 + 2H,0 + H,

Meio Ndo Aerado

Na auséncia de oxigénio, em temperaturas superiores a 220°C, o ferro é
termodinamicamente instdvel como segue:

3Fe + 4H,0 >  Fe0, + 4H,A

Normalmente, 0 material de construcéo dos tubos da caldeira é o aco carbono e mesmo
sendo instavel a temperaturas acima de 220 °C, a camada uniforme de magnetita (Fes0,)
formada é altamente protetora. Caso 0s tubos ndo estejam protegidos, ocorrera uma corrosao
localizada do tipo pite ou alveolar. Estes tipos de falhas nos tubos geralmente ocorrem nas
Zonas mais quentes da caldeira.
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2.4 - Outros Fatores que provocam Corrosao

Entre outros fatores que podem causar ou acelerar 0 processo corrosivo, pode-se citar:

a. Oxigénio dissolvido: O oxigénio € um agente corrosivo, principalmente nas
tubulagcdes superiores das caldeiras fogotubulares (flamotubulares) com reaguecedores e
linhas de condensado (processo corrosivo por aeracdo, onde a regido com menor teor de
oxigénio é anddica, sendo corroida.

b. Teores elevados de Cloro: Em concentragdes altas, reagem rapidamente com o ferro.

c. Presenca de Cobre e Niquel: sua presenca € responsavel pela formacdo de pilhas
galvanicas, principalmente oxidando o ferro pela reducdo dos 6xidos de cobre e de niquel e
formando magnetita.

d. Sdlidos em Suspensdo: Estas se depositam facilmente, de forma ndo aderente, em
regifes estagnantes e de dta transferéncia de  calor, produzindo os tipos de corrosdo ja
mencionados.

e. Choques Térmicos. Devido as condicBes de trabalho, a temperatura dos tubos da
caldeira pode variar consideravelmente e em consequiéncia das dilatacdes térmicas diferenciais
pode ocorrer um rompimento entre a camada protetora de magnetita e o aco, provocando em
decorréncia corrosoes localizadas.

f. Combustivel Residual: As impurezas deste podem causar problemas de corroséo nas
secdes de superaquecedor, economizador e pré-aquecedor de ar de um sistema gerador de

vapor.

2.5 - Alguns Métodos de Prevencao de Corrosao

Para um controle preventivo da mesma, € indispensavel que uma corrosao ligeira ocorra,
pois, desta forma, favorece-se a formagdo de um filme protetor de 6xido metalico (Fe;O4 ou
magnetita).

Entre as medidas usuais, pode-se citar:

a. desmineralizacdo da dgua por meio de resinas catibnicas e anionicas.

b. desaeracdo mecanica da agua por intermeédio de desaeradores trabalhando com vapor
em contracorrente.

c. desaeracdo quimica da dgua usando sulfito de sodio catalisado ou hidrazina.
d. correcdo do pH da agua para a faixa alcalina, afim de evitar corrosdo acida e acelerar

aformacéo do filme de éxido de ferro protetor.

90



e. tratamento do vapor condensado para neutralizar &cido carbbnico e eliminar atague ao
ferro pelo cobre e niquel.

f. resfriamento lento da caldeira, quando a mesma € retirada de operagado, a fim de evitar
choques térmicos.

g. em caldeiras de baixa pressdo, com temperaturas inferiores a 200°C, pode-se eliminar
a desmineralizacdo e desaeracdo em muitos casos ndo dispensando, todavia, 0 uso de agua
clarificada.

3. Depositos

3.1- Introducéao

Os depoOsitos  sdo responsaveis por inlmeros problemas em geradores de vapor.
Ocorrem geralmente na secdo pds-cadeira e caldeira de sistemas operando a baixa e media
pressdes. Em sistemas operando a pressdes muito altas, ocorrem geramente na caldeira.

3.2 - Causas

A formacéo de depdsitos ocorre nos tubos e equipamentos de um sistema gerador de
vapor, devido aos seguintes fatores:

- excesso de impurezas na dgua de alimentagdo

- contaminagdo do vapor e do condensado

- transferéncia dos produtos de corroséo de um local a outro

- inadequacdo da aplicacdo de produtos destinados ao tratamento quimico da agua.

3.3 -Tipos

Entre as incrustacdes nos tubos de caldeiras provenientes de sais minerais dissolvidos
encontrados na &gua de alimentacdo, pode-se citar: carbonate de calcio, sulfate de célcio,
silicatos de calcio e magnésio, silicatos complexos contendo ferro, alumina, célcio e sbdio,
borras de fosfatos de célcio ou magnésio e 6xidos de ferro ndo protetores.

A concentracdo crescente destes sais na dgua da caldeira devido a evaporacdo continua
da agua, faz com que estes compostos sollveis atinjam seu limite de solubilidade numa dada
temperatura, precipitando-os. Isto acarretardarigor, aformacao de dois tipos de depositos:

- incrustactes

- lamas

As incrustagbes sdo duras e aderentes. Formam-se pelo crescimento cristalino dos sais
cuja solubilidade é inversamente proporciona a temperatura. As lamas sdo mais moles e
menos aderentes. S80 provenientes de sais cujo limite de solubilidade é ultrapassado na
temperatura em que se encontram.
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Em suma, o tipo de depdsito formado € funcdo, entre outras, da:
1. qualidade da &gua de reposicéo e tratamento quimico usado
2. concentracdo de solidos totais dissolvidos

3. contaminacdo da &gua de alimentacdo

3.4 - Consequéncias

A formacéo de crostas aderentes ou ndo na superficie de aguecimento de caldeiras atua
como um isolante térmico de baixa condutividade reduzindo a taxa de transferéncia de calor
da chama e dos gases de combustdo para a &gua, aumentando portanto, o consumo de
combustivel paraa mesma producéo de vapor.

Quanto maior a temperatura de operacdo de uma cadeira, menor tolerncia aos
depdsitos ela oferece; consequentemente, a presenca de depositos aém de retardar a troca de
calor, pode romper os tubos de metal da caldeira, promover perda de resisténcia mecanica e
deformagdes, devido ao superaquecimento dos mesmos, além de restringir a area do fluxo de
escoamento na linha e possivels obstruces nas vavulas, resultando em perdas e reposicoes
caras.

4. Arraste

Arraste representa uma condicdo de transporte da gua e suas impurezas minerais pelo
vapor destinado a se¢do poscaldeira; tal fenbmeno ocorre em caldeiras que operam nas mais
diversas pressoes. O arraste influi diretamente na pureza do vapor.

4.1 - Causas

As causas do arraste podem ser mecanicas ou quimicas. As mecanicas sao devidas a
flutuacdes repentinas e excessivas de cargas e operacdo em nivels superiores ao projetado,
entre outras. As quimicas sdo devidas a presenca excessiva de solidos dissolvidos ou. Em
suspensao, silica ou alcalinidade.

4.2 - Mecanismo - Tipos de Arraste

O arraste, narealidade, engloba trés fendmenos paralel os e simultaneos:

- aformacéo de espuma;
- 0 arraste propriamente dito e
- 0 arrebatamento da agua pelo vapor

Um nivel muito alto na caldeira pode causar arraste de agua por meio do vapor. No

instante que a bolha de vapor formada se rompe, leva consigo parte da &gua e as impurezas
nela contidas. Um superaquecimento da agua, ou a abertura brusca de uma vavula com
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retirada de grande quantidade de vapor provoca uma queda de pressdo acima da égua,
ocorrendo em decorréncia uma ebulicdo violenta e tumultuosa, com arraste de agua e suas
impurezas, responsaveis pelaformacdo de depdsitos nas linhas de vapor.

O arrebatamento de &gua pelo vapor é de grande gravidade, principalmente quando o
vapor gerado € destinado a producdo de energia, devido aos choques térmicos nos
aquecedores e choques mecanicos nas turbinas.

A tabela a seguir, fornece um resumo das principais razdes mecéanicas e quimicas do
arraste:

M ecanicas Quimicas
nivel de &guaalto - excesso de solidos  em
condicdes de carga excessiva SUSpPeNsao;
falhas no projeto da caldeira - excesso de solidos totais
dissolvidos;

excesso de acalinidade total
presenca de contaminagbes
oleosss;

excesso de silica

4.3 - Consequéncias

As principais consequiéncias do arraste podem ser melhor visualizadas abai xo:

- danos nas turbinas

- manutencdo cara

- formacdo de depdsitos nos separadores e vavulas de reducéo
- formacdo de depdsitos no aparelho separador de vapor

- formacdo de depdsitos na secdo pds-caldeira

- produtos danificados

- perda de producéo

5. Outros Problemas

5.1 - Ataque caustico ou Corrosédo Caustica

E provocado por um excesso de soda caustica na agua da caldeira, embora altas
concentracdes de hidroxido sejam desegjavels para protegdo de superficies de aco.

Finalidades benéficas do uso adequado da Soda Caustica
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a. manter a concentragdo de OH™ numa faixa adequada a formacéo de magnetita (Fes0,)
protetora nas superficies de aco.

b. formar lamas ndo aderentes ao invés de incrustacfes, quando na agua da caldeira ha
presenca de sais de dureza.

Um excesso de NaOH na superficie de ago provoca as seguintes reacfes de corrosdo:

FesO4 + 4 NaOH > 2 NaFeO, + 2H,0

Fe’ + 2 NaOH >  NaFeO, + H,2

Como consequiéncia de uma concentracdo elevada de NaOH em certas &reas do gerador
de vapor, ocorre corrosdo localizada e severa, provocando fissuras no metal e podendo ocorrer
explosdes, resultando em producdo perdida e substituicOes caras. Tais fenbmenos sdo mais
freqUentes em sistemas de alta pressao.

Para se evitar 0 ataque caustico basta seguir as recomendagdes abai xo:

- manter as superficies metdlicas da caldeiralimpas
- evitar a presenca de dureza na agua de alimentacéo

- manter as concentracfes de cobre e ferro em niveis baixos, para se evitar depositos e
incrustagdes por 6xidos metalicos.

5.2 - Fragilizacéo por Hidrogénio

Ocorre geramente em caldeiras de ata pressdo devido a penetracdo de atomos e
nitrogénio, provenientes de reacbes e corrosdo (atague caustico devido a excesso de
acalinidade), nos intersticios do metal dos tubos da caldeira, provocando fadiga interna no
aco, tornando-o fragil pela formacdo de bolhas de metano no metal. Tal processo pode ser
acelerado por tensdes residuais provocadas por deformacdes do metal. Como conseqiiéncia
disto, podem ocorrer rompimentos dos tubos da caldeira, com explosdes violentas e danos
imprevisivels.

AsreacOes provaveis que ocorrem sao:

4HY o+ Fe,C >  CH, +3Fe

2H° > H,?

Entre as medidas preventivas mais eficazes a serem tomadas pode-se destacar:

- manutenc¢éo das superficies metdlicas isentas de depdsitos
- prevencdo de alcalinidade excessiva.
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5.3 - Volatilizacao da Silica

Geramente e um problema que ocorre de forma que geradores de vapor que operam a
altas pressdes e a altas taxas de geracdo de vapor, devido a volatilizagdo da silica e seu
transporte juntamente com o vapor, 0 que pode ocasionar posteriormente depdsitos em
turbinas, desbalanceando-as. NoOs processos atuais de purificacdo da &gua destinada a
geradores de vapor de dta pressdo, consegue-se eliminar a quase totalidade dos sais
incrustantes, mas ndo a silica, que pode se encontrar em excesso para a pressao e temperatura
de operacdo da caldeira. A manutencdo de um pH elevado na &gua auxilia a manter a silica
em solucdo sob aformade silicatos.

5.4 - Fragilidade Caustica

A corrosdo por tensdo do aco - carbono do gerador de vapor provoca rachaduras
intercristalinas decorrentes dareagcdo de corrosdo  nos intersticios dos gréos do metal.

As condicbes mais favoravels a ocorréncia de fragilidade caustica sdo:

1. tensdo de tragdo no metal;
2. dtaacalinidade hidréxida em contato com o metal sob tensao;
3. certas caracteristicas da &gua utilizada.

O procedimento usua para se evitar tal fendmeno consiste na adicdo de um inibidor a
&gua do gerador de vapor.

lll - CORRECAO DE PROBLEMAS

1. Introducéo

Qualguer sistema gerador de vapor é potencialmente sujeito a série de problemas
descritos anteriormente. Para sistemas operando altas pressdes, 0s cuidados necessarios sao
maiores, devido aos altos riscos envolvidos. O valor representado por uma caldeira impde a
necessidade de sua conservacdo através de cuidados preventivos obtidos mediante o
tratamento adequado da &gua e do equipamento como um todo, visando tirar 0 maximo
proveito Util do sistema, evitando paradas desnecessarias, manutencéo freguiente e diminuindo
0S custos totais.
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2. Objetivos

Os objetivos principais do tratamento de &gua de uma caldeira sdo trés, a saber:

1. prevenir aformacéo de depdsitos
2. controlar a corroséo dos metais
3. prevenir arraste de &gua da caldeira

O tratamento de &gua é funcado do tipo de caldeira, sua presséo de trabalho e composicdo
da &gua, dataxa de vaporizacdo e do modo de utilizacdo do vapor, entre outros.

3. Corrosao

3.1 - Eliminag&o de Oxigénio Dissolvido

A &gua de alimentacdo, a &gua da caldeira e o condensado devem estar isentas de
oxigénio dissolvido. O melhor método fisico de se evitar a introducdo de ar na se¢do pré-
caldeira € pelo uso de um aquecedor-desaerador. A remocéo completa do oxigénio dissolvido
€ assegurada por um tratamento quimico bem realizado, baseado em sulfito de sodio, usado
com catalisador a temperaturas inferiores a 90 °C. O uso de sulfito € limitado a caldeiras de
baixa e media pressdo, devido a possibilidade da sua decomposicdo em gases sulfidrico (H,S)
e anidrido sulfuroso (SO,) a atas pressdes e 0 consequente abaixamento do pH do meio,
pondo em risco as tubulacBes e equipamentos da se¢do pds-caldeira.

A reacdo de desoxigenacdo mais favorecida em meio alcalino € a seguinte:

NaSO; + %Q 2> NaSO,

O produto da reagdo € o sulfato de sodio, um sdlido solGvel, o que acarreta um aumento
no teor de sdlidos dissolvidos totais na caldeira, exigindo portanto um maior nimero de
descargas.

Um outro agente quimico que pode ser utilizado em caldeiras como sequestrante de
oxigénio é a hidrazina, cuja vantagem consiste em ndo aumentar o teor de solidos dissolvidos
naagua. A reacdo que ocorre € a seguinte:

NoH,  + O, > N> + 2H,0

Os produtos da reac8o s80 a &gua e o nitrogénio (um gas inerte). A hidrazina, por ser

um produto de caracteristicas volateis, age também nas linhas de vapor e condensado,
conferindo protec&o contra a corrosao por "pites’.
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A hidrazina é também o produto indicado para caldeiras de ata pressdo, devido a sua
propriedade de reconverter o éxido de ferro em uma camada protetora de magnetita (Fe;O,),
impedindo a acéo de agentes corrosivos que normalmente atuariam sob os depésitos de Oxido
deferro, provocando corrosdo nos tubos da caldeira.

A reacdo que ocorre é

6 F6203 + NoH,4 > N,+2H,0+4 Fe304

A introducdo de hidrazina - na secéo pré-caldeira requer 0 uso de um catalisador, para
acelerar a reacdo de seqliestro de oxigénio, principamente a temperaturas abaixo de 60 - 80
°C. A temperatura acima de 150 °C, a reacdo praticamente € instantanea, ndo exigindo o

emprego de catalisadores.

A correta dosagem de hidrazina € muito importante porque um excesso podera provocar
a decomposi¢ao da mesma com aformagéo de nitrogénio e amonia.

3N,H, > N,+4NH;

A ambnia possui acdo corrosiva (principalmente na presenca de oxigénio tragos) no
cobre e suas ligas, que geralmente também estdo presentes num sistema gerador de vapor.

3.2 - Eliminacdo de Gas-Carbdnico

Como dito anteriormente, a presenca de gés carbdnico  dissolvido pode causar quedas
sensiveis de pH, tornando 0 meio agressivo ao metal.

Um dos métodos fisicos de eliminagdo de CO, consiste no uso de um aguecedor-
desaerador. Para assegurar uma eliminacdo completa de CO, recorre-se a métodos quimicos,
com o emprego de produtos neutralizantes ou inibidores formadores de filmes.

Entre os produtos de acéo neutralizante no combate ao gas carbonico, citam-se a ambnia
e aminas volate's, tais como a morfolina e a ciclohexilamina.

A ambnia sO é efetiva como neutralizante do gas carbdnico em baixas dosagens.
Todavia, altas dosagens de ambnia num meio principalmente aerado, atacam o cobre e suas
ligas.

As aminas volateis, tais como morfolina e ciclohexilamina neutralizam o gas carbonico,

formando bicarbonatos e aumentando o pH do condensado, mantendo a alcalinidade
necesséria para ainibicdo de corrosdo no sistema.
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Um outro fator a considerar na aplicagéo de tais produtos consiste no coeficiente de
separacdo dos mesmos, ou sgja, a relacdo da concentracdo. de um produto volé&til na fase
vapor e da concentracdo no condensado formado. O coeficiente de separacdo da
ciclohexilamina € préximo de 3, enquanto que o da morfolina é da ordem de 0,5.
Consequentemente, a morfolina € mais indicada em circuitos que veiculam o vapor umido.

Inibidores formadores de filmes, como a octadecilamina, usada sozinha ou em
combinacdo com morfolina, ciclohexilamina ou hidrazina, tem aplicagcdo no controle de
corrosdo na secdo pos-caldeira.

Estes inibidores formam uma pelicula aderente e resistente a agua na superficie
metdlica, de maneira a evitar 0 contato direto entre o0 meta e 0s agentes corrosivos,
controlando, portanto, a corroséo por vapor e condensado.

A presenca prévia de depositos na superficie metdlica, antes da aplicacdo do filme,
diminui a eficiéncia anticorrosiva do mesmo.

Ha necessidade de alimentacdo continua do inibidor, devido a alta vel ocidade de eroséo
do filme formado.

Pode-se também, controlar a corrosdo por acido carbénico, pela combinacdo no uso de
neutralizantes e inibidores de filme.

3.3 - Controle de pH e Depésitos

Um valor baixo de pH acentua a tendéncia corrosiva de uma égua, devido ao alto teor de
ions de hidrogénio. O pH da agua em qualquer parte de um sistema gerador de vapor deve ser
mantido o suficientemente alto para controlar a corrosdo; isto € feito pela adicdo de um
reagente alcalino e controle do pH numafaixa conveniente.

O reagente alcalino a ser usado (geralmente soda caustica) e sua dosagem, depende da
pressdo de trabalho da caldeira.

4. Depositos

4.1 - Introducéo

Existem inlmeras maneiras de se evitar a formacdo de depositos (incrustactes e lamas)
num sistema gerador de vapor, proporcionando uma operacdo e de bom rendimento do
equipamento diminuindo-se acentuadamente os gastos na manutengdo do sistema e
economizando-se sensivelmente o combustivel, de sumaimportancia nos dias atuais.

4.2 - Uso de Agua de Reposicdo Apropriada

Como mencionado anteriormente a remocdo de impurezas indesgjaveis da agua
minimiza os efeitos de depdsitos.
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4.3 - Comentarios sobre Agua Condensada

O condensado retornado a agua de alimentacdo da caldeira pode encontrar-se
contaminado por impurezas provenientes do arraste da &gua impureza provenientes do
processo industrial. Em tal caso o uso purificadores de condensado proporcionam a obtencdo
de um condensado de alta pureza, que mediante alguns controles analiticos permite determinar
a qualidade da agua condensada.

4.4 - Uso de um Tratamento Quimico Adequado

A escolha adequada de um programa de tratamento permite controlar da melhor maneira
possivel aformacdo de depositos.

5. Descargas

5.1 - Definicéo

A descarga pode ser entendida como a eliminagdo periddica de uma parcela da agua
concentrada no gerador de vapor, visando manter o nivel méximo de sdlidos dissolvidos e em
suspensao no sistema.

5.2 - Ciclos de Concentracdo em Geradores de Vapor

Representa 0 nimero de vezes gque os sblidos da agua de reposicdo ou de alimentacdo
estdo concentrados na caldeira, em um dado volume de &gua. Os ciclos de concentracéo sao
regul ados pel as taxas de descargas.

5.3 - Tipos de Descargas

5.3.1 - Descargas de Nivel

S8o0 continues e visam limitar o teor admissivel de solidos dissolvidos na &gua do
gerador de vapor. Controla os ciclos de concentracdo (sélidos em suspensdo, solidos totais
dissolvidos, alcalinidade ou silica. Um controle automatico das descargas de nivel apresenta
as seguintes vantagens:

- aumenta a economia na operacdo do sistema;

- evita arraste devido ao alto teor de solidos;
- evita desperdicio de agua, de combustivel e de produtos destinados ao tratamento.
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5.3.2 - Descargas de Fundo

S0 intermitentes e removem a lama e parte dos solidos dissolvidos. Tais descargas so
manuais e sua importancia aumenta quando a concentracéo de lama na agua da caldeira € ata.
As descargas de curta duracdo séo mais eficientes que as de longa duracéo.

- descargas de curta duracéo (5 a 15 segundos): eliminam menor quantidade de agua
concentrada e grande quantidade de lamaformada. S&o aplicadas em maior nimero.

- descargas de longa duracdo (15 a 60 segundos): eliminam mais dgua concentrada e
sais dissolvidos e poucalama. S&o aplicadas em menor nimero.

Em suma, a fregliéncia das descargas de fundo (manual) depende do tipo de &gua
utilizada, tipo de caldeira e capacidade de vaporizacdo, condi¢bes de funcionamento, etc. A
préticalocal permite avaliar amelhor aplicacdo a ser estabel ecida.

5.4 - Consequéncias de Descargas Irregulares

Descargas ndo controladas criam problemas de superconcentracdo dos sais dissolvidos
na &gua da caldeira, acimulo excessivo e perigoso de lama, etc. A concentragdo excessiva de
sais na &gua da caldeira resulta em fendmenos de espumacao, elevacdo do ponto de ebulicéo,
etc., que danificam as linhas de vapor, purgadores, paetas das turbinas, etc., bem como,
eleva 0 consumo de combustivel.

6. Programas Apropriados para Tratamento Quimico

6.1 - Introducéao

Existem vérios métodos de tratamento da &gua de um sistema gerador de vapor. Um
dos mais comuns € o método da precipitacdo (floculacdo), aplicavel a praticamente todas as
caldeiras de baixa e média pressao (principa mente para as caldeiras fogotubul ares).

Caldeiras de alta pressdo, por necessitarem de uma agua de alimentacéo de alta pureza,
muitas vezes requerem um tratamento quimico mais simplificado, embora um controle mais
rigido das caracteristicas da &gua seja de todo conveniente.

Uma alta concentracdo de sais provoca também um aumento de alcalinidade e esta, por
sua vez, provoca a formacdo de espuma na caldeira e o0 arraste de &gua para dentro da
tubulac&o, provocando os danos ja mencionados.

A adicdo de produtos quimicos para tratamento ndo elimina totalmente as substancias
estranhas da &gua, mas estas ndo apresentam mais sua agressividade inicial; elas ou se
depositam na forma de lama no fundo da caldeira ou continuam em suspensao.

6.2 - Programa de Fosfatos
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Este programa consiste na aplicagdo de um ou mais dos produtos quimicos abaixo
discriminados, com o intuito de proporcionar uma agéo multipla:

- fosfatos,

- sulfito de sddio ou hidrazing;

- condicionadores organicos de lama;

- anti-espumantes,

- soda caustica, quando necessario;

- agente para controle de corrosdo na se¢cdo pos-caldeira.

A dureza do célcio que penetra na caldeira juntamente com a agua de alimentacdo reage
com complexos (ortofosfatos e/ou polifosfatos), formando uma lama mole e ndo aderente,
facilmente removivel da caldeira através de descargas regulares. Dependendo do fosfato
complexo usado, se torna necess&rio a inclusdo de soda caustica, que precipita a dureza de
magnésio e reage com a silica porventura presente. Estas reacfes sdo favorecidas pelo meio
alcalino.

As reacOes que ocorrem sao:
10Ca" + 6PO," + 20H > 2 Cay(PO,),.Ca(OH),
hidroxiapatita
3Mg® + 2 OH + 2Si07 + H,O0 > 2MgSiO;. Mg(OH), .H,0
serpentina
Mg® + 20H > Mg(OH),

Como j& citado previamente, o sulfito ou hidrazina retiram quimicamente o
remanescente de oxigénio dissolvido apds a desaeracdo mecanica.

Os condicionadores orgéanicos de lama consistem de um polimero, usualmente anidnico
e um polieletrdlito organico. Estes condicionam a lama da &gua da caldeira, eliminando ou
prevenindo a formacdo de depdsitos que provém de sais cujos limites de solubilidade sdo
ultrapassados pela concentragdo excessiva de sais numa dada temperatura.

O emprego de anti-espumantes, como de qualquer outro produto é funcdo das
caracteristicas da &gua utilizada na caldeira, bem como, das condicdes de operacdo desta. Os
anti-espumantes sdo geralmente baseados em poliglicdicos e poliamidas. Entre algumas das
vantagens, pode-se citar:

- reducdo do arraste quimico;

- reducdo do consume de combustivel diminuindo a freqiéncia de descargas e
melhorando a qualidade do vapor;

O controle de corrosdo na secéo pos-caldeira é feito pela aplicacdo adequada de aminas
neutralizadoras ou aminas formadoras de filme, como ja mencionado anteriormente.
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6.3 - Programa de Quelantes

Este programa baseia-se na aplicacdo equilibrada de um ou mais dos produtos quimicos
abaixo discriminados:

- sais de EDTA (sais do acido etileno diamino tetracético) ou de NTA (sais do acido
nitrilo tetracético)

- soda caustica, se necessario

- agentes sequestrantes de oxigénio (sulfito de sodio ou hidrazina)
- condicionadores de lama, quando conveniente

- sequestrantes de ferro e agentes dispersantes

- agentes anti-espumantes

Os quelantes de EDTA aNTA sdo reagentes estequiométricos que reagem com cétions
di etrivalentes (cétions de calcio, magnésio, ferro |1 e cobre 1), formando complexos sollveis
e estéveis ao calor e evitando aformacdo de depositos nas superficies metdlicas pela alteracdo
da estrutura quimica das impurezas da agua. As estruturas dos sais de EDTA e NTA  estdo

indicadas abaixo:

0 H
0
il | I
Nao - ¢ - ¢ CH, - C - ONa
H N CH N
H 2
| - -
NaO - ¢ - C CH2 i:l ONa
il |
(o] H 0
Sal de EDTA
0
o I
CH - -
i Pauy) c ONa
Na0 - C =~ CHZ - N
\
CH2 - C - ONa
i
0
Sal deNTA

A estabilidade térmicado NTA é maior que ado EDTA aaltas temperaturas, todavia, 0s
produtos da degradacdo do NTA, ao contré&rio do EDTA, ndo sdo agentes quelantes. A
degradacdo se inicia a temperaturas superiores a 200 °C.
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Via de regra, a estabilidade térmica dos quelantes de NTA e EDTA depende dos
seguintes parametros:

- temperatura de utilizag&o;
- pH da &gua do gerador de vapor;
- presenca de agentes oxidantes e de sais na égua da caldeira;

- tempo de residéncia do quelante e de sua presenca em pontos quentes do gerador de
vapor.

De qualquer modo, os agentes quelantes de EDTA e NTA s 0s mais usados no
tratamento de &gua de caldeiras.

As vezes se torna necessario a inclusdo da soda caustica para controle de pH e
alcalinidade, favorecendo a atuacéo dos quelantes na formacdo dos complexos soluveis.

Os condicionadores organicos de lama inibem a formac&o de incrustagoes e auxiliam a
dispersdo da lama formada mesmo por um programa baseado em quelantes. Tais
condicionadores podem ser constituidos de polimeros naturais ou sintéticos que alteram o
comportamento fisico-quimico dos depdsitos. A aplicacdo das descargas de fundo elimina a
lama formada e auxilia na manutengdo do gerador de vapor limpo.

O emprego de sequestrantes de ferro e agentes dispersantes se torna necessario para
complementar efetivamente a atuacdo dos quelantes e evitar a deposicdo de Oxidos de ferro
nas superficies metalicas.

Os agentes anti-espumantes, além das finalidades mencionadas no programa de fosfato,
devem ser empregados em dosagens que ndo ultrapassem o teor maximo permissivel de
solidos dissolvidos na &gua.

6.4 - Combinacao de Ambos

As vezes utiliza-se fosfatos juntamente com quelantes, com o intuito de reforcar a acéo
destes. O tratamento com esta combinacdo sinergistica, quando ndo bem conduzido e sem a
presenca dos condicionadores de lama de fosfatos, resulta na formacéo de eventuais depositos,
devido a competicao entre quelantes e fosfatos pelos ions de calcio e magnésio. A opc¢ao por
este tratamento depende das caracteristicas da agua e do gerador de vapor ja mencionadas
anteriormente.

6.5 - Discusséo dos Programas
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A opcdo por um dado programa de tratamento € ditada, principalmente, por razdes
econdmicas. Numa instalacdo que se utilize de uma agua de reposicdo dura, torna-se
antiecondmico um programa de quelantes. Geradores de vapor mais sujeitos a formacoes. de
lama devem ser submetidos programas de fosfatos. De qualquer forma, a opgéao por um dado
tratamento recai, principal mente, em fatores técnicos e econdmicos.

6.6 - Controle do Arraste

O arraste pode, ser devido a condigdes mecanicas ou guimicas.

O primeiro ndo pode ser corrigido por tratamentos quimicos. O arraste devido a
condi¢cdes quimicas pode ser minimizado com o uso de anti-espumantes, aliado a descargas
regulares de lama, evitando a deposicdo da mesma nos tubos da caldeira e assegurando,
portanto, um funcionamento seguro e perfeito da unidade.

As descargas regulam os solidos totais, acalinidade, silica e sdlidos suspensos em
niveistoleravels, ndo prejudiciais a operacao.

As contaminagdes oleosas porventura presentes na dgua da caldeira sdo responsaveis
pelaformacéo de espuma e arraste, devendo, portanto, serem evitadas.

6.7 - Alimentacdo dos Produtos Quimicos

6.7.1 Introducéo

Os produtos quimicos destinados ao tratamento interno de um sistema apresentam sua
maxima eficiéncia quando introduzidos no sistema de modo correto e nas dosagens certas,
mantendo-se ainda as dosagens residuais ideais. Além da utilizacdo adequada dos
equipamentos de alimentacdo de produtos quimicos e dos controles analiticos, necessarios
para regular mecanismo de alimentacdo, cabe ao operador, em Ultima instancia, o sucesso de
um programa de tratamento.

6.7.2 - Pontos de Alimentacao dos Produtos

A aimentacdo de produtos quimicos para sistemas geradores de vapor, geralmente €
continua, podendo ser manual ou automética, quando dispositivos especiais permitem corrigir
a dosagem de alimentacdo em resposta a uma variavel perturbada (pH, condutividade, etc.).
Os produtos quimicos utilizados, geralmente séo liquidos ou solucdes preparadas a partir de
po.

As bombas dosadoras de deslocamento positivo sdo os equipamentos mais indicados
para a aimentacdo dos produtos corretivos, devido ao alto grau de confiabilidade e precisdo
das mesmas.

Dependendo dos tipos de produtos usados no tratamento e de suas compatibilidades,

pode-se aliment&los no mesmo dosador e injeté-los no mesmo ponto do sistema, sem
provocar danos dignos de nota na eficiéncia do tratamento.
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As vezes, sB0 necessarios outros dosadores e outros pontos de aplicago dos produtos no
sistema.

Abaixo, mostra-se 0os pontos mais indicados de introducdo dos diversos produtos
quimicos, destinados ao tratamento interno da dgua do gerador de vapor:

- fosfatos. geralmente, sdo alimentados diretamente no Gerador de vapor. Fosfatos
complexos, como polifosfatos, podem ser adicionados na caldeira ou ha se¢éo pré-caldeira,
enquanto gue os ortofosfatos devem ser aplicados diretamente na caldeira, para se evitar uma
reacao antecipada ainda nalinha de &gua de alimentacéo

- seguestrante de oxigénio: devem ser introduzidos no setor de armazenamento de um
desaerador e, na auséncia deste, no coletor de condensado. De qualquer forma, €
imprescindivel a aimentacéo do sequestrante de oxigénio muito antes do gerador de vapor,
para proporcionar um tempo suficiente para assegurar a reacao.

- quelantes: devem ser introduzidos na linha da &gua de aimentacdo, ainda na secéo
pré-caldeira e livre de oxigénio, pois, este pode ocasionar a degradacéo dos quelantes. Os
guelantes nunca devem ser alimentados antes de trocadores de calor de cobre e/ou suas ligas,
devido asuagrande dfinidade quimica por estes. Os quelantes ndo devem também ser
alimentados diretamente ao tubuldo da caldeira, devido a sua acéo corrosiva pronunciada a
altas temperaturas e concentragdes. Uma dosagem excessiva de quelantes na dgua da caldeira,
pode acarretar corrosdo no meta da mesma, pela formacéo de um complexo com o filme
protetor de éxido metalico da superficie. Consequentemente, aém de uma alimentacéo
criteriosa, deve-se controlar a concentracéo de quelante livre, bem como o teor de quelante
total na &gua da caldeira.

- dispersantes, aminas neutralizantes, anti-espumantes e &lcalis:. podem ser
introduzidos no setor de armazenamento de um desaerador ou diretamente na linha da &gua de
alimentac&o ou no gerador de vapor.

- aminas filmicas: conforme o tipo, podem ser alimentadas diretamente na secéo pré-
caldeiraou caldeira, todavia, é preferivel suaaimentacdo diretamente no coletor de vapor.

Os condicionadores de Lama podem ser alimentados no setor de armazenamento de um
desaerador ou nalinha de alimentacdo da &gua da caldeira.

IV - Cuidados para Geradores de Alta-Presséo
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Em sistemas geradores de vapor, ndo existe uma faixa definida que diferencia quando
um gerador de vapor € de alta ou baixa pressao.

Muitas vezes, a experiéncia indica o0 melhor tratamento a ser seguido em qualquer
sistema.

O tratamento de caldeiras de baixa pressdo € mais complexo, devido a presenca de
impurezas na agua;, o tratamento se torna mais dificil, devido ao controle que deve ser
mantido nas caracteristicas da agua.

Numa caldeira de alta presséo (acima de 40 kgf/cm2 ), a &gua de alimentacdo deve ser
submetida a processos de purificacdo, de modo a eliminar a quase totalidade de Impurezas e
sais de dureza.

Em tais sistemas, deve-se tomar cuidados especiais quanto a corrosdo e a formacao de
depdsitos provenientes de produtos de corrosao.

Entre os problemas usuais que ocorrem, pode-se citar.

- superagueci mento;

- fragilizacdo por hidrogénio;

- ataque caustico ou corrosdo caustica;
- fragilizacdo caustica;

- volatilizacgo de silica;

O tratamento de caldeiras de alta pressdo, em certos aspectos, se torna mais
simplificado. O objetivo principal é evitar a corrosdo pelo oxigénio e a corrosao caustica.

Os produtos geralmente empregados s&o:
- fosfatos e soda caustica, quando necessario;
- hidrazing;

- aminas volateis.

A finalidade de tais produtos ja foi mencionada anteriormente.

V - Pré-Limpeza e Pré-Tratamento de Sistemas

1. Introducéo

Durante a instalacdo de um sistema de geracdo de vapor novo, € muito comum a
presenca de uma série de impurezas decorrentes da estocagem dos equipamentos ao ar livre e
sujeito a todas as intempéries possivels. Durante a prépria montagem, ocorre ainda
contaminagdes por 6leo, graxa e produtos de corrosdo. Mulitas vezes, um sistema jainstalado e
em operagao se encontra sobremaneira incrustado, que se torna praticamente anti-producente
Seu manuselo e altos riscos sdo envolvidos.
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Para contornar estes problemas, é conveniente realizar uma pré-limpeza e um pré-
tratamento dos equipamentos destinados a geracdo de vapor, quando no inicio de operacéo,
ou, quando por circunstancias adversas, 0 sistema ja se encontrava em operacao.

2. Métodos

Pode-se utilizar méodos mecéanicos ou quimicos de limpeza de equipamentos. Os
métodos mecénicos, geralmente, sdo de alto custo e demorados.

Os quimicos:

- lavagem guimica: é necessaria, num caso extremo, quando os tubos da caldeira se
mostram com incrustacbes de espessura consideravel devido a condi¢des inadequadas de
operacao do sistema por longos periodos.

Entre as etapas de umalavagem quimica, duas se destacam:

1. lavagem com é&cido: emprega geramente écidos inibidos, &cido sulfamico ou &cido
cloridrico; os inibidores de &cido geralmente, sdo constituidos de substancias minerais ou
organicas.

O emprego de inibidores efetivos ndo elimina por completo a corrosdo pois, somente
reduz a velocidade e a amplitude do ataque.

E muito importante a eliminagdo complete dos residuos apds a lavagem, antes do
sistema entrar novamente em operacdo para se evitar graves riscos de corrosdes |localizadas.

2. ebulicdo acalina muitas vezes numa agua de caldeira que contenha silica, o
emprego de &cido cloridrico inibido, hum programa de limpeza écida, ndo elimina a silica
presente.

A introducdo, em dosagens controladas, de compostos alcalinos, seguida de uma
ebulicdo da &gua, auxiliaaformacéo de silicatos solGveis, 0 que permite a eliminacéo dasilica
presente em crostas através das descargas aplicadas.

Em qualquer das etapas de uma lavagem quimica, € indispensavel um estudo criterioso

do tratamento a ser empregado e seu modo de aplicacdo, para satisfazer a todas as condicdes
existentes.
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VI - Protecdo de Caldeiras Temporariamente Ociosas

1. Introducéo

Geradores de vapor usados intermitentemente, ficam mais sujeitos a problemas de
depdsitos. Num gerador parado, os sblidos em suspensdo decantam e se depositam nas
superficies metdlicas. Com o decorrer do tempo, tais depdsitos se endurecem e quando o
gerador volta a funcionar, estes depdsitos se cozinham devido ao aquecimento, formando
crostas duras e aderentes nas superficies metdlicas.

A protecdo é necessaria para aumentar a vida Util do eguipamento, bem como, sua
eficiéncia

Um atague corrosivo em periodos de ociosidade acarreta perda de metal, além de liberar
produtos de corrosdo da secéo pré-caldeira durante as paradas para a manutencdo, 0 que, nas
fases subseqlientes de operacdo, gera depositos, superaquecimento e atagues Corrosivos
localizados nos tubos do gerador de vapor.

Para se obter a manutencéo preventiva mais eficiente, deve--se proceder aos controles
de corrosdo durante as etapas de parada, partida e quando da operagéo do sistema.

2. Desativacdo Temporaria das Caldeiras

E indispensavel eliminar a maior quantidade possivel de lama de uma caldeira que vai
ser inativada por algum tempo. Deve-se durante a operacdo de inativagcdo proceder a
descargas de fundo freqlentes por aguns dias, seguidas por dosagens crescentes de
condicionadores de lama, para evitar a deposicéo de solidos em suspensao.

Apos a drenagem da caldeira, deve-se lavar a mesma abundantemente com &gua e ata
pressao.

3. Técnicas de Protecao

O oxigénio, a &gua e o pH sdo os fatores que mais afetam a corrosdo em geradores de
Vapor 0Ci0soS.
Inimeros métodos podem ser empregados na protecdo dos sistemas, dependendo de:

- tempo de parada;
- grau de disponibilidade do equipamento

4. Inativacao a seco da Caldeira

Objetiva-se eliminar a &gua e reduzir a umidade relativa do ar aum valor conveniente.
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Inativacdo por nitrogénio: Utiliza-se o nitrogénio (gés inerte) para deslocar o ar do
gerador de vapor, controlando desta forma a corroséo.

Inativacdo a umido: Enche-se a caldeira com &gua aguecida (agua de alimentacdo
desaerada ou condensado), emprega-se inibidores de corrosdo, ou segja, seqlestrantes de
oxigénio (sulfito ou hidrazina), mantendo um teor residual do mesmo, que deve ser controlado
periodicamente para constatar eventuais infiltracdes de oxigénio e proceder as correcdes
necess&rias. Concomitantemente, o pH da dgua deve ser mantido nafaixa alcalina, com o uso
de soda caustica, por exemplo, num teor suficiente para controlar o pH em torno de 10 - 11,5.

Viaderegra, ainativago a Umido € empregada em sistemas cuja parada ndo exceda um
mé&s e que requeiram disponibilidade imediata de operacéo.

Em contrapartida, a inativacdo a seco € mais empregada em sistemas cujas paradas ndo
excedam a um més e ndo necessitem de operacdo imediata.

VIl - Controles Analiticos

1. Importancia

O controle adequado da &gua utilizada num sistema gerador de vapor € imprescindivel
para se evitar incidéncias de corrosdo, incrustacéo e arraste.

A andlise quimica de uma agua permite avaliar sua composicdo bruta, que aiada as
caracteristicas técnicas da caldeira of erece subsidios quanto a escolha dos processos fisicos de
purificacdo que se fazem necessérios, bem como, o tratamento quimico propriamente dito.

Além do mais, a andlise de uma agua deve ser feita regularmente, para se verificar
eventuais ateractes nas qualidades da mesma, o que fornece de recursos necessarios para as
correcOes posteriores e controle das dosagens de produtos quimicos adicionados. A
periodicidade de uma andise varia muito com as condi¢des de operacdo da caldeira e da
natureza e gravidade do problemas constatados.

2. Parametros Usuais Analisados

Coletadas amostras de &gua de diversos pontos do gerador de vapor, inUmeras
determinacbes devem ser feitas, de modo ater subsidios suficientes para as medidas corretivas
que se mostrarem necessarias.

As determinagdes mais corriqueiras constam de medidas de: pH, dureza, alcalinidade,

sdlinidade, teor de silica, fosfatos, gases dissolvidos teor de ferro, teor de cloretos, teor de
solidos dissolvidos.
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2.1 - Em Campo

Devido a simplicidade de execucdo, medidas em campo de pH, dureza, acalinidade,
cloretos e fosfatos séo suficientes para observar o comportamento do sistema e proceder as
corregOes iniciais das dosagens.

2.2 - Em Laborat6rio

No laboratério da empresa tratadora da agua destinada a geradores de vapor, procede-se
nao sO as andlises feitas em campo, como também determinacdes mais precisas e delicadas do
teor de silica, solidos dissolvidos, de cloretos, de ferro, gases dissolvidos e outras
caracteristicas, conforme a necessidade.

3. Testes Usuais

Usualmente, coletam-se amostras de &gua de varios pontos do gerador de vapor, sendo
que determinadas caracteristicas peculiares recebem mais destaque na andlise, como indicado
abaixo:

3.1 - Agua de Alimentac&o

pH;

durezg;

teor de oxigénio dissolvido;
teor de ferro e cobre.

3.2 - Agua da Caldeira

pH
fosfato
condutividade

3.3 - Agua de Condensado

pH

dureza
condutividade

teor de ferro e cobre
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Conclusao

Desde o aperfeicoamento da primeira caldeira a vapor por James Watt, 0s progressos
tecnol 6gicos ocorreram e continuam a ocorrer com velocidade espantosa.  Os geradores de
vapor se tornam cada vez mais sofisticados e os tratamentos quimicos das aguas utilizadas em
tais sistemas, acompanham o mesmo ritmo de desenvolvimento. Existem muitos tratamentos
que podem ser utilizados para resolver um mesmo problema; contudo, a experiéncia pratica, a
tecnologia e muitas vezes o bom senso, indicam o melhor caminho a ser seguido. Com uma
manutencdo preventiva e com o minimo de cuidados indispensaveis, pode-se obter o maximo
proveito Util de um sistema com 0s mais baixos custos.
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Parte 5 - COMBUSTAO

Introducéo

A chamada diferenca fundamental entre a Ignicdo por Centelha (ICE)* e a Ignico por
Compressdo (ICO)° nos Motores de Combustdo Interna, ndo comenta sobre o tipo de
combustdo que ocorre e sobre como o0 processo € idealizado nos Ciclos Otto e Diesel. O
processo de combustédo ndo ocorre em um volume constante (Otto) e nem a presséo constante
(Diesdl). A diferenca entre os dois processos de combustdo € gue as maguinas de Ignicdo por
Centelha normal mente possuem seus reagentes pré-misturados, enquanto que nas maquinas de
Ignicdo por Compressao, 0s reagentes sao misturados ja na combustdo.

Com a combustéo de reagentes pré-misturados a mistura ar/combustivel deve ser
sempre estequiomeétrica (quimicamente correta) para uma ignicao e combustdo correta. Parao
controle da poténcia de saida a méaquina | CE é regulada reduzindo-se a massa de combustivel
e/ou ar na cAmara, reduzindo a eficiéncia do ciclo. Ao contrario, para méaquinas 1CO, onde
ocorre a injecdo do combustivel, a mistura somente é estequiométrica na frente de chama. A
saida de poténcia pode entdo ser controlada pela variacdo do controle da quantidade de
combustivel injetado, isto colabora para sua economia de combustivel superior.

Nos reagentes pré-misturados, a chama se desloca entre 0s mesmos, Separando
reagentes dos produtos da combustdo. Tém-se um exemplo de combustdo com reagentes pré-
misturados num equipamento de oxi-acetileno; para soldagem, a chama é rica em combustivel
para prever a oxidacdo do metal, enquanto, para o corte do metal, a chama € rica em oxigénio
para fundir o mesmo.

Na chama de difuso, a chama ocorre nainterface entre o combustivel e 0 comburente.
Os produtos da combustédo dispersam-se no comburente, e o comburente se dispersa
completamente no produto. Processo similar ocorre no lado do combustivel na chama. A
velocidade de combustéo é controlada pela difusdo. Um exemplo comum de uma chama de
difusdo é avela. O combustivel é fundido e evaporado pela radiagdo provinda da chama, e
entdo oxidada pelo ar; o processo é claramente governado pela difusdo, pois 0s reagentes nao
estao pré-misturados.

O Bico de Bunsen, apresentado na figura 01, possui uma chama pré-misturada e uma
chama de difusdo. O ar que entra pela base do queimador ndo é suficiente para completar a
combustdo com uma simples chama pré-misturada. Conseguientemente, uma segunda frente
de chama é estabelecida na interface onde o ar estd se misturando no combustivel néo
gueimado.

* Spark Ignition - S
> Compression Ignition - Cl
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Cliaina Je DiPasks

" CThamaa Pre-tinisorada

r_,_,-'-'_
Figura Ol - Bico de Bunsen

A fisica e a quimica da combustdo foi descrita com alguns detalhes por Gaydon e
Wolfhard® (1979) e Lewis e von Elbe’ (1961), mas nenhum livro devota muita atencéo paraa
combustdo em um MCI. Misturas de ar/hidrocarbonetos tem velocidade laminar de queima
maxima por volta de 0,5 m/s, uma excecado notavel deve ser observada na mistura ar/acetileno
com um valor de 1,58 m/s.

Um calculo aproximado do tempo de queima da mistura em um cilindro de 10 mm de
didmetro com ignicdo central € de aproximadamente 100 ms. No entanto, para uma MCI
trabalhando a 3000 rpm o tempo de combustdo pode durar apenas 10 ms. Isto mostra a
importancia da turbul éncia na vel ocidade de combustao para 0 menor tempo.

A turbuléncia é gerada como resultado dos processos de admissdo e compressao e da
geometria da camara de combustdo. Em adicdo a isto pode-se gerar um movimento de ar
como uma espiral, sendo particularmente importante em motores Diesel. Isto € obtido com a
componente tangencial da velocidade do ar durante a admisséo, figura 02.

Figura 02 - Espiral gerada
com a Admisséo

® Gaydon A. G. & Wolfhard H. G. Flames, their Sructure, Radiation and
Temperature, 4th edn, Chapman and Hall, London.
" Lewis B. and von Elbe G. Combustion Flames and Explosions of Gases, 2nd edn,
Academic Press, New Y ork.
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Para a combustdo com reagentes pré-misturados, o efeito da turbuléncia est4 na
fragmentacdo ou na curvatura da frente da chama. Ali podem-se ter pacotes de gases
queimados dentro do gas ndo queimado e vice-versa. |sto aumenta a éreafrontal dachamaea
velocidade da combustdo. A figura 03 apresenta uma comparacéo entre a frente da chama
laminar e turbulenta.

Cases Queimados

U Gasesnio ¢ Gases

Queimados. -« Queimado

—n

Frente Chama Laminar

B —
Frente Chama Turbulenta

Figura 03 - Comparacéo entre frentes laminares e turbulentas para
combustdo com reagentes pré-misturados.

Para a combustdo por difusdo controlada, a turbuléncia também aumenta a velocidade
da queima. O combustivel é injetado como um fino “spray” atomizado, junto ao ar que esta
guente o suficiente para vaporiza-lo e produzir a queima das goticulas de combustivel, figura
04.

Ar Y
AR
R )
[ 4 e
FIMLH['E:' & il A
Laminari. il
u'\:-:}'-.l‘___':.:'fj;
L Cid
Vapor de Combustivel mm
Movimenio de Ar "

Figura 04 - Comparacéo entre uma frente laminar com ar parado e
uma frente turbulenta com movimentagéo de ar para combustéo de difuséo
controlada.

Sensiveis economias podem ser conseguidas apenas com pegquenos ajustes necessarios
para gue 0S eguipamentos operem adequadamente do ponto de vista do controle da
combustdo. Entre tantos pardmetros a serem controlados, podem ser citados, a titulo de
exemplo, as condicBes de nebulizacdo do combustivel e a relacdo ar/combustivel. Esses
pardmetros, no entanto, muitas vezes ndo sao “visivels’, nem intuitivos. Mesmo um operador
experimentado dificilmente conseguird, pela observacdo da chama, distinguir condicdes de
operacao em gue 0s excessos de ar sejam 30 e 60% respectivamente.
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Durante a combustéo coexistem fenémenos quimicos, térmicos e aerodinamicos, para
ainterpretacdo dos quais sdo propostos varios modelos, sem que haja uma completa e rigorosa
definicdo dos processos intermediarios envolvidos. N&o obstante, o levantamento e a
interpretacdo de determinados parametros que estggam a ela relacionados, direta ou
indiretamente, permitem o estabelecimento de melhores condicbes de operacdo dos
equipamentos onde se esteja processando a combust&o.

Reacdes de combustao e Estequiometria

De maneira geral, define-se combustdo como uma reacdo quimica entre duas
substancias ditas combustivel e comburente, ocorrendo a ata velocidade e alta temperatura,
onde se da uma intensa liberacdo de calor com a emissdo simultanea de luz, na maioria das
vezes, dependendo, entre outros fatores, do tipo de combustivel.

Normalmente, o comburente utilizado é o oxigénio do ar atmosférico, por outro lado,
os combustiveis se inserem numa faixa de tipos e qualidades, muito embora possa ser dito que
amaioria dagueles utilizados industrialmente tém em sua composi¢éo, entre outros elementos,
0 carbono, o hidrogénio e o enxofre.

Na pratica, costuma-se fazer uma distingdo entre duas formas bésicas de reacdo de
combustdo. Diz-se que a combustdo é completa quando o combustivel queima em sua
totalidade, ou sgja, 0s reagentes sdo levados ao seu grau de oxidagcdo maxima. As principais
reacOes existentes, nesse caso, Sao 0S seguintes:

C+0,® CO;, + Q
H, + 1/20, ® H,O + Q2
S+0,® SO, + Qs

Nas reacOes anteriores, Q1, Q2, Qs representam as “quantidades de calor” liberadas em
cada uma das ragoes.

Além das reacOes acima, duas merecem ser destacadas. A primeiradelas é aquelevaa
formagéo de CO:

C+120,® CO + Qq

E importante observar que, desde que sgam adotadas as mesmas condicdes de
temperatura e pressdo na qual ocorram as reacles, entdo a “ quantidade de calor” Q4 € menor
que a quantidade Qs, e portanto a combust&o incompleta é um processo menos eficiente que a
combustéo completa, quando o que se procura é a liberacéo de calor.

Outrareacdo é aque levaaformacéo de SO;:

SO, + 2 Q® SOz + Qs
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A guantidade de SO3; formado, na maioria das vezes, € pequena. O grande problema é
que essa substancia, reagindo com o vapor d' &gua, forma écido sulflrico gasoso, o qual pode
condensar dependendo das condi¢des de temperatura dos gases. Nesse caso, existem todos os
inconvenientes da corrosao provocada pela deposi¢cao da substancia écida em paredes.

A condensacdo do &cido sulfdrico € um fenbmeno que deve ser cuidadosamente
analisado, quando se pensa em instalar um recuperador de calor na chaminé de um
equipamento.

Para célculos préticos, pode-se admitir que nho maximo 3% de SO, se transforma em
SO;. Assim, admitindo um excesso de ar de 30%, a temperatura de condensacdo do &cido
sulfdrico, para os gases de combustdo de 6leo BPF (4% de enxofre), sera da ordem de 120°C
(ver figura b.1), no caso do 6leo BTE(0,9% de enxofre) de 90°C. Esses valores sdo véalidos
para press3o total da ordem de 1,013.10° Pa (760mmHg).

Dessa forma, quando se quer evitar a corrosdo da chaming, é conveniente manter a
temperatura dos gases 40 ou 50°C acima do ponto de orvalho.

Para se utilizar o monograma dafigura 1, calcula-se:

numero de moles de SO 5 nos gases
numero total de moles de gases secos

%S0, (base seca) =

numero de moles da agua

P
numero total de moles

parcia

do vapor d'&gua = - P, dos gases

Poder calorifico

A cada uma das reacOes elementares de combustdo completa esta associada uma
quantidade de calor liberada caracteristica, denominada calor de reacdo. Em geral, para 0s
combustiveis industriais, costuma-se determinar, experimentalmente, a quantidade de calor
liberada (poder calorifico) por uma amostra, mediante a realizacdo de ensaio em laboratorio,
sob condig¢des padronizadas.

E importante definir-se claramente o poder calorifico, para que se possa estabel ecer
uma terminologia comum entre a entidade que ensaia o combustivel e aquela que vai se
utilizar do resultado.

Mais explicitamente, entende-se por poder calorifico de um combustivel o calor
liberado durante a combustdo completa de um quilograma do mesmo (no caso de
combustiveis solidos e liquidos), ou de um normal metro cubico (no caso de combustiveis
0as0s0s).

Os combustiveis normalmente utilizados contém hidrogénio e muitas vezes umidade.
Durante a combust&o, a &gua produzida pela oxidacdo do hidrogénio, acrescida da umidade do
combustivel, passa a fazer parte dos produtos de combustéo. Se durante o ensaio as condicdes
sdo tais que esta agua se condensa, o calor liberado durante a combustéo, e assim medido,
denomina-se poder calorifico superior (PCS). Caso ndo se considere a possibilidade de
condensacao, ter-se-a o poder calorifico inferior (PCI).
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Além disso, € preciso estabelecer condicBes padronizadas de pressdo e temperatura,
nas quais 0 ensaio € realizado ou o resultado € apresentado. Normalmente, adota-se a pressdo
de 1 atm e temperatura de 20°C como condi¢fes padréo para os reagentes e os produtos apos a
combustdo, e nesse caso o poder calorifico é dito a pressio constante.

O vaor fornecido pelos ensaios usuais € 0 PCS, sendo que o PCl pode ser
determinado, analiticamente, a partir do PCS e da composicdo elementar do combustivel.
Essa formula € apresentada na tabela B.6.

Os poderes calorificos podem ainda ser determinados através de formulas empiricas,
que levam em conta a composicdo elementar do combustivel, desde que se conhegcam as
entalpias de reacdo de cada uma das reacdes dos elementos anteriormente vistas. No entanto,
usando tal procedimento, pode-se chegar a erros consideraveis em certos casos.

A tabela B.1 apresenta o poder calorifico superior e inferior de alguns combustiveis
sdlidos e liquidos, bem como suas composi ¢des elementares.

A tabela B.2 apresenta par@metros andlogos para gases pobres tipicos, obtidos pela
gaseificacdo de carvéo vegetal e madeira. Nesse caso, sd0 fornecidas as composicoes
volumétricas dos gases secos, em termos, de componentes basicos. S&o apresentados também

os poderes cal orificos dos gases secos, valores cal culados e ndo obtidos por ensaio.

TABELA B.1
Composi¢ao elementar e poder calorifico aproximados de alguns combustiveis solidos e liquidos
Comb. Oleo a Oleo C Oleo D Oleo E Oleo Querosene | Carvdo Carvio Lenha Seca
(BPF) (8) | (0C-4) (8 | (BTE) (a) @ Diesel (b) (b) Min. (¢) | Min.(c) (d)
C(%) 84,8 85,4 874 85,6 86,0 85,6 41,5 52,3 50,2
C
O H(%) 111 12,3 11,8 10,4 13,1 14,3 31 3,7 6,3
M
P O(%) 8,4 96 431
(0]
N S(%) 4,0 2,3 0,7 4,0 0,9 0,1 1,2 0,5
E
N N(%) 0,8 0,9 0,06
T
E H,O(%) tracos tracos tracos baseseca | base seca base seca
S
Cinzas(%) tragos tragos 45,0 32,5 0,38
PCS (kJkg) 41,940 44,330 43,870 42,070 45,460 46,510 16,700 21,120 15,910
(kcal/kg) | (10,020) | (10,590) | (10,480) | (10,050) | (10,860) | (11,110) | (3.990) | (5,045) (3,800)
PCI (kJ/kg) 39,470 41,610 41,270 39,770 42,570 43,370 16,020 20,300 14,530
(kcal/kg) | (9,430) (9,940) (9,860) | (9,500) | (10,170) | (10,360) | (3,827) | (4,850) (3,470)

(a) Vaores fornecidos pela Shell Brasil SA. (Petréleo), obtidos dos certificados de qualidade da refinaria “Relan”. Anos de
1977.(b) Teores de carbono e hidrogénio, bem como os poderes calorificos, estimados a partir dos teores de enxofre e densidade médios,
obtidos junto a Shell Brasil S.A. (Petr6leo), para éleos provenientes darefinaria“ Relan”. (c) Fonte: (2). (d) Fonte: (3)
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TABELA B.2
Composi¢ao volumeétrica e poderes calorificos de

gases pobres secos
Combustivel Gas de car(\;)é\o Vegetd M Sdé;r(;e(b)
CO, 7,9 8,5
0O, 0,3 0,3
Composi¢éo volumeétrica dos gases secos (%) | CO 29,7 28,1
CH,4 0,5 0,8
Hy 13,8 13,6
N, 47,8 48,6
PCS dos gases secos (kJKkQ) 5690 5610
(PCS em kcal/kg) (1360) (1340)
PCI dos gases secos (kJkg) 5400 5320
(PCI em kcal/kg) (1290) (1270)

(@) Valores médios obtidos em ensaios realizados em gaseificador instalado no IPT. O
gaseificador € do tipo leito fixo descendente com fluxo em contracorrente, tendo ar e vapor
d' &gua como agente gaseificantes.

(b) Valores médios obtidos em ensaios realizados pelo IPT, em gaseificador instalado em
industria particular. O gaseificador é do tipo leito fixo descendente, com fluxos em
contracorrentes, tendo ar e vapor d' dgua como agentes gaseificantes.

118




Estequiometria da combustéao

Quando o oxigénio consumido € o necessario e suficiente para queimar completamente
os elementos combustiveis, diz-se que a reacdo € estequiométrica. Quando a quantidade de
oxigénio é maior, fala-se em excesso de oxigénio; em caso contr&rio, fala-se em falta de
oxigénio, situagdo na qual ndo se realiza a combustdo completa, podendo formar-se CO e até
particulas de carbono, estas Ultimas constituindo o que se denomina fuligem.

Como usualmente o oxigénio é retirado do ar atmosférico, fala-se em excesso de ar ou
fata de ar, sendo este congtituido basicamente de oxigénio (O,) e nitrogénio (N2), na
proporcao indicadana TabelaB.3.

TabelaB.3
Composi¢ao aproximada do ar atmosférico seco®
Volume (%) M assa(%)
Nitrogénio 79 77
Oxigénio 21 23
Densidade 1,293kg/Nm*®

(a) O ar atmosférico carrega consigo uma dada quantidade de unidade,
gue depende das condi¢des atmosféricas, e é determinavel através de
consulta a carta psicrométrica; na falta de melhores dados, podese
adotar a umidade w=0,010 kg de vapor d&gualkg ar seco que
representa um valor médio para a cidade de Séo Paulo.

(b) O normal metro ctbico (Nm?°) identifica uma massa de gas com
volume medido de 1 m®, estando este nas condigbes normais de
temperatura e presséo, ou sgja, temperatura absoluta de 273,16 K
(0°C) e pressio absoluta de 1,013x10° Pa (760mmHg). Para se
determinar o volume da massa de gés em outras condi¢des, deve-se
aplicar:

V=370,84T/p: onde T = temperatura absoluta do ar em Kelvin (K) e,
P = presséo absoluta do ar em Pascal (Pa).

Assim, para cada 4,76 unidades de volume de ar consumidos na combust&o, apenas
uma (21% de oxigénio) realmente participa das reactes sendo as restantes 3,76 constituidas de
nitrogénio. Esse gés, por suavez, sendo inerte, apenas contribui para abaixar atemperatura de
chama na combust&o.

A partir das reacdes basicas de combustéo, € possivel determinar a quantidade de ar
consumido, bem como a quantidade de gases gerados, em massa e em volume.

Na tabela B.4 sdo consideradas as equagles basicas para uma queima completa e
estequiométrica do carbono, do hidrogénio e do enxofre.
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TABELA B.4
Equagdes bésicas de combustéo

C+ 02 ® C02
12kg 33kg 44kg
12kg 22 ANm® 22 ANm®

Ar de combustdo seco: 22,4/12 . 4,76 = 8,88Nm*/kg de C
0u 8,88.1,293 = 11,48kg/kg de C

H, + 1/20, ® H,O
2kg 16kg 18kg
2kg 11,2Nm° 22 4ANm®

Ar de combustdo seco: 11,2/2 . 4,76 = 26,7 Nm“/kg de H,
ou 26,7 . 1,293 = 34,52 kg/kg de H,

S+0, ® SO,
32 kg 32kg 64 kg
32 kg 22,4Nm° 22,4 Nm°

Ar de combustdo seco: 22,4/32 . 4,76 = 3,33 Nm°/kg de S
0u3:33. 1,293 = 4,31 kg/kg de S

Conhecendo-se enté@o, os coeficientes assinalados na tabela B.4 e a composicéo
elementar do combustivel, € possivel obter a quantidade de ar necessaria para sua
estequiométrica.

Na tabela B.5 sdo apresentados alguns valores de referéncia de massas de ar
estequiométrica para alguns combustiveis.
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TABELA B.5
Ar e gases de combust&o para queima estequiomeétrica
AR DE GASESDE
COMBUSTAO® COMBUSTAQ®
kg/kg de | Nm¥kgde| kg/kg de | Nm’/kg
combustiv | combustiv | comb. de
el el comb.
Oleo A(BPF) 13,8 10,8 14,8 11,4
Oleo C(OC-4) 14,3 11,1 15,3 11,8
Oleo D(BTE) 14,3 11,1 15,3 11,8
Oleo E 13,7 10,7 14,7 11,3
Oleo Diesdl 14,6 11,4 15,6 12,1
Querosene 14,9 11,6 15,9 12,4
Gés de nafta 7,6 6,0 8,6 7,0
Gés pobre de carvao
vegetal (vide tabela 1,2 0,95 2.2 16
B.2)
15,8 12,3 16,8 13,3
Propano
GLP 15,7 12,2 16,7 13,2
Lenha seca (vide 6.1 48 [ >4
tabelaB.1)
Carvédo Minerad com 7,0 5,4 7,6 5,7
32,5% de cinzas (vide
tabelaB.1)
(@ Ar amosférico Umido com umidade w=0,010kg de vapor
d’ agualkg de ar seco.
(b) Gases de combustéo umidos.

Na maioria das vezes, no entanto, a combustdo se processa com excesso de ar.
Define-se entdo, o coeficiente de excesso de ar (¢) como sendo:
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_ massade ar utilizado - massade ar estequiometrico
- massa de ar estequiometrico

c

E Gtil a apresentacdo de algumas formulas que permitam o céculo dos pardmetros
anteriormente fornecidos, desde que se saiba a composi¢éo elementar do combustivel.

Considere-se 0 caso geral de um combustivel qualquer, do qual € conhecida a
COMPOSiG&0 em massa:

c: kg de carbono por kg de combustivel

h: kg de hidrogénio por kg de combustivel

0: kg de oxigénio por kg de combustivel

a: kg de agua (umidade) por kg de combustivel
s: kg de enxofre por kg de combustivel

n: kg de nitrogénio por kg de combustivel

Admitindo-se a combustdo completa, a tabela B.6 permite a determinacéo de varios
parametros importantes.

Os conceitos anteriormente vistos, so importantes na medida em que possibilitam a
execucao dos procedimentos a seguir apresentados.

a) Balancos energéticos. as quantidades de ar de combustdo e de gases gerados sdo
utilizados para a obtencdo do balanco de massa, bem como do balanco energético, sem 0s
quais é praticamente impossivel a otimizacéo do modo de operacéo do equipamento estudado.

b) Dimensionamento de exaustores e trocadores (recuperadores) de calor, que tem no
conhecimento da vazao de gases um parametro importante de projeto.

c) Andlise de gases. com base no estudo das reacBes quimicas € possivel, tendo a
composicdo do combustivel, avaliar a composicdo volumétrica dos gases de combustéo, sgja
esta estequiométrica, com fata ou excesso de ar. Em sentido inverso, a andlise da
composicdo dos produtos de combustdo permite determinar como se deu a combustéo,
primeiro passo para a atuacao nas variaveis que ainfluenciam.
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TABELA B.6

Parametros de combustéo
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA®

Massa de O, necessaria a & h s 09

L = —t—+—- —=
combustéo estequiométrica o, o, 32%12 4 32 320
Mas&a,(?e ar qtmosférico Seco = h s 0§
necessaria a canbustdo Mar seco Mg m’:137’98§ + Z + 5 - 55
estequiométrica
Volume correspondente a massa & h s 00

= — =t - —=
acima Vrseco Vrseco 106’6%12 4 32 320
Massa de ar atmosférico Umido
necessaria a cambustao Mar Mar=Mgr seco(1+W)
estequiométrica
;/C(i)m;ne correspondente a massa Vy V=V g s + M s WL, 244
Massa de CO, formado,
proveniente da  combustéo My, My, =3,67C
completa®
VOl ume Correspondente a massa VOOZ VCO2 :1,867C: nboz 0’509
acima
Massa de H,O formado,
proveniente da  combustdo " My, o =9N+at My seco. W(1+e€)
completa® Hz0
Volume correspondente & massa Vv Vii0 =11,20+1,244(&+ Mar seco
acima "0 w)=m,, ,.1,244
H,0

Massa de SO, formado,
proveniente da  combustio My, My, =25
completa®
V(_)I ume correspondente a massa Vi, Vi, =0,75= My, 0,35
acima
Massa total de gases secos, o h s 08
provenientes da combustdo My Mys =367C+25+n+1053 2+ 7+ - 05
estequiométrica
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TABELA B.6
Parametros de combustdo (continuacdo)

PARAMETRO SIMBOLO FORMULA®
Volume correspondente a v v.=1C€, S spe® h s 06 nl
massa acima gs ©7112 32 &2 4 32 320 28)°
Massa total de gases de
combustéo umidos, m, L =T O T W
provenientes da combustdo ! e o secor
estequiométrica
Volume correspondente a
Massa de gases de
combustdo Secos, m, T =Tt o
provenientes da combusto > g5 s T secor
completa com excesso de ar
r\T/1ol um;aC i rT(igrraspondente a v, Vs =V stV
Massa de gases de
combustéo Umidos, m T =ML 4T
provenientes da combusto v U Hgu ™
completa com excesso de ar
r\T/1ol um;aC i rT(igrraspondente a V.. Vor=VgutVa.e
Eaﬁﬁrgé”%as" do PCl a PCl PCI=PCS-(9H+a).2,454  (d)
a)Para as massas, as unidades sdo kg/kg de combustivel. Para os volumes, sdo Nm*/kg de
combustivel. (b) Independe do excesso de ar. (c) Com excesso de ar. (d)PCS e PCl em
kJkg de combustivel a20°C e 1 atm.

Excesso de ar

O excesso de ar muito ato, abaixando a temperatura de chama, diminui sensivelmente
atroca de calor por radiagdo, diminuindo a eficiéncia dos equipamentos. Essa é arazdo pela
qual o excesso de ar sempre que possivel, deve ser mantido em niveis minimos, compativeis
com a exigéncia de combustdo compl eta.

Uma excecdo deve ser feita agueles egquipamentos onde, ou por razbes de processo, ou
por razdes de material, deve ser admitida uma quantidade razodvel de excesso de ar, de forma
ase diminuir atemperatura de chama, ou dos produtos na camara de combustéo.
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Nos casos onde se desgja minimizar o excesso de ar, a analiise dos produtos de
combustdo reveste-se de singular importancia, ja que, como foi visto anteriormente, pode
fornecer a qualidade da combustdo. Dos aparelhos utilizados para tal fim, o mais conhecido é
0 andlisador Orsat, que permite determinar a composicdo volumétrica dos gases Ssecos,
fornecendo os teores de CO,, CO, Oy, SO, e Na.

No entanto, quando a temperatura dos gases de chaminé é relativamente baixa (abaixo
de cerca de 500°C), verifica-se, experimentalmente, que os teores de CO sdo minimos, desde
que ndo haja a formagdo de fuligem. Essa Ultima condicdo (aparecimento de fuligem) é de
facil constatacdo visual €, normamente, prontamente corrigida pelo operador. Nesses casos,
portanto ndo se costuma verificar o teor de CO, sendo determinado apenas o teor de CO; ou
de O..

A determinacdo do teor de CO,, presente nos gases de chaminé, € mais simples €,
portanto, mais usual.

A verificacdo exata do grau de emissdo de fuligem pode também ser feita mediante a
utilizacdo de instrumentacdo simples. Existem escalas de indice de fuligem (por exemplo
Bacharach e Ringelman) que permitem a comparacdo com a amostra col etada.

Admitida a combustdo completa, a porcentagem de CO, dos gases secos pode ser
relacionada com o excesso de ar, mediante a utilizacdo das formulas abaixo:

100c +h_£_£
oo 12(%C0,) 4 28 32
4,76§e£+h+ s _09
12 4 32 329

ou medindo-se a porcentagem de O, e desprezando 0 SO, e CO:

1

or 3,76.%0,
1- O/OCOZ - 4,76%02

onde: e= coeficiente de excesso de ar
%CO,= porcentagem volumeétrica de CO, nos gases de combustdo secos
%0,= porcentagem volumétrica de O, nos gases de combustéo secos

¢, h, n, s e o = fragbes em massa dos vérios constituintes do combustivel,
conforme definido anteriormente.

Uma outra férmula mais simples, porém aproximada, € a seguinte:
_ (%C0o, ) max
~ (wco,)

onde: (%CO,)max= maxima porcentagem volumétrica de CO, possivel nos gases secos,
para 0 combustivel utilizado (combustéo estequiométrica).

O pardmetro (%CO2)msx encontra-se apresentado na tabela B.7 para véaios
combustiveis.
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TABELA B.7
Porcentagem volumétrica basica de CO,
nos produtos de combusté@o secos de alguns combustiveis
COMBUSTIVEL (%CO2)max
Oleo A (BFP) 15,8
Oleo C (OC-4) 15,5
Oleo D (BTE) 15,9
Oleo E 16,1
Oleo Diesdl 15,4
Gés de nafta 14,5
Propano 13,8
GLP 13,9
Gés pobre de carvéo vegetal (vide tabelaB.2) 22,4
Lenha seca (vide tabela B.1) 20,1
Carvao mineral com 32,5% de cinzas (vide tabelaB.1) 18,8

Uma outra forma prética ainda, para o relacionamento do excesso de ar com o teor de
CO; (ou Oy), é artilizacdo do monograma dafigura B.2.

Ainda merecem ser citados os diagramas de Ostwald, que relacionam os teores de
CO,, CO, O, e excesso de ar para um dado combustivel. A figura B.3 mostra um desses
diagramas, valido para 6leos combustiveis pesados.

Finalmente, com base no excesso de ar calculado nas diferentes formas e na massa de
ar para combustdo estequiomeétrica, indicada na tabela, pode-se também calcular a massa de
gases de chaminé pelaexpressdo:  Mg=Mg[1+b (1+€)]

onde: e= excesso dear

b= massa de ar para queima estequiomeétrica de 1kg de combustivel.
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EXCESSO TEOR DE  RELATAO H/C DO
OO[')E AR(%) 0z (%)—base seca ) COMBUSTIVEL"
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3 0 relogdo H/C d & relagdo entre o nimero de dtomaos de
hidrogénio eo nimero de dlomos de carbono.

FIGURA B.2 - Monograma para avaliagéo do excesso de ar
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FIGURA B.3 - Diagrama de Ostwald para 6leo combustivel

Modelos de combustéo
Até agora, a combustéo foi apresentada apenas do ponto de vista de reagentes e
produtos. Surge, quase que naturalmente, aindagacéo acerca dos processos que comandam a
transformacdo dos reagentes nos produtos, durante a reacao de combustdo. S&o apresentados,
a seguir, os model os para a combustéo de combustiveis liquidos, gasosos e solidos.

Combustiveis liquidos
Pretende-se aqui apresentar um modelo que mais se aplique a combustdo de Oleos
combustiveis.

O elemento fundamental no processo de preparacdo da mistura ar-combustivel é o
gueimador. O 6leo combustivel, penetrando no queimador, é nebulizado por meio presséo do
proprio Oleo, ar de nebulizacdo (ar primdrio) ou vapor. A nebulizacdo nada mais é do que a
transformacédo do fluxo liquido continuo em gotas de pequeno diametro.

Essas gotas séo misturadas ao ar de combustdo (ar secundario) mediante um intenso
turbilhonamento no ar provocado pelo bocal do queimador.

As goticulas, recebendo entéo a irradiacdo da pedra refrataria, aém da propria chama
gue se forma a frente, tém as suas fragbes mais leves destiladas, ou sgja, essas fracOes passam
a0 estado de vapor. Atingindo as regides de temperaturas mais elevadas, esses vapores
combustiveis se inflamam, ocorrendo, simultaneamente, dentro da gota, um processo em que
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as cadeias carbbnicas longas séo quebradas (“craking”) em cadeias menores, propiciando a
destilagdo de novas fragGes combustiveis leves. Esse processo implica, concomitantemente, a
transformacao das gotas em nucleos de alto contetido carbénico, de combustdo mais lenta, que
exigem atas temperaturas e contato constante com 0 oxigénio, caso contrério, pode dar
origem a formacdo de fuligem nos gases efluentes, que, além de representar uma perda, pode
inclusive se depositar em superficies no interior do equipamento.

Quanto maior for a eficiéncia de nebulizagéo, ou sgja, quanto menor for o diametro
médio das goticulas formadas, maior seré a &rea de contato total entre o combustivel e o ar, e
maior sera a taxa de destilagdo. Conseqlientemente, o processo de combustdo total é
acelerado, e os nucleos de ato contelido carbbnico sdo formados, antes que as regides mais
frias da cAmara de combust&o sejam atingidas, condi¢do indesegjavel como javisto.

Conclui-se, portanto, que existem quatro parametros muito importantes na combust&o
de dleos combustiveis. quantidade de ar de combustdo, eficiéncia de mistura combustivel-ar,
temperatura e tempo de permanéncia.

Quantidade de ar de combustéao

Muito embora, numa anadlise preliminar, possa ser imaginado utilizar apenas a
quantidade de ar estequiométrico, na prética faz-se necessaria a utilizacdo de uma certa
guantidade de ar em excesso, de tal forma que se garanta a combustdo completa.

No entanto, se por esse lado 0 excesso de ar contribui beneficamente para a qualidade
da combustéo, por outro lado, a partir de certos limites, ele provoca o abaixamento da
temperatura de chama, que, como foi visto anteriormente, pode ser prejudicial na maioria dos
equipamentos, por diminuir as taxas de troca de calor.

Muitas vezes, existe a necessidade de abaixamento da temperatura de chama por
limitagOes impostas pelos materiais existentes ou pelos processos, caso em que se utiliza
propositadamente um grande excesso de ar. Quando tal limitagdo ndo for existente, 0 excesso
de ar deve ser mantido em nivels minimos, compativeis com a exigéncia de combustao
completa.

Esses valores minimos de excesso de ar dependem, entre outros fatores, do tipo de
gueimador, do mecanismo, de nebulizacdo, do tipo de combustivel, da temperatura na qual o
combustivel é nebulizado, da camara de combustéo, se 0 ar é pré-aquecido ou néo, etc.

Em caldeiras flamotubulares compactas consegue-se operar adequadamente com
excessos de ar que variam, normamente, entre 10 e 30% (0, 10 < e < 0,30).

Eficiéncia de mistura combustivel - ar

Como foi visto anteriormente, tanto mais rapida e eficiente ser4 a combustdo quanto
maior for a area de contato entre o combustivel e 0 ar. 1sso é conseguido mediante uma
nebulizagdo eficiente, bem como uma mistura adequada com o ar de combusto.
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Algumas providéncias podem contribuir para a consecucdo dos objetivos acima e séo
comentados a seguir.

- Manutencdo periddica dos queimadores. que consiste basicamente na sua limpeza
regular.

- Manuseio adequado do 6leo combustivel: em primeiro lugar deve-se garantir a
pureza do Oleo, através da eliminacdo de sdlidos, &gua, etc. No caso de 6leos combustivels
pesados (BPF, BTE, E), devido a sua ata viscosidade, torna-se necessario o seu pré-
aquecimento a temperaturas adequadas, sem 0 que a nebulizacdo seré deficiente. Nesse caso
especifico, as temperaturas de pré-aquecimento podem atingir até os valores da ordem de
130°C. As temperaturas de pré-aquecimento, além de dependerem das caracteristicas do
préprio 6leo, dependem também do meio de aquecimento e da taxa de dissipacdo de calor
utilizados. Para altas taxas de aguecimento, podem ocorrer pontos com temperatura elevada
provocando a vaporizacdo de fragBes de combustivel. Os éleos exigem para seu aguecimento,
por exemplo, taxas de dissipacdo de calor cerca de quatro vezes menores que aguelas
utilizadas para aguecimento de &gua, caso contrario pode haver a vaporizacdo do 6leo nos
pontos de aguecimento. Essa vaporizacdo, quando ocorre nos tubos de alimentacéo, pode
provocar instabilidade na chama; em temperaturas mais elevadas pode haver a deposicéo das
fracbes mais pesadas nos bicos e canais, causando a sua obstrugao.

- A nebulizac8o pode ser facilitada, também, pela adicdo, aos 6leos combustiveis, de
aditivos dispersantes que reduzem a sua tensdo superficial, facilitando aformacéo de gotas.

- O fornecimento do 6leo, do ar de nebulizacdo e do ar de combustdo as pressdes
indicadas pelos fabricantes dos queimadores, devem ser controlados pela leitura dos
mandmetros, que devem sempre estar em bom estado e calibrados.

- Faixa de operacdo dos queimadores. a faixa de operacdo dos queimadores deve ser
compativel com sua capacidade. Por exemplo, no caso de caderas, esse item esta
intimamente relacionado com a propria capacidade da caldeira. Nos casos onde estas estéo
superdimensionadas, o queimador pode atuar numa faixa de consumo onde a nebulizacéo
deixa de ser eficiente, diminuindo, conseqiientemente, a eficiéncia de combustéo.

Finalizando, deve-se notar que nebulizacOes deficientes exigem, normalmente,
maiores excessos de ar, com os efeitos ja comentados anteriormente.

Temperatura da fornalha

A manutencéo de temperaturas elevadas na fornalha, desde que os materiais assim o
permitam, favorece os processos de aguecimento, destilacdo e “cragueamento” das gotas
combustiveis, facilitando a ignicdo e permitindo manter bem agquecidos os nucleos de carbono
até a sua queima completa. Dessa forma, acelerando os processos de combustdo, pode-se
inclusive diminuir os excessos de ar de combustéo.

De modo geral, as temperaturas de fornalha sdo fungdo do combustivel, do sistema de
gueima, do projeto dafornalha, e seu crescimento € favorecido, entre outros fatores:

a) pelo pré-aguecimento do ar de combustao;
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b) pela eliminacdo de cantos e correntes mortas,

c) pela manutencdo da pedra refrataria em bom estado e irradiando a raiz da
chama.

Excessos de ar elevados contribuem, naturalmente, para a diminuicdo das
temperaturas nafornalha

Tempo de permanéncia

Concluindo o que foi visto nos itens anteriores, verifica-se que € preciso garantir a
goticula de 6leo combustivel, um tempo suficiente, nas condigdes adequadas de nebulizagéo,
temperatura e misturacom o ar, para que a combustdo se dé eficientemente.

Em suma, existe um compromisso entre a velocidade dos gases, o combustivel
utilizado, a temperatura, as condi¢cdes de nebulizacdo e mistura com ar, e o tamanho da
fornalha. Em vista de tudo, é importante tomar cuidados especiais a0 gueimar certos
combustiveis em fornal has projetadas para outros, sob pena de haver grandes perdas.

Combustiveis gasosos

Distintamente dos combustiveis liquidos, a combustdo de gases ocorre sem as etapas
de nebulizacdo e destilacdo das goticulas, ja que se iniciacom o combustivel na forma gasosa.
Desse modo, sem a ocorréncia dessas duas, a combustdo pode se desenvolver em tempos
menores, camaras mais frias, temperaturas mais baixas, em condicdes menos rigidas que as
necessarias a combustdo de liquidos. Por outro lado, existem particularidades proprias da
gueima de gases que devem ser tratadas em mais detalhes. Paratal, pode-se fazer uma analise
simplificada de um modelo, consistindo em um tubo com uma certa vazéo de gas, onde ocorre
a combustéo em sua extremidade aberta, produzindo uma chama. A combustdo aqui € lenta e
irregular, e achama luminosa e instavel.

O aspecto da chama muda sensivelmente de forma quando se permite que uma parcela
do ar (ar primério) sgja pré-misturado ao gas (fig. B.4), antes deste atingir a zona de reacao.
Nesse caso, a combustdo é mais estavel e regular, bem como, menos luminosa.

Logo na boca do queimador forma-se um cone azulado, denominado cone de ignicéo,
umavez gue é nessa regido que se da o inicio da combustéo.

Quando o gas combustivel utilizado é um hidrocarboneto (ou seja, constituido apenas
de carbono e hidrogénio), pode ser comprovado experimentalmente que esta reacdo priméaria
produz, essencialmente, uma mistura de CO, H,, CO, e H,0 (além do N do ar atmosférico).
Esse processo de ignicéo é favorecido pelo aguecimento devido airradiacéo da pedrarefratéria
e da prépria chama que se desenvolve adiante.
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Figura B.4 (Esquema de queimador a gas)
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A mistura acima, recebendo o ar atmosférico, forma finamente CO, e H,0.

A combustéo sera tanto mais rapido e menos luminosa, quanto maior for a proporgdo
entre o ar primario e o ar secundario.

Os excessos de ar requeridos variam, normalmente, de 5 a 20%, dependendo, entre
outros fatores, do gés utilizado, do tipo de queimador, e da eficiéncia de mistura gas-ar, que é
muito importante.

No caso especifico de combustiveis gasosos, existem alguns outros parametros e
propriedades que se revestem de particular importancia, quando se estuda o processo de
combustdo, 0s quais sdo enumerados a seguir.

Limite de Inflamabilidade

A combustdo de uma mistura de gas combustivel-ar s6 é possivel dentro de
determinadas proporcdes, que variam de um gas para outro.

Define-se limite inferior de inflamabilidade, a uma determinada pressao e temperatura,
a condicdo de proporcdo de combustivel na mistura abaixo da qua fica impedido o
desenvolvimento da combust&o.

O mesmo fendbmeno ocorre quando a propor¢do de combustivel estd acima de
determinado valor, denominado limite superior de inflamabilidade.

A tabela B.8 apresenta essas propriedades para varios gases combustiveis (7).
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TABELA B.8
. ) . Limites de
Limites de inflamabilidade inflamabilidade
combustdo com ar combustdo com O,
Combustivel Inferior Superior Inferior | Superior
Combustivel | Combustivel Combusti Comb.
. ) vel na na
namistura namistura . .
mistura mistura
(%) (%)
(%) (%)
Hidrogénio 4,00 75,00 4,65 93,9
Monaxido de 12,50 74,50 1550 939
Carbono
Metano 5,00 15,00 5,40 59,2
Etano 3,00 12,50 410 50,5
Propano 2,12 9,50 2,3 55
n-Butano 1,86 8,41 1,8 49
CLP? 7 21
Gés de Nafta
(COMGAS) 4 40
Gés
Natural® 5 15

Velocidade de chama

De uma maneira simplificada, a velocidade de chama é a velocidade com que as
sucessivas camadas de mistura combustivel-ar vao entrando em ignicdo, estando esta mistura
estacionaria.

A velocidade de chama, a uma determinada presséo e temperatura, depende da
composicdo da mistura E méxima para proporcbes de ar um pouco abaixo da
estequiométrica, e nula para composicoes fora da faixa de inflamabilidade.

A velocidade de chama € importante quando se analisa a estabilidade da chama.

Se, em determinado instante, a velocidade de chama for maior que a velocidade com
gue amisturainicial sai do queimador, aém de determinados limites, pode ocorrer o chamado
“retorno de chama’ para dentro do mesmo. Caso contrario, se a velocidade da mistura for
superior a velocidade de chama, aém de determinados limites, pode ocorrer o “deslocamento
de chama’ e sua consequiente extincao.

Quando se vai dimensionar um queimador para uma dada mistura, os fendmenos
acima sdo dos mais importantes.
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Se um determinado queimador, utilizando determinado tipo de gés, for ensaiado a
niveis de carga, bem como com taxas variaveis de ar primario, seréo obtidas curvas do tipo
das apresentadas na figura B.5 abaixo, denominadas diagramas de combust&o.

descolamento
de choma

| 7 |s.;|cu uZn.;Cu' ol 1

WIHLULUD prutu
oblengdo de
choma estgvel

ar primdrio (% do or tedrico)

oparecimento de
pontos omarelos

foxo de consumo de gads

Figura B.5 Diagrama de combust&o

As velocidades de chama, normalmente, sdo encontradas indiretamente, a partir do
fator S’ de Weaver.

O fator “S’ de Weaver é a relacdo entre a velocidade de chama de um gés e a

velocidade maxima de chama do hidrogénio, quando se promove a combustédo de cada um
deles com o ar(”.

indice de Wobbe

O indice de Wdbbe € um numero proporciona a quantidade de energia (Q)
teoricamente disponivel pela queima de determinado gés, a pressao constante.

Considerando-se, entdo, o escoamento de um gés através de um orificio, pode-se
concluir:

Q=K PP
Vo

onde: k = constante
PCS = poder calorifico superior na base volumétrica
Dp = diferencial de pressdo entre as seccdes de montante e jusante de orificio

dre=densidade relativa do gés em relacéo ao ar na entrada do orificio (mesmas
condi¢des de pressdo e temperatura)

Dessaforma, expressa-se o indice de Wobbe da seguinte forma:
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PCS

Jda

W =

Quando sdo consideradas situacdes onde existe a variagdo do diferencial de pressao,
ent3o a expressdo deve ser modificada (”, resultando:

we= PeDP
Vi

Combustiveis solidos

Como modelo bésico, para maior facilidade de exposicéo, sera adotada a queima de
combustivel solido em uma fornalha de leito fixo, com carga manual, conforme ilustrado na
figuraB.6.

A descricdo a seguir, ndo se assemelha aquela adotada para combustiveis liquidos,
onde procurou-se mostrar os fendmenos gque iam se sucedendo ao redor de uma gota de 6l eo.
Pretende-se agora mostrar o processo do ponto de vista macroscopico, sem acompanhar uma
particula sdlida ao longo de suatragjetéria.

Ao longo da altura do leito, podem ser distinguidas as seguintes regides.
a) zona de secagem (regido 1);
b) zona de pirdlise (regido 2);
c) zona de reducéo (regido 3);
d) zona de oxidacé&o (regido 4);

€) zona de cinzas (regido 5).
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Figura B.6 - Fornalha de leito fixo para combustiveis
solidos
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Sera acompanhada, ao longo de sua trgjetdria, o ar primério, e os fendmenos que
ocorrem a sua volta.

Inicialmente, entrando na fornalha, o ar primério atravessa a grelha, a zona das cinzas,
atingindo a zona de oxidagcdo. As cinzas, apesar de todos 0s inconvenientes, protegem a
grelha contra as altas temperaturas rei nantes na regido de oxidagéo.

Na zona de oxidacao, as particulas solidas, com alta concentracdo de carbono (coque),
reagem com o oxigénio do ar primério, produzindo gases que em Sua CoOmposicao possuem,
predominantemente, CO,. Nessa zona, as reagdes sao exotérmicas e atingem temperaturas
elevadas.

O CO, formado, a0 entrar em contato com 0 cogue incandescente e, na falta de
oxigénio, totalmente consumido na zona anterior, reage segundo a reagao:

C+CO,® 2CO-Q

onde Q representa uma dada quantidade de calor. Como a reacdo acima €
endotérmica, contribui para o abaixamento da temperatura do leito. A regido onde prevalece
tal reacdo é denominada zona de reducéo.

Os gases gquentes, agora compostos principa mente por CO, CO; (e N2 do ar primario)
atingem ent&o, uma regio um pouco mais fria do leito. E nessa regio, denominada zona de
pirdlise, onde sdo retiradas as fracbes combustiveis mais leves do solido, bem como os
alcatrdes, que sdo as fracbes mais pesadas. Em realidade, 0 processo acima fornece um
espectro de substancias vaporizadas muito amplo, e de dificil quantificagdo. No estado solido,
apos essa fase, 0 que resta € 0 coque agregado as cinzas.

136



Antes de atingir a zona de pirdlise, o combustivel sdlido passa pela zona de secagem,
onde se perde grande parte de sua umidade. Naturamente, a unidade residual vai sendo
evaporada nas zonas subsequentes.

Os gases que deixam o leito sGo compostos por CO,, CO, vapor d' &gua, N, e uma
série de vapores e gases combustivels.

A admissdo de ar secundario propicia a combustdo completa dos produtos
combustiveis restantes.

No caso de combustiveis solidos, pobres em substancias voléteis, a maior parte do ar
deve ser primério; caso contrério, uma grande quantidade de ar secundario deve ser admitida,
para a combustdo dagueles Ultimos.

Muito embora o modelo acima proposto tenha sido elaborado para um leito fixo de
alimentacdo manual, aidéa pode ser prontamente extrapolada para o caso de grelhamével. A
figuraB.7 ilustra o posicionamento das varias zonas existentes nesse caso.

Para os combustiveis solidos, podem ser feitas as mesmas observagdes qualitativas
feitas para os combustiveis liquidos em relaco a quantidade de ar de combustdo, temperatura
e tempo de permanéncia.

allmentogdo . . ' [23 Zons de secagem
\ % m Zona de pirdlise
e l Iy! Zona de reducio -

b Zona de oxidagio
FiguraB.7 - Zonas distintas existentes na fase solida, na queima em grelha mével (8)

RS | ‘L‘\t\\ o _
/ / / / / / _ X3 Zona de cinzas

ar primdrio

As quantidades de excesso de ar sdo, regra geral, maiores que aquelas utilizadas no
caso de combustiveis liquidos. Podem variar de 30 a 100%, dependendo do tipo de grelha,
combustivel utilizado e sua granulometria. A forma construtiva da fornalha também
influéncia o excesso de ar necessario.

No caso de combustiveis sdlidos, o correspondente a nebulizacdo pode ser interpretado
como sendo a granulometria do material solido. Nesse caso, no entanto, muito embora, a
semelhanca dos combustiveis liquidos, uma granulometria mais fina contribua para aumentar
a velocidade de combust&o, existem certos aspectos técnicos que ndo permitem a diminuigdo
excessiva da granulometria. Esse procedimento poderia levar as seguintes consequiéncias:
perda excessiva de combustivel ndo queimado pelos vazios da grelha, aglomeracdo de
combustivel, ar passando através de canais preferenciais impedindo a homogeneizagdo do
leito, aumento da perda de cargado ar através do |eito, arraste de particulas, etc.

Consequientemente, a granulometria a ser adotada € aquela que oferece a méxima
eficiéncia de combustéo, satisfeitos os requisitos limitantes acima mencionados.
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TABELA E.5 Propriedades de leos combustiveis?®

Andlises Tipicas | Querose | Diesd OC-4 BPF BTE BTE APF
ne
Densidade 20/4°C 0,785 0,825 0,865 0,970 0,940 0,910 0,925
Ponto de Fulgor 55 74 85 130 130 160 140
Viscosidade 2,2 - - - - - -
CIN 20°C,cSt
Viscosidade - 39 45 10.000 7.500 5.600 5.000
SSU 100°F
Viscosidade de - - - 390 330 220 180
SSF 122°F
Ponto de Névoa - 2 - - - - -
(°C)
Ponto de Fluidez - - 2 10 5 48 35
indice Diesel - 62 - - - - -
Enxofre (%opeso) 0,03 0,70 14 4,6 0,95 0,15 2,8
Poder kJkg 46422 45815 45355 43304 43995 44560 44037
Calorifico
Superior kcal/kg 11100 10950 10840 10350 10515 10650 10525
Poder kJ/kg 43430 42928 42593 40878 41003 41631 41045
Calorifico
Inferior kcal/kg 10380 10260 10180 9770 9800 9950 9810
Fonte: (5) (a) os valores apresentados podem mostrar diferencas em relacdo a outras

refinarias, ou em periodos diferentes.
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Calor especifico médio X temperatura (6)
CALOR ESPECIFICO MEDIO (kcal/°C Nm®)
T (°C) H, Ny CO 0O, H,O CO; Ar
0 0,310 | 0,310 | 0,310 | 0,312 | 0,354 | 0,382 | 0,314

100 | 0310 | 0311 | 0311 | 0314 | 0358 | 0,406 | 1
200 | 0310 | 0311 | 0313 | 0,319 | 0362 | 0,420 | %312
300 | 0310 | 0313 | 0315 | 0,324 | 0367 | 0,448 | %313
400 | 0310 | 0315 | 0,318 | 0,329 | 0372 | 0464 | 0315
500 | 0311 | 0318 | 0321 | 0,333 | 0378 | 0,478 | %318
0,321

600 0311 | 0,321 | 0,325 | 0,337 | 0,384 | 0,491 | 0,324

700 0312 | 0,324 | 0,328 | 0,341 | 0,390 | 0,502 | 0,327

800 0313 | 0,327 | 0,331 | 0,344 | 0,39 | 0,512 | 0,330

900 0314 | 0,330 | 0,334 | 0,348 | 0,402 | 0,521 | 0,333
1000 | 0,315 | 0,333 | 0,337 | 0,350 | 0,409 | 0,530 | 0,336
1100 | 0,317 | 0,336 | 0,340 | 0,353 | 0,415 | 0,537 | 0,339
1200 | 0,318 | 0,338 | 0,342 | 0,355 | 0,421 | 0,545 | 0,341
1300 | 0,320 | 0,340 | 0,344 | 0,357 | 0,427 | 0,548 | 0,343
1400 | 0,321 | 0,343 | 0,346 | 0,359 | 0,432 | 0,553 | 0,346
1500 | 0,323 | 0,345 | 0,348 | 0,361 | 0,438 | 0,558 | 0,348
1600 | 0,325 | 0,347 | 0,350 | 0,363 | 0,443 | 0,563 | 0,350
1700 | 0,326 | 0,349 | 0,352 | 0,364 | 0,448 | 0,568 | 0,352
1800 | 0,328 | 0,351 | 0,354 | 0,366 | 0,453 | 0,572 | 0,354
1900 | 0,329 | 0,352 | 0,35 | 0,367 | 0,458 | 0,576 | 0,355
2000 | 0,331 | 0,354 | 0,357 | 0,368 | 0,462 | 0,579 | 0,357

Conhecida a composicdo, o calor especifico médio dos gases de chaminé pode ser
caculado como média ponderada dos calores especificos dos gases componentes. Pela
observacdo da tabela e do gréfico é fécil perceber que quanto maior o excesso de ar mais 0
calor especifico médio dos gases de chaminé se aproxima daquele do ar, na mesma
temperatura. Na prética adotam - se, para 0s gases, 0s valores referentes ao ar.
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