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Térmico

1.1 O Vapor d’agua
1.1.1 Finalidades do Vapor

Os principais usos do vapor em refinarias
de petroleo, sdo:

- Fluido motriz, para acionamento de bom-
bas, compressores, tubo-geradores, etc.

- Agente de aquecimento.

- Transporte de fluidos através de ejeto-
res de vapor.

- Agente de remoc&o de gases toxicos ou
combustiveis de equipamentos ou tu-
bulacdes.

- Agente de arraste das fragdes do petro-
leo nas torres de resfriamento, etc.

O vapor d’agua apresenta varias qualida-
des que tornam seu uso atraente para ativida-
des industriais, como elementos de transferén-
cia de energia, dentre as quais se destacam:

- alto poder de armazenamento de ener-
gia sob a forma de calor;

- transferéncia de energia a temperatura
constante;

- capacidade de possibilitar transforma-
cOes de energia de calor para outras
formas;

- uso ciclico e em varios niveis de pres-
séo e temperaturas;

- passivel de ser gerado em equipamen-
tos com alta eficiéncia;

- limpo, inodoro, insipido e ndo téxico;

de facil distribuicéo e controle;

- matéria-prima (agua) de baixo custo e
suprimento farto.

Considerando-se as diversas qualidades ci-
tadas, o vapor d"agua € largamente utilizado
como:

- agente de aguecimento na injecédo de

pogos de petroleo;

- agente de aguecimento de petréleo e
seus derivados (6leo combustivel, re-
siduo asfaltico) em tanques de arma-
zenamento e linhas;

- agente produtor de trabalho para acio-
namento mecanico de bombas, turbo-
geradores, compressores, etc.;

- agente de arraste em ejetores para pro-
ducéo de vacuo em torre de destilacdo a
vacuo, condensadores das turbinas, etc.;

- agente de arraste na remocao de oxigé-
nio em desaeradores de caldeiras.

1.2 O Processo de Vaporizacio da Agua

O objetivo de um gerador de vapor con-
siste na transformacdo de agua liquida em va-
por, pela absorcdo de calor obtido a partir da
gueima de um combustivel.

Quando o calor € fornecido a uma certa
massa de agua a pressdo constante, observa-
se aumento da temperatura da agua liquida até
que se inicie 0 processo de vaporizagdo. A
partir deste ponto, ndo é observada mudanca
de temperatura até que a vaporizagdo se com-
plete, quando, entdo, qualquer transferéncia de
calor adicional implicard no superaquecimen-
to do vapor.

A Figura a seguir ilustra o processo de va-
porizacdo da 4gua na pressdo atmosférica,

mostrando a elevacdo da temperatura a medi-
da que se fornece calor de uma fonte externa.




B T
(LR R R L]

Figura 1 - Vaporizacéo da agua a pressao de 1 atm.

No trecho 0-1, entre 0°C e 100°C, tem-se a
agua no estado de liquido sub resfriado. O ca-
lor fornecido é denominado calor sensivel, pois
é utilizado somente no aquecimento da agua.

No ponto 1, a 4gua esta na temperatura
de saturacdo (100°C a 1 atm), ou seja, € um
liquido saturado. Nestas condices, qualquer
calor fornecido adicionalmente é utilizado
somente na vaporizacao da agua, sem qualquer
variacdo na temperatura. A qualidade de ca-
lor necesséria a vaporizagao total da agua
denomina-se calor latente de vaporizacdo. Na
pressdo de 1 atm, 1 kg de agua requer 539
kcal para se transformar em vapor.

No trecho entre os pontos 1 e 2, a agua
esta parcialmente vaporizada, ou seja, trata-se
de uma mistura de liquido + vapor saturados.

No ponto 2, toda a agua transformou-se em
vapor, constituindo o vapor saturado seco, ou
seja, sem a presenca de goticulas de liquido.

Acima do ponto 2, o calor adicional for-
necido é usado no aumento da temperatura
(calor sensivel), consituindo o vapor supera-
quecido. A diferenca entre a temperatura do
vapor e a temperatura de saturagdo (ou vapo-
rizacdo), na mesma presséo, € denominada de
grau de superagquecimento (GSA) do vapor.

A Figura abaixo mostra a evolucdo do vo-
lume da agua a medida que a temperatura € au-
mentada, partindo do estado sélido (ponto A).
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Durante a fusdo do gelo, ocorre uma con-

tracdo de volume (trecho), em torno de 8%.
Quando a agua comeca a vaporizar (pon-

to D), o volume aumenta muito devido a for-

macao do vapor d’agua, permanecendo a tem-

peratura constante durante a vaporizacao.

1.3 Presséo e Temperatura de Saturagao

Repetindo-se 0 processo de vaporizacdo em
pressdes mais elevadas, observa-se que a vapo-
rizagdo ocorre em temperaturas mais altas:

Pressdo Temperatura de
(kgffcm? abs.) vaporizagao (°C)
1,033 100,0
12 187,1

42 2521
88 300,3
100 3095

Este é o principio do funcionamento das
“panelas de pressao” para uso doméstico. Da
mesma forma, trabalhando-se em pressoes
abaixo da atmosférica, a 4gua vaporiza-se em
temperaturas inferiores a 100°C.

A pressdo na qual a &gua se vaporiza é
denominada presséo de saturacéo, enquanto
que a temperatura de vaporizacao também é
chamada de temperatura de saturagéo.

Para cada presséo de saturagdo correspon-
de uma temperatura de saturacao, e vice-ver-
sa. Durante o processo de vaporizagéo, a tem-
peratura do liquido e do vapor permanece cons-
tante, como exposto na Figura 1.

Valores da pressao e da temperatura de
saturacdo podem ser encontrados nas “Tabe-
las de Vapor Saturado”.

1.4 Qualidade do Vapor

Sera focalizada, a seguir, a regido de duas
fases entre os pontos 1 e 2 da Figura 1, onde
coexiste uma mistura de liquido e vapor em
equilibrio.

O titulo ou qualidade do vapor (x) pode ser
definido como a relagdo entre a massa da fracéo
de vapor e a massa total de liquido e vapor:

Obviamente, o titulo so € definido para a
mistura em equilibrio, varia entre x =0 e x = 1,
conforme seja:

- liquido saturado: x = 0;
- vapor saturado seco: x = 1 (ou 100%);

- vapor umido: x intermediario (vapori-
zacao incompleta, presenca de liquido)
(L) + vapor (V).
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Os geradores de vapor para injecdo em

liquido sub-resfriado, duas fases (L + V) e

pogos, geralmente, operam na regido de duas vapor superaquecido, além do ponto critico,
fases, produzindo vapor umido de qualidade para diversas pressoes.
80%, enquanto que as caldeiras e usinas ter-
moelétricas geram vapor superaquecido. 1000 —
Um gerador de vapor ndo vaporiza toda a /4
agua que recebe. Parte € deixada como liquido = Pasie oriico ey /
para manter os sais em solugdo, caso contrario, ','5 000 ) < ; /5
haveria precipitacdo e formacéo de “scale”. O 3 ra . X' f squcia
“scale” é duplamente deletério ao sistema, tanto B 400|sbmakads 7 : 4
pela perda de rendimento do gerador quanto pelo " § : u—
perigo de um desprendimento stibito. Esta fra- “r /2 (ehddmim e
¢do liquida é necesséria, pois o tratamento exis- ol o v o o
tente ndo remove totalmente os sais dissolvidos. T it ot s
O titulo é obtido, facilmente, por compa- Diagrama H x T para diversas pressoes.
racdo entre a salinidade da dgua que entrae a
da agua que sai. A massa vaporizada deixa O calor latente de vaporizagdo correspon-
todos seus sais na fase liquida. de, no grafico H x T, a diferenca de entalpia
Exemplo: entre os pontos correspondentes ao liquido e
A salinidade aumentou 5 vezes - vapor saturados, para um dado patamar de
pressao, ou seja:
Titulo do vapor x =
1- Salinidade entra =1 - 1000 ppm = 0,8 =H -H
Salinidade saida 00 ppm Ly o8 s

1.5 Entalpia Lv - é o calor latente de vaporizacéo.
ntalpia € a quantidade de calor armaze-

nada por uma substancia, desde um estado ini- Hs - éaentalpia do liquido saturado

cial de referéncia (0°C, 1 atm) até a pressao e ou seja, a quantidade de calor ne-

temperatura consideradas. cesséria para elevar a temperatura
A entalpia é, portanto, a energia térmica da agua desde 0°C até a tempera-

total contida numa unidade de massa, medida tura de saturacéo;

em kcal/kg ou Btu/lb.

- é aentalpia do vapor saturado, que

A_ Figura a seguir mostr_a um dlagraNma Hus corresponde a soma de H
entalpia x temperatura para diversas pressoes, s COM 0
em que podem ser observadas as regides de calor latente de vaporizagdo L.,.

Anotacoes
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Diagrama de “Mollier”
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Centro de Formacgao Profissional

Tabela de vapor d’agua saturado

(1/3)
o = =)
. | Tempe es co npa:ﬁ.ﬂ
Pressio | ratura
{absoluta) | de va do do do acréscimo do do do
poriza | jmido vapor Uquido | ma vapori | vapor Uquide | vapor
§230 | saturado| saturado | saturado | zagac ~ |saturado | saturado |saturado
P ty "1 Y. h 1 h 1, h ", .
1 ) T keal/ keal/
kgl/em b m kg m kg keal/kg | keallkg | keal/kg kg'K kp?K
0,01 6,7 | 0,0010 131,86 6.7 93,3 600, 2 0,0243 2, 1430
0,02 17,2 | 0,0010 8,27 17,2 587,68 604, 8 0,0812 2,0848
0,03 23,8 | 0,0010 46, 33 23,4 83,9 8077 00,0835 2.0499
0,04 28,6 | 0,0010 35, 46 28,7 s81,1 609,8 | 0,0808 | 2,029
0,05 3.6 | 00010 28,73 32,5 579,0 611,5 | 0,1126 | 2,0063
0,08 18,8 | 0,0010 24,19 35,8 577,1 612,9 | 0,1232 | 1,9008
0,07 38,7 | 0,0010 20, 92 38,6 578, § s14,1 | 0,1323 | 19778
0,08 41,2 | 0,0010 18,45 41;1 574,1 615,2 0, 1403 1, 9665
0,00 43,4 | 0,0010 16,51 43,4 §72.7 818,1 0, 1474 1, 9568
0,10 45,8 | 0,0010 14,93 45,4 571,86 617,0 0,1328 1,8478
0,15 53,8 | 0,0010 10,21 5,3 568, 9 £20,.4 0,1780 1,9139
0,70 29,7 | 0,0010 1,79 59,68 363, 4 623,0 09,1974 1,8899
0,25 646 | 0,0010 8. 321 64,5 560, 5 25,0 | 0,2118 | 1,871%
0,30 8.7 | 0,0010 5,328 8, 6 558,0 626,6 | 0,2241 | 1,8564
0, 40 75.4 | 0,0010 4,088 75,4 553.9 629,3 0, 2436 1,8328
0,50 80,9 | 0,0010 3,301 80.8 50,7 631,5 0,2591 1,8145
0, 80 85,5 | 0,0010 2,782 B854 1,9 633,3 0,270 1,7996
0,70 89,5 | 0,0010 2, 408 89, 4 545, 4 634,8 | 0,2832 | 1,78m
0,80 $3,0 | 0,0010 2,128 93,0 3,2 636,2 0,2929 1.7T162
0, 0 g6.2 | 00010 1,904 96, 2 41,2 637.4 | 0,3017 | 1,7667
0,95 97,7 | 0,0010 1,810 91,1 40,2 637,9 | 0,3057 | 1,7623
1,0 9.1 | 0,0010 1,728 99,1 839,13 638, 4 0, 3093 1, T582
11 101,8 | 0.0010 1,578 | 101.8 5376 639.4 | 0,3167 | 1,7504
1,2 104,3 | o0,0010 1,45¢ | 1043 530, 0 640,3 | 0,323 | 1,743
1,2 108,86 | 0,0010 1,349 106, 7 834, 5 41,2 0, 3296 1,7370
1,4 08,7 | 0,0011 1,2%% 108, 9 533,0 641,9 0, 3333 1,730
1,5 110,8 | 0,0011 1,180 110, 9 531,8 42,7 0, 3407 1,725%
1,6 112,7 | 0,001 1,111 112, 9 530, 5 643, 4 0, 3458 1.7202
1,7 114,68 | 0,0011 1,050 114, 8 529.2 B44,0 00,3508 1.7154
1,8 116,31 | 0,0011 0, 9950 116. 6 528.0 644, 8 0,3552 1.7T109
1.9 118,0 | 0,0011 0,9450 | 118,3 526,9 645.2 | 0,3596 | 1.7065
2,0 119,6 | 0,0011 0,901 | 119,9 28,9 645,68 | 0,383 | 1,702¢
1,1 121,2 | ©,0011 0, 8612 1214 S24,9 648, 3 0, 3677 1,8885
2,2 122,68 | 0,0011
2,3 124,1 | 0,0011
1,4 125,5 | 0,0011
2,5 128.8 | 0,0011
2,8 128,1 | 0,0011
2,7 128,33 | 0,0011
2,8 130,86 | 0,0011
2,8 131,7 | 0,0011
3,0 132,9 | 0,0011
31 13,0 | 0,0011
3.2 1351 | o,0011
3,2 138,1 | 0,0011
3.4 137,22 | 0,0011
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Tabela de vapor d’agua saturado

(2/3)
Te Yolme Enia
Pressan rmﬂ especifico especifica upuEu I
iabsoluta) | deva -
porifn do do ,do acrescimo do do do
Gho lquido vapor liquido | ma vapori | vapor liguide vapor
saturado | saturado sarurado racEc | Baturado | saturado | saturado
P ‘v o "y 5y o by ) "y
3 3 3 keal/ keal/
kgl/em oC m" kg m" g keal/kg | keal/kg | keal/ig |  kg*K koK
3,8 138,2 | o,0011 0,5335 138, 8 513,1 £51.9 0, 4107 1,857
3,48 139,2 0,0011 0,518 138, 8 511.4 652,32 0,4132 1,8558
1,7 140,32 | 0,0011 0, 5084 140, 8 511,7 £52,5 0, 4158 1,853
1,8 141,1 | 0,0011 0, 4939 41,8 811,0 652,48 0, 4179 1,0513
1.9 142,0 | 0,0011 0, 4820 42,7 10,4 853,12 0, 4202 1, 8453
1,0 142,9 0,0011 0, 4T08 143,68 509, 8 653, 4 0, 4224 1,6472
4,1 143, 8 0,0011 0, 4580 144, 8 09,1 653,71 0, 4246 1,8453
4,12 14,7 | 0,0011 0, 4498 145, 5 508, 4 853,49 0, 4267 1, 8434
4,3 1455 0,0011 0, 4397 146, 3 S07.9 654,2 0, 4288 1,8415
4,4 148,4 | 0,0011 0, 4303 147,12 807,12 ai4, 4 0, 4309 1, 8397
4.5 147,2 | 0,0011 0, 4213 148,0 508, 7 854, 7 0,4329 1,837
4,8 142,0 | o,0011 0, 4127 148, 9 8086, 0 B54, 9 0, 4349 1,8383
4,7 148, 8 90,0011 0, 4044 149,17 508, 8 658,2 0, 4388 1, 8348
4.8 149, 8 0,0011 0,3965 150, 5 504,89 655.4 0, 4387 1,8328
i.0 150, 4 0,0011 0, 3889 181,3 504,3 E55.8 0, 4406 1,8313
8,0 151,1 0,0011 0,3816 152,1 03,8 855, 9 0, 4424 1, 6295
£,0 1581 0,0011 0,3213 159,3 458, 6 E57.9 0, 4592 1,8151
1.0 164,2 | 0,0011 0,377 185,68 483, 9 659, 8 0,437 1,8028
8,0 169,86 | 0,0011 0, 1448 171.3 469, 8 &80, 9 0, 4885 1,831
0 174.5 | 0,0011 0,2188 176, 4 4857 862, 1 0, 4980 1, 5817
10,0 17,0 | 60,0011 0, 1980 181,12 482,0 83,2 0, 5085 1, 8742
11,0 183,2 | o,0011 0, 1808 188, 8 478, 8 664, 1 0, 5181 1,5885
12,0 187,1 | 0,0011 0, 1664 189,17 475,12 B84, B 0, 5270 1, 5504
13,0 190,7 0,001 0, 1541 183, 5 472,1 B65, 6 0, 5353 1,5528
14,0 194,1 | 0,0011 0,143% 197, 2 ae,1 666, 3 0, 5431 1, 8467
15,0 1974 | 0,0012 0,1343 200, 6 466,2 [T ] 0, 5504 1, 8408
18.0 2004 | 00012 0,1262 203, 9 483, 4 857, 3 0, 5573 1,5355
17,0 T3 0,0012 0,1180 7.1 480,7 687, 8 0, 5839 1, 5304
18,0 206, 1 0,0012 0,1125 2101 458,171 668, 2 0,570 1,5258
19,0 08,8 | 0,0012 0, 1088 213,0 4555 o8, & 0, 5781 1,5209
20,0 211,4 | 0,0012 0,1016 215,8 453,0 668, 8 0, 5818 1,5188
1.0 213,% | 6,0002 a, 2185 450, 8 88,1 0, 8873 1,8123
11.0 216,2 | 0,0012 0,092% .1 448, 2 885, 3 0, 5924 1, 5083
23,0 218,% | 0,002 0,0885 223, 6 459 £69, 5 0, 58T7 1,5042
24,0 220, 8 0,0012 0,084% 28,1 443, 5 665, 6 0, 8027 1, 5005
25,0 32,9 | 60,0012 0,0815 228, 4 441, 4 665, 8 0, 8074 1, 4988
26,0 28,0 | 0,0012 0,0784 230, 8 438,1 869, 9 0,8120 1,4932
I1.0 1.0 | 0,0012 0,075% 233,0 431.0 £70,0 0, 8185 1, 4808
28.0 9, 06,0012 0,072% 2352 434, 8 &70,0 0, 6208 1, 4868
29,0 230, 0,0012 0,0703 237, 4 4127 £70.1 0, 8250 1, 4832
30,0 0, 0880 39,8 4308 870.1 0, 8291 1, 4801
31.0 a,0858 241,85 28,8 70,1 0, 8331 1,47T70
33.0 0,087 243, § 418,6 £70,1 0, 8370 1,4740
23,0 0,0818 245, 5 424,08 670, 1 0, 8408 1,4710
34,0 o, 0808 247, 4 422,86 £70,0 0, 8445 1,
35,0 0, 0582 249,13 410,86 GE9. 9 0, 8481 1, 4853
38,0 0,058% 2511 4188 een, o 0, 8518 1, 4828
.0 09,0530 253.0 416,8 &69, 8 0, 8551 1,
38,0 0,053% 254, 7 415,0 669, 7 0, 8585 1,4572
39,0 0,0821 256, 5 413,1 480, 8 0, 6818 1,4347
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Tabela de vapor d’agua saturado

(3/3)
Volame E
| Temea | T b sopacinn
(absohuta) | 9 72 o do do acrescimo| do o do
poriza | Lguide vapor Ugulde | ma ri | wapor lquide vapor
A0 | paturade | saturade | saturado zagac | saturado | saturado | saturade
P ty "2 Vv o | o 2 By 1 v
M 3 3 kcal/ kcal/
kgl/iem o m kg m kg keal/kg kcal'kg | keallkg kg®K kg'K
0 1249, 18 0.0012 0, 0507 2%8,2 411,3 669, 5 0,85%0 1, 4521
41 150,84 | 0,0013 0, 0495 %,9 409, 4 8e0,3 0, 8882 1, 44948
4 252,07 | 0,0013 | 0,0482 261,68 407, 8 689,2 | 0,8T13 1, 4472
43 153,48 | 0,0013 0,0471 63,2 408, 8 669,0 0,68T44 1, 4447
“ 254,87 | 0,0013 09,0460 284, 9 4040 668, 0 0, 6774 1, 4424
4 256,23 | o,0013 0, 0449 208, 5 02,2 88,7 0, 8804 1, 4400
48 157,56 | 0,0013 0,0439 268.0 400, 5 668, 5 0,6833 1,4377
47 158,88 | 0,0013 0,0429 286,68 98,7 668,31 0, 8882 1,435%
48 260,17 | 0,0013 | o0,0420 2711 97,0 888,1 | 06880 1,4332
49 261,45 | 90,0013 0,0411 271,68 w53 667,90 0,6018 1,4310
& 282,70 | 0,0013 Q, 0402 4,1 193, 8 687,17 0, 8845 1, 428%
85 368,70 0,0013 a,0383 281,12 385,22 6848, 5 0, ToT8 1,4184
& 174,29 | 0,0013 06,0331 88,2 11,0 865,2 0,Ti199 1, 4088
8 119,54 | 0,0013 | 0,003 294,71 369, 1 68,8 | 0,714 | 1,399
70 284,48 | 0,0013 0,027% 00,9 381, 4 842, 1 0, 7423 1, 3804
-] 289,17 | 0,0014 0,0258 306,90 3153.8 880, 7 0, 7527 1,3819
] 293,82 | 0,0014 0,0240 32,8 348, 4 859,0 0, Te2T 1,373
85 297,86 | 0,0014 Q,0224 318,2 39,1 #57,3 0, 7122 1,36%9
%0 301,02 | 0,0014 | 0,0209 3236 31,9 €55.5 | o0.7814 | 1,3384
95 %o8,80 | 0,0014 | 0,0198 328,9 324,1 33,6 | o,7902 1,3811
100 309,53 | 0,0014 0,0185 34,1 317, 8 851,7 o, To88 1, 3440
119 318,58 | 0,001% 0,0084 344.0 303.% 47,7 0, 81582 1,3302
120 323,15 | 0,0015 0,0147 3153.7 189,23 843, 0 0, 8309 1,3160
130 319,30 | 0,0018 Q,0132 383,1 IT44 437,58 0, 8460 1,3015
140 335,00 | 0,0018 0,0118 2.4 54,2 831, 6 0, 8607 1,2868
150 340,56 | 0,0018 0,0107 381,86 43,5 815,.1 0,8731 1,278
160 345,74 | 0,0017 Q, 0096 3%90,8 237, 5 681,3 0, 8895 1,25
1% 350, 85 0,0018 0, 0087 400,2 210,86 610, 8 0, 8042 12419
180 358,35 | 0,0018 0,0078 410,2 192,8 03,0 0,9181 1,12%
190 350,82 | 0,009 Q,0070 420, 5 173,0 §83,5 0, 9348 1,207%
200 364,08 | 0,0020 0, 0082 431, 5 1%0,7 822,2 0,9318 1, 1880
110 368, 18 0,0021 0, 0054 444, 7 1231 547,48 0,871 1,163
20 N2 0,0024 0, 0044 464,86 81,9 §45,5 0. 9995 1,1264
1,084
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Tabela de vapor d’agua superaquecido

(1/6)
S 2 ] 2
P =10 kgl/em p=3kgliem p=3kgliem
Temp.

13 L [ ' v L] [ ¥ h [l

) kcal/ 3 Ecal/ 1 kcal/ kcal
=c m g kcal g k'K m /g kenlkg [T 1 m kg 'K | Vo 4
100 1,73 [T ] 1, 7303 - - - e = -
119 1,780 B44.2 1, T - - - - - -
120 1,830 e, 1 1. TeE0 0, 802% e 0 1, 7030 - - -
130 1,068 8530 1, 7980 0,525 631,86 1,717 - - -
148 1,987 05, 8 1,809% o, $84e 656, 8 1, T208 = = =
130 1,97% e 2 1, 8307 o, %788 681, 7 I, 7418 o, 8472 834,59 1,853%
180 I.0%4 T, 8 1.8317 1,004 666, 3 1, 7529 0, 6642 §83.0 1, 7055
170 3,072 Lor N 1,.8423 1,029 £71.1 I, TEaE . 8all £70.0 1, 7168
180 1119 71,3 1,08428 1,05 676, 1 1, 7148 0, 6977 6749 1, 7270
180 3,187 &0 1, 0830 1,078 680, % 1,848 0,.7142 75,8 1, 7384
00 2.21% e, T 1.8730 1.102 603, 6 1. TS0 0, TG B84, B B, T487
10 .19 .4 1,082% 1,128 650,14 1, 8050 o, T4 88, 4 1, 7588
0 i 0 e, 1 1.8923 1,180 695,12 1, 8147 G, 7633 i, 2 1. 7687
230 1,35 00,8 1. 9020 1,174 855, % 1, Ek24] 0, T84 49,1 1,718
40 1,404 T08,3 1.9113 1,198 T04,7 1,837 0,795 03,9 1, T6TE
50 .49 78,3 1.9204 1.133 TOR, 5 1, 8429 o. 809 08,7 1,1
260 1,501 18,0 1. 5a™ 1,348 14,3 1, 8530 0, 828] 3.3 1, B062
170 2,40 Ti9,.8 1.4 1,18 Tiw 1 1, 8609 0, 8442 Ti8.4 1,85153
T80 1,59 724,58 1.7 1,204 T3, % 1, 8887 0, 8603 .1 1, 8241
150 1,84 29,3 1,9558 1,318 .7 1,1T83 0, 8763 T8, 1 1,8328
0o 1,890 74,1 1, 40 1,342 33,5 1, 8884 o, 4523 m.s 1, 8413
319 1,74 7389 1.9723 1, 348 738,23 1, 8952 0, 083 77,8 1, 8407
o 2,788 143,17 1, 0% 1.390 T43,2 1,8004 0, 5243 743, 8 1, 8580
135 2.8 748, 8 1, g 1413 48,0 1,915 0, 9402 41,5 1,68843
0 I.040 T83,.4 1, s 1,437 152.9 1, 9198 0, #5432 1824 1, 8743
15 .07 75,3 1,0044 1,461 7.8 1,9274 o, ¥ 57,3 1, 8822
Lo 1,94 TE, } .01 1,488 LT 1,935 0, BE8) 41,2 1, B500
ne 1,62 Ted, 8 12,0168 1, %08 TET, 6 1,4 1,004 67,2 1,8077
g 3,009 b 8 72,0074 1,332 T2, 5 1, 9505 1,030 ™1 1, 9053
o 3.101e ™, e 2.0048 1,558 4 1, 9580 1,038 7.1 1.9128
L] 3,183 Taz.8 T.0422 1,580 THZ, A 1.9 1.0%2 T, 0 1. 0203
410 3.1 1.1 I.0493% 1,803 W4 1.0t 1,044 .0 1.9378
L) 3,258 92,7 T,0587 1,627 82,3 1.9 1,083 .0 1,834%
430 3, %5 WY 22,0638 1,841 97,3 1,947 1,085 91,8 1, 8430
440 3.353 M. 1.0T08 1,674 | o | 1,980 1,113 802.0 U Banl
150 1.400 0.1 T.0%T8 1,854 85,3 2.0011 1.131 07,0 1, 9581
460 3,440 #2.7 2.0047 1.722 B12.4 1,0080 1, 147 1.1 1. 9630
470 1.4 T I.0818 1,748 15,4 2,004% 1,162 7.1 I, 0
LLL] 1.4 BIZ.0 2.098) i, Tag 8325 2.0218 1,178 832.1 1, 5767
450 1, 444 LF I.10% 1, ™2 K218 1.020) 1,184 21,3 1,8
%04 3,835 2.9 21018 .88 2337 1.00% 1,50 #3324 1, Fe00
g 3,83 38,0 2. 1183 1,840 B3 @ 1.0418 1,228 1,3 1, BLE
120 1,730 82,1 2, 1247 I 84 §42.9 1,0480 1.341 42,6 1,000
g 1.1 B48.2 2an 1.847 B48.0 2. 0545 1,247 .0 1. D008
40 3, 842 B33, 4 2.137% 1811 15,2 1, 0805 1.2 #8330 32,0160
b 3.0 B384 11424 1 -t 638, 4 3.06T2 1.20% s .03
00 4,107 8847 2. 17045 2.053 BEd. 3 2, 0BBG 1,388 [T FRCTET
&30 4, 342 g11.1 I, 2040 1,1 11,0 1,137% 1,448 0.8 2,087
W 4,518 §38.0 2.3324 2.208 937, 9 1,155 1,93 9.8 2.1n
[ o] 5045 §91.1 1,188 -1 #93.0 2. 008 1,082 1.8 1,185
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Tabela de vapor d’agua superaquecido

(3/6)
p=10 Iw'm’ p=1s t:l:.-"ae.l p=30 Iﬁi:-‘
‘Tamp.

[3 v 1 [ L 1] ] v h [
3 keal/ 3 keal/ 3 keal/
g m kg | kealfkg k'K m kg keal'ig kK m /g | keal/ng KK

180 0, 1986 [ -5 ] 1,.5718% = = = = - =

180 0, 2047 0, B 1, 5801 = = = = - =

200 0,2105 78,4 1, 6038 0, 1355 G658, 0 1, 5431 = = =

110 0. 1181 .0 1.614% 0,197 #1586 1, 5503 - - -
120 0,235 .4 1,625 g, 1434 od1, 8 1,571 0, 1048 875, 2 1,837
FT o206 | 92,7 1,8362 | 0, 1477 87,7 1, 5839 0, 1078 882,0 1, 5432
40 0, 2322 58,0 1, 8465 0, 1515 53,4 1, 5031 ¢ 1168 4484, 3 1,3387
150 0, 2374 03,1 1, 6565 0,155 5,0 1,8057 9,118 684,32 1, 5673
160 0, 242d Tod, 3 1, 6863 0, 1544 04, 4 l.iHll Q0,180 700, 2 1, 5T
m 8,147 ER 1, 6788 0, 1834 08,7 1, &80 o, 1197 T05, 8 1, 5680
180 0,332 718, % 1,688 0, 1840 18,1 1,835 0,133 Tl % 1, 8881
I 0,157 .. 1,6042 0, 1693 20,3 1,.6452 2,115 e 1, 6000
k-] 9, 26¥ T38,7 1, 7032 0,1730 25,8 1, 8545 o, 1280 12,4 1, 8188
e 0,160 733,08 1, Te 0, 17é% 730,48 1, 8635 @, 1307 .. 1, 6280
5] 8,178 34,8 1, Tk 0, 100 T34, 0 1, 8T04 8,134 13,2 1,83M1
1g 8, 1T 43,9 1,790 0. 1834 41,2 1,81 o, 1380 38,8 1, 8481
R 0,180 44,9 1, Tim 0, 1064 Tad A 1, 680 0, 1347 Tad. 8 1, 8548
350 0, 1T TH, 0 1, T44s 0, 1902 51,8 1, 6000 0, 1413 48,2 1, 8834
M0 0, 1929 7549,1 1, 7534 0, 1998 74,0 1, 70463 o, 1439 To4, 5 1,€T18
e &, 2T Tdd. 1 1,818 0, 1049 Tél, 9 1. T143 0, 1445 58,7 1, 8801
Mo 0, 3027 89,1 1, TéR) 0, 2003 87,1 1, Tl 0, 1480 T83,0 1, 6882
150 0,207 | 14,2 1,10 | 0,200 | 12,3 1,701 0,156 | 10,2 1, 6962
400 @,312% T,3 1, Ta4é 0, 2069 T4 1, 7378 0, 1541 715, 8 1, 7040
410 0.1NM Tha, 4 1. 721 0,3103 .4 1, 74585 0, 1584 Tea, T 1, 7117
420 0,322 e, 3 1.7 9.313% 87,7 1,750 0, 1562 ThE, 0 1,71
412 0,227 T894, 8 1. 808a 0,1188 1829 1, Teod o, 1817 i, 2 1,789
440 0, 3320 9.7 1, 8140 0, 2301 788, 1 1. T6TT 0, 1642 " 1, 7343
4% 0, 3384 B0y B 1,8212 9,130 803,13 1.7748 o, 1887 BT 1, T418
480 0, 3417 810,0 1,8282 0, 2267 [ 1, 7820 0, 1852 06,9 1, T4k0
L] 0, 3485 s, 1 1.8352 0, a0 8138 1. T 0,178 g2 1, T840
483 0,3513 20,2 I, 8420 0. 101 BiE. 8 1, o 0.1741 nv.4 1, 7620
480 0, 3541 k2,4 1,008 | o,2364 | E24,1 1, 8034 0,174 | &7 1, TEGE
300 0, 3610 30,8 1,85%8 0. 107 B29.3 1,805 0, 1790 £28,0 1, 1167
a10 0, 3838 B35, 8 1, 8832 0, 2428 834,35 1, 8184 0, 1818 1232 1, 835
20 0, 3706 840, 9 1, 8688 0.2482 .7 1,833 ﬁ. 1839 5383 1, 7802
534 0, 3754 BiE, 2 1,878 1T S0 1,038 0, 1064 #4318 1, The8
240 0, 3802 51,4 1,8818 0, 2526 850, 2 1,834l 0, 1888 Bl 1 1, 8033
230 0,385 54, 8 1, BBE2 0, 2858 B55.5 1,8425 0, 1014 854, 4 1, 80w
3650 o, 3897 M1, 1,8045 0,250 B0, B 1, 8489 0, 1037 58,7 1,0182
570 0, 3043 M1 1, B008 0.3 Bee, 1 1,8352 0, 11 B8, 1 1,8228
L2 ] 0, 3053 72,4 1. 8070 0, 2853 71,4 1,888 0, 1888 870, 4 1,838%
590 @, 4041 m, 1,9132 0, 2687 ETE,T 1, 8877 0, 2010 75,7 1,835
[ 5] 0, 4088 3,0 1,9103 0.371% 3.0 1, 8738 0, 2034 a1 1, 8413
5 ﬂ 4327 09,7 1. 840 0,206 woE, 9 1, #9037 0, 2153 e0e, 1 1,8713
Ted 9,455 8.4 1,878 0, 3634 B, 1 1, 8324 0, 2178 a5, 4 1, 9001
T @, 40 64,3 30002 0.31%7 #61. 6 1, 9600 0,235 63,0 1,837
00 o, W01% .0 .01 0.4 i, 8 1, 88487 8, 3514 .0 1, 0548




CURSO NOBRE Sistemas Térmicos e Ar Comprimido

Centro de Formacao Profissional

Tabela de vapor d’agua superaquecido

(4/6)
Fras. T ) 3
p= 23 kplfem p = M kgl/em p = 40 kglfem
Temp.

L] v h [ v h ] v h L]
*C m kg kcal'kg k'K m kg kcal'kg kK m kg keal'kg | "o
130 o, 0808 73,4 1, 5080 - - - - - -
140 0, oag4 1 1,532 0, 05 78,1 1.4918 - - -
1% 0, odwl 9.1 1,5352 0, T 1,7 1, 306% 0,0300 L | 1,453
180 G, oule 0. 6 1, 8472 0, 0740 65,7 1,8197 0,0330 79,1 14704
ma 0, OB 01,7 1, 5505 0, 0Teh 1,13 1,530 0, 0550 881, 2 1, 4854
180 0,004 .Y 1,368 o, 0780 703, 6 1, 4434 0, 0528 B804, 8 1,499
I &, a7 13,7 1,877 0, 0800 ok, T 1, 5845 0, 0848 01,8 1,811%
i @, 1010 18,2 1, 3897 0, o818 718,17 1, 4%0 0, 080z 708, 3 1,5233
10 @, 1033 24,8 1.9 00848 TI1.8 1,518 0, 0818 T14,8 1,8343
o @, 1084 30,3 1, 0009 0,088 T27.3 1, 545 0,084 Ti1,0 1, 8451
Eil] 8, 1078 7358 1.0 0, 0887 TH. 8 1, 548 0, 0845 .1 1,5384
B10 o, 1008 7413 1,627 0,0908 T30, 1,6037 0, 0884 13,2 1, %052
150 81110 Tee, 7 1,05 0.0924 T44,2 1, 6128 0,007% 1,1 1, 5748
L] 0, 1141 T8 3 1, t44% 0, 0843 T8, 8 1,618 0, 0893 T4, # 1, 4841
me 0, 1163 TET, & 1, 852% 0, 0980 155, 3 1, 6302 g, 07e7 70,7 1, #4831
2] 0, 1183 TEL, ¥ i, b8l 0,0878 s, T 1, 6386 0,071 T8, 4 i, 8010
300 0, 1304 e, 2 1, 8883 0, 05%% T68, 2 1, 8488 0,073% 63,0 1, 8108
00 0,124 TN 6 1,8773 0,003 T & 1,643 0.074% .8 1,888
410 0, 1245 TR, 8 1, 685 0, 1021 .0 1, 6620 0, 0762 m. 1,6272
a0 0. 1288 TE4. 3 1, 6829 0, 1048 ez A 1, 6708 0.077¢ 18,8 1,69
43 0, 1288 Tow. 8 1, 008 0, 1083 7T, B 1, 0786 0. 0748 T4, 1, 6452
440 0, 1308 Tie 8 1, Towd @, 1083 a1 1, 6862 G, G803 T, 1,0810
L] 0,138 | o | 1, Ti54 2, 10%% Ton, 3 1, 6836 o, 0816 TR A 1, 6547
480 0, 1347 BOS. 4 1, T2 8,117 803, 5 1,010 0, 0818 0o, B 1, e
4 0. 1387 §10.7 1, b 68,1133 B0, 3 1, ToEY o, G4 o, 3 1,673
48 0,337 #18.0 1, 7380 09,1150 B4, 8 1,715 0, 0855 LI ] 1, B0
4% o, 1407 L4 1, 7439 0,10871| E3,Z 1,725 0, kbl nm3 1, 6883
500 0,143 a7 1, 1508 0, 1184 B35, 4 1,788 0, Gk} " 1,0053
10 0, laad 2.0 1, 75T 0, 1201 830, 7 1. 7384 0, 0d04 -7 ] 1. 7033
0 0, 1454 1,3 1, 7844 0, 1217 24,1 1, 7422 0, 0P0E B, T 1, TouR
B30 0, 1aBE B42.6 1,7 0, 128 Bal, % 1,.7459 60,0918 B9, 1 1,7168
b4 0, 1504 a0 1 1. 788 0,002 LTI ] 1, Tize
%0 0,155 15,3 1,762 0, 0944 0,0 1. T8
Sl 0, 1545 e, 1. 7897 90,0957 §55, 6 1, 7361
g 0, 1545 BEa, 0 1. 7781 0,00T0 B, B 1, 7428
A 0, 1584 BES. 4 1.7823 0, 0862 BB, 4 1, 7480
1 B, 1804 74,8 1, Vass 0, 0983 L ) 1, 7854
600 0, 1623 80, 3 1,7940 9, 1007 T4 1, T617
LI 6, 1843 sk 1.8012 0,018 EE B 1, TETH
L] 0, 1662 91,0 1,80%3 0, 1032 e ] 1, Tidd
[ L5 B, 1002 e, 4 1. 014 &, 1044 [} - ] 1, TEa3
E40 0.1701 .4 1.0 0, 1057 e, 3 1, TeE3
50 0171 w01, L 1,733
00 o, 1007 34,7 33,8 1,218
T80 0,1913 .4 o, 5 1, b
B0 &, o, 5 L i, FTee
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Tabela de vapor d’agua superaquecido
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Tabela de vapor d’agua superaquecido

(6/6)
~ p = 300 kgf/em® p = 400 kgf/em” p = 500 kgt/em’
e
| ¥ b [ ¥ b [ T h ]

3 keal/ 3 keal/ 3 keal/

'C m g Kealihg K m kg | kcalikg K m/kp | kxalfkg [
[} 0, 00099 7,0 09,0001 | 0,000%8 5,3 o,0002 | 0,00098 11,8 0, D000
10 o, 0009 18,8 0,035 | 0, 0000 18,0 0,045 | o0,00098 1,2 0, 0344
) o, 0009y 6,8 o, 0852 | 0,00098 28,7 o.0808 | 000098 0,8 0, 06k
w0 0, 00099 3,3 &, 1020 | 0,000 18,4 0, 1012 0, 00098 0,5 0, 1004
0 o, 00100 a1 8,130 | o, 00048 44,1 0,132% | o,0000 80,2 e,1319
-] 0, 00100 55,0 0, 1647 | 000300 11,9 01638 | 0,0008% 56,9 0, 1625
B 0, 00100 8.4 o, 1948 | 0, 00100 1.1 0,1904 | o,o00000 £9,7 0, 1923
™ 0,00101 5,6 0,223 | ©,00101 7.8 o, x5 | o,00100 7,5 0,3113
[ 0, 00102 Bs, b 0,252 | 0,00100 87,4 0,257 | o,00101 09,2 0, 2482
w o, 00102 U5, 4 0,218 | ©, 00102 91,1 o, 2182 | o,00101 9,1 0,1767
108 &, 08103 105,3 0, 3&7 | 000102 10,1 0, W50 0,0010% 108, 9 9, 3004
110 o, 00104 115,3 0,3130 | 000100 uio 2,12 | 0,00103 18,7 0, 3
120 0, 00104 114.2 0,357 | 0, 00104 126,09 0,357 | 0,00104 128.6 0, 3549
130 0, 0010% 134,2 0, 3EXE 0, 0010% 136,58 0,37 0, 00104 138, 5 ﬂ, mn
140 0, 00104 145,2 0,4083 | 0,00108 144,80 0, #0651 0, 00104 148, 4 0, 4040
150 0, 00107 185, 3 0,434 | 9,00107 154,80 0,431 0, 00104 158,4 0, 4378
180 0, 00108 165, 4 0,450 | 000108 188, 9 0,450 | o 00107 168, 4 0, 4512
170 0, 0010% 175, 8 0,4782 | 0,00100 17,0 0, 4708 0, Do 108 17,4 0, 4741
180 0,00111 185, 8 0,%020 | 000110 187, 1 0, 4552 0, 00108 184, % 0, AP
10 0,00112 14,1 0,505 | o.00111 97,2 0,521 | o,00110 194, 8 0, M
00 0,00113 04,4 0, %466 | 000112 07,8 0,543% | o,00112 04,8 0, 404
m 0,0011% 218,09 0,3884 | 000113 218,0 0, 5651 ©,00113 219,1 0, SE20
o 0,00116 b 06,5000 | 000115 28,4 0, 5865 0,00114 2294 0, 531
10 B,00118 e, o,8114 | 000111 18,9 0,007 | o 00118 3.0 0, 1040
240 000118 48,9 06326 | 000188 249,86 o,g286 | o 00117 250,14 0, 6247
1] 0, 00121 59,8 05,8537 | 0,00120 0,3 0,8403 | o,00119 61,0 o, 6452
60 0,00022 .8 4147 | 0,00123 m,2 0, 5700 0,00131 mL? B, b
1 0,001258 2,1 0,8958 | 000124 82,3 o8008 | o.o0122 202,6 o, 645
] 0, 00138 3,4 0, 7165 | 0,001 F 0,710 | o,00024 203,86 0,708
20 0, 00139 ER ] 8,778 | 000128 04,9 0,734 | o,00137 34,8 0,715
9 8,00133 | .3 0,7588 | 00010 6,5 0,718 | 000128 | 38,1 0, 7458
ne 0,00137 .6 6,709 | 0,000 28,4 0,TT2 0,00132 m.e 0,785
120 0,001 2,3 o0,8016 | 000131 Mo, 4 0, Te31 0,00134 9,4 0, 7857
M 0, 00145 35,8 0,8237 | 0,0014) 33,0 o,813% | o,o0137 31,3 0, 8057
ETE] 0,00140 W84 o, 0484 | 000148 ML, 2, B35 0,00141 M0 0, K154
1] 0, 00155 3,1 0,8700 | 000149 1%,3 0,8560 | 0,00145 e,z 0, B4t
D 6,00183 W 0,8955 | 0,00155 ¥2,3 0, BT00 0, 00150 38%,1 0,887
m 0,00172 TEN 09225 | 0, 00161 408,32 0,8020 | o,00184 w1, 0, BERY
280 0,00088 49,3 0,9465 | 0,00168 a4 0,827 | o,00160 TR 0, 5100
b 1.1] 0, 00217 10,4 1,0040 | 0,001TH 41,1 0,85 | o,00187 41,8 0, Bi3%
400 9, 00301 5114 1,083% | 0,00182 462,31 0,884% | 0,00078 1,8 0,957
] 0, 00495 e 1,3070 | 0,00381 [} 1,1000 | o,00284 LT 1,101%
800 0, 00851 40,4 1,903 | 0,0087% w98, 1 1,346 | 0,00400 054, 4 1,458
L] 9, 01040 88,8 1, 4488 | 0,0071) 74,8 1,3889 | 0,0081% 74,1 1, 3388
0 0,01188 B2 1,4951 | 000823 B4, 1,437 | 0,00817 78,7 1, 3087
(1] 0,01280 [ 1,830 | 000008 B4, 14808 | 0,007 e, 8 1, 4489
™0 ©,01385 E9E, 0 1,5704 | 0,0000% By 18277 | 0,00m 64,9 14613
TS 0. 01488 28 1,807 | 0.01088 g 8 1,5608 0, 00848 04,3 1, 5209
0o 0, 01542 8610 1,834 | 001162 #50,4 1, 5051 0,00911 #0,0 1, 5829
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Caldelras

A NR-13, redacdo aprovada pela portaria
23 de 26/04/95, define caldeira a vapor como
todo equipamento destinado a produzir e acu-
mular vapor sob pressao superior a atmosféri-
ca, utilizando qualquer fonte de energia.

Quanto a pressdo de operagdo, podem ser
classificadas como:

- caldeiras de baixa pressdo 6 a 16 kgf/cm?

22 a 39 kgflcm?
60 kgf/cm? acima

— caldeiras de média pressao
— caldeiras de alta presséo

Como pode ser visto, a interface entre ti-
pos é um dado referencial ndo rigido, que ser-
Ve para estudos comparativos.

Quando a energia utilizada na producéao
de vapor ¢ retirada de uma fonte como escape
de motores ou gases residuais de processo, a
caldeira ¢ dita caldeira de recuperag&o.

Para efeito da NR-13, as caldeiras sdo clas-
sificadas em categorias:

A pressdo de operacao igual ou superior
a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?)

C presséo de operacdo igual ou inferior a
588 kgf/icm? (5,99 kgf/cm?) e volume
igual ou inferior a 100 litros.

B todas as outras ndo enquadradas nas ca-
tegorias anteriores.

das quanto ao seu grau de pré-fabricacdo. Por
este critério, as caldeiras séo agrupadas em:

- caldeiras compactas;
- caldeiras montadas parcialmente no local;

- caldeiras montadas totalmente no local.
Considera-se uma caldeira como compacta

quando a mesma é embarcada pelo fornece-
dor completamente montada com: queimado-
res, ventiladores, controles e acessorios. Estas
caldeiras sdo mais baratas, mais faceis de ins-

talar e ttm menor prazo de entrega. A grande
restricdo prende-se a problemas de transporte,
quando se necessitam de caldeiras de maior
porte ou de pressdes mais elevadas. Assim,
caldeiras de capacidades acima de 250 t/h sdo
totalmente montadas no local, caldeiras na fai-
xa de 100 a 250 t/h sdo, geralmente, montadas
no local, embora tenham parte de seus com-
ponentes montados na fabrica, ja as caldeiras
até 100 t/h séo, em geral, compactas.

Classificagdo quanto a concepgéo
As caldeiras podem ser agrupadas em: -

Flamotubulares
- Aquotubulares

Caldeiras Flamotubulares - Estas cal-
deiras caracterizam-se pela passagem dos ga-
ses quentes por dentro de tubos, geralmente
em trés passes antes de sairem para a chami-
né. Todo este conjunto de tubos, por onde pas-
sam 0S gases estd imerso na agua a ser vapori-
zada. Sao empregadas para baixas pressoes
(até 10 kg/cm?), baixas capacidades (até 15 t/
h) e onde possa ser utilizado vapor saturado
(titulo normal 80/90%).

S&0 os equipamentos mais baratos, com-
pactos e que requerem menos cuidados de ope-
racdo e manutencao.
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Caldeira flamotubular de trés passes
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Caldeiras Aquotubulares - Estas caldei-
ras caracterizam-se pela combustdo em uma
camara denominada fornalha, enquanto a agua a
ser vaporizada circula no interior de tubos
gue cobrem as paredes da fornalha.

Nos modernos projetos industriais, sdo
usados, quase completamente, caldeiras tipo
tubo de &gua, dando ensejo, a que se produ-
zam grandes quantidades de vapor e elevadas
pressdes e temperaturas.A produgdo de vapor,
nestes tipos de caldeiras atinge até 750 tonela-
das vapor/hora com pressdes que ja ultrapas-
sam 200 kg/cm?.

2.2 Componentes

As caldeiras aquotubulares tém como ca-
racteristica principal a formacdo do vapor no
interior dos tubos, por onde também circula a
agua. Os principais elementos que compdem o
corpo de uma caldeira aquotubular a com-
bustéo tipica séo:

- tubul&o superior;

- tubos de circulacéo ascende

(“risers”);
- tubos de circulacdo descende
(downcomers™);

- tubul&o inferior;

- fornalha (onde ocorre a queima

combustiveis).

Podem existir também:

- superaquecedor;

- pré-aquecedor de ar;

- economizador;

- bomba de circulacdo forgada.

Os cinco primeiros elementos sdo funda-
mentais para o funcionamento de qualquer
caldeira aquotubular, gerando somente vapor
saturado, no entanto sdo raros os casos de equi-
pamentos contando apenas com eles. Normal-
mente, devido ao porte, utilizagdo do vapor e
economicidade do sistema, varios dos outros
itens citados estdo presentes.

As funcdes destes componentes sdo as
seguintes:

Tubul&o superior - separar, coletar, acu-
mular o vapor d"agua gerado e receber a agua
de alimentacdo;

Tubos ascendentes - gerar e conduzir o
vapor ao tubuléo superior;

Tubos descendentes - conduzir a agua
liquida ao tubuldo inferior;
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Tubuldo inferior - acumular agua liqui-
da e coletar depdsitos, de onde podem ser dre-
nados;

Fornalha - gerar e fornecer a energia ne-
cessaria ao processo de vaporizacdo de agua e
superaquecimento do vapor;

Superaquecedor - elevar a temperatura
do vapor, secando-o;

Pre-aquecedor de ar - aguecer o ar da com-
bustdo, normalmente, aproveitando o calor dos
gases da combustéo, por economicidade;

Economizador - aquecer a agua de ali-
mentacdo da caldeira, tambeém utilizando os
gases de combustao;

Bomba de circulacdo forcada - manter
a circulacdo de agua e vapor no interior dos
tubos da caldeira, conforme a presséo da cal-
deira e projeto da configuracéo das tubulagdes.
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Modelo esquemaético de caldeira aquotubular.

Na Figura a seguir, sdo apresentados 0s
principais componentes encontrados nos ge-
radores de vapor (caldeiras), que passaremos
a descrever sucintamente:

1. Tambor de vapor (“Steam Drum”): é
um vaso fechado, localizado no ponto
mais alto da caldeira, onde se encon-
tram em equilibrio &gua liquida e va-
por de agua.

2. Tambor de lama (“Mud Drum?”): fica
localizado no ponto mais baixo do sis-
tema de tubos e tem por finalidade
acumular lama, ferrugem e outros ma-
teriais. Fazendo-se periodicamente a
descarga desses materiais. Este tambor
trabalha cheio de dgua, conforme mos-
tra a Figura a seguir.

3. Feixe tubular: como o proprio nome
indica, é constituido de tubos de varios
perfis que interligam os tambores. Es-
ses tubos, colocados sobre as paredes
da fornalha e no percurso dos gases
guentes, integram a superficie de troca
de calor da caldeira.
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4. Fornalha: é o local destinado a queima
de combustivel, que pode ser sélido, li-
quido ou gasoso.

5. Superaquecedor: tem por finalidade
transformar o vapor saturado provenien-
te do tambor de vapor (1) em vapor
superaquecido, ou seja, com uma tem-
peratura maior.

6. Economizador: tem por finalidade au-

mentar a temperatura da 4gua de ali-

mentacdo, as expensas do calor residual
dos gases de combustdo. Com isto, con-
segue-se melhorar o rendimento da cal-

Caldeira Aquotubular

1. Agua de alimentagdo

2. Vapor superaquecido

3. Superaquecedor primario
M= 4. Superaguecedor secundario

5. Queimador

6. Queimador @

7. Visor de chama

8. Boca de visita
. Soprador de fuligem
10. Soprador de fuligem
11. Soprador de fuligem
@ 12. Tubul&o de vapor
13. Tubuléo de agua
14. Visor de chama
15. Boca de visita

Chaminé g

16. Boca de visita
17. Boca de visita

& L
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deira, e ainda evitar possiveis choques
térmicos no tambor de vapor.

7. Pré-aquecedor de ar: tem por finali-
dade elevar a temperatura do ar de com-
bustdo. Com isto, consegue-se melhor
gueima, aumentando o rendimento da
caldeira.

8. Chaminé: é o componente que permite
0 escoamento dos gases de combustéo.
A circulacdo dos gases pode ser obtida
por efeito de tiragem natural ou tira-
gem forgada.

Componentes principais de um gerador de vapor.

O ar, a temperatura ambiente, antes de
entrar na fornalha, é pré-aquecido no pré-aque-
cedor de ar (7) pelos gases de combustdo. A
queima do combustivel libera gases a alta tem-
peratura, que se deslocardo por efeito de tira-
gem da chaminé (8) trocando calor com a agua,
através dos respectivos componentes. A agua
de alimentacdo passa no economizador (6),
onde é pré-aquecida e entra no tambor de va-

por (1). Deste tambor desce pelos tubos eco-
nomizadores até o tambor de lama (2), sobe
pelos tubos vaporizantes e volta como vapor

ao tambor (1). Tem-se, ai, o vapor saturado.
Saindo do tambor (1), o vapor saturado passa

pelo superaquecedor (5), onde tem sua tempe-
ratura elevada, constituindo-se em vapor su-
peraquecido.

-

Jlacao de Agua

A circulagdo de agua € fundamental para
a operacdo e funcionamento continuo da cal-
deira aquotubular. E ela que permite a vazio
do vapor para o tubul&o superior e sua conse-
qliente separacdo e acumulo, bem como, a re-
novacgdo da massa de dgua aquecida que sera
vaporizada.

A vazdo adequada de agua, necessaria ao
bom desempenho dos diversos circuitos de um
gerador de vapor, pode ser obtida, naturalmen-
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te, pela acéo da gravidade, mecanicamente pela
acdo de uma bomba ou pela combinacdo dos dois.

A circulacdo natural é decorrente da di-
ferenca de densidade entre o fluido no interior
dos circuitos descendentes (“downcomers”) e
dos circuitos ascendentes (“risers”). Basica-
mente, tem-se &gua liquida nos “downcomers”
e mistura liquido-vapor nos “risers”. A absor-
cao preferencial de calor nos risers em detri-
mento dos “downcomers” €, em esséncia, 0
efeito responsavel pelo estabelecimento da cir-
culacéo.

J& que a diferenca de densidade entre a
agua liquida e a mistura liquido-vapor € o prin-
cipal fator do estabelecimento da circulagédo
natural, 0 aumento na pressdo de geracdo de
vapor, com a conseqiente diminui¢do desta
diferenca, poderd tornar impraticavel a circu-
lacdo natural.

Observa-se no grafico a seguir que a dife-
renca entre a agua liquida e o vapor saturado
diminui com o aumento da pressdo, tornando-
se nula na pressao critica.
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Assim, é que caldeiras gerando vapor aci-
ma de 180 kg/cm? utilizam circulagéo forca-
da, enquanto que caldeiras gerando vapor abai-
xo de 140 kg/cm? utilizam circulagdo natural.
No intervalo, dependendo de outros fatores, a
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circulagdo poderé ser natural, forcada ou even-
tualmente, mista.

Em geradores de vapor projetados para
circulacao forcada, ha dois tipos de arranjo:

- “once-through” ou de uma sé passagem;

- com recirculacao.

Nos geradores de vapor do tipo “once
through” a &gua é bombeada contra os circui-
tos de troca de calor, onde gradualmente ira se
vaporizar ao longo desses circuitos. Quando a
vaporizacdo se processa, 0 fluxo através de
circuitos adicionais resultara no superaqueci-
mento do vapor. Este tipo de arranjo € aplica-
do para altas pressOes de geragdo de vapor e
n&do necessita tubulacao superior para a sepa-
racdo liquido-vapor.

Nos geradores de vapor do tipo “recircu-
lacdo”, assim como nos de circulagdo natural,
é exigido o uso de um tubuldo onde a separa-
cao liquido-vapor se verificard. A agua liqui-
da sera dirigida através dos “downcomers”
para a succao das bombas de circulacdo e serd
bombeada contra os circuitos ascendentes
(risers), onde a vaporizagdo ira se proceder.

Com o objetivo de manter “molhada” a
superficie interna dos risers, é usual limitar-se
de projeto, a percentagem de vapor em peso
nas partes superiores dos mesmos. Dessa for-
ma, obtém-se uma vaporiza¢do nucleada pos-
sibilitando o estabelecimento de um alto coe-
ficiente de pelicula de lado da agua, condu-
zindo a temperatura das paredes metalicas re-
lativamente baixas, compativeis com o uso de
aco-carbono nestas regides. O valor desta li-
mitacdo é da ordem de 5 a 20% em massa,
dependendo, dentre outros fatores, da presséo
de geracao.

2.5 Combustiveis

2.5.1 Introducéo

O termo “combustivel” esta, atualmente,
ligado diretamente a idéia de fonte de energia
calorifica. Desta forma, o termo dificilmente
se dissocia de outras formas de energia, que
também podem fornecer calor. Fala-se, por
exemplo, em combustivel nuclear, quando se
faz referéncia a substancias que por meio de
fiss@o nuclear, produzem calor.

Mas, no sentido exato do termo, combus-
tivel é a substancia susceptivel que, ao se com-
binar quimicamente com outra, gera uma rea-
¢do exotérmica, isto €, uma reacao que des-
prende calor.




Pratlcamente indmeros elementos e com-
postos quimicos possuem esta propriedade,
principalmente quando a reacdo é feita entre
eles e o0 oxigénio.

Ainda que se utilizem, em certas circuns-
tancias, elementos como o “berilio” como
combustivel, apenas algumas substancias sdo
consideradas “combustiveis industriais”.

Define-se como combustivel industrial,
toda substancia (no estado sélido, liquido ou
gasoso) que, ao reagir com o oxigénio (0O,),
libera calor.

Combustivel + O, —» gases + calor
Exemplo:

C+0, —» CO,+97.200 Kcal.

2.5.2 Classificacdo

Os “combustiveis industriais” podem ser
classificados em:

- Naturais (sélidos, liquidos e gasosos);

- Artificiais (solidos, liquidos e gasosos).

Dentre os mais importantes na classifica-
¢ao anterior, pode-se citar:

Naturais

a) Sélidos
- carvdo mineral (turfa, hulha)
- madeira (né de pinho, lenha)
- Xisto (betuminoso)
- residuos industriais (bagaco de cana,

casca de cereais).

b) Liquidos
- petréleo

c¢) Gasosos
- gas natural.

Acrtificiais

a) Solidos
- carvao vegetal
- coque de petroleo

b) Liquidos
- alcool
- derivados de petroleo (exemplos:

gasolina, querosene, 6leos)

- 6leo de xisto

c¢) Gasosos
- GLP
-gas CO
- gas de gasogénio
- gas de alto forno
- gas natural.
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2.5.3 Principais Propriedades de um
Combustivel

Em funcéo do uso cada vez menor dos
combustiveis solidos, para geragdo de vapor,
serdo abordadas as principais propriedades dos
combustiveis liquidos e gasosos.

Caracteristicas Principais dos Combustiveis
Liquidos

Além da composicao elementar, que indi-
ca as percentagens em peso de carbono (C),
hidrogénio (H) e enxofre (S) e principais ele-
mentos quimicos existentes na maioria dos
combustiveis industriais, outras trés caracte-
risticas sdo muito importantes, tais como o
“poder calorifico”, a “viscosidade” e o “ponto

de fulgor”, quando se trata de combustiveis
liquidos.
Poder Calorifico

E a quantidade de calor que um combusti-
vel pode liberar por unidade de peso ou volu-
me. E dado em calorias e normalmente expres-
so em kcal/kg, Btu/lb, kcal/mol e kcal/m?®,

O poder calorifico é determinado em la-
boratério por um aparelho denominado
calorimetro, ou é determinado por uma tabela
da National Bureau of Standards que
correlaciona o poder calorifico de 6leos com-
bustiveis com a densidade.

A presenca de hidrogénio (H) no combus-
tivel faz com que apareca agua nos produtos
de combustdo, o que determina dois valores
diferentes para o Poder Calorifico:

a) Poder Calorifico Superior (PCS);
b) Poder Calorifico Inferior (PCI).

Poder Calorifico Superior (PCS) é defi-
nido como a quantidade de calor que o com-
bustivel libera na queima, por unidade de mas-
sa (peso) do combustivel, supondo que 0 mes-
mo seja submetido & combustdo completa.

Poder Calorifico Inferior (PCI) é defi-
nido como a quantidade de calor que o com-
bustivel libera na queima, por unidade de mas-
sa (peso) do combustivel, menos o calor ne-
Cessario para evaporar a gua existente no com-
bustivel.

Nos célculos de combustéo, € aplicado o
Poder Calorifico Inferior (PCl) do com-
bustivel.
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E a resisténcia ao escoamento apresenta-
da pelo 6leo combustivel. Da informagdes so-
bre a facilidade de movimentacao e transfe-
réncia do 6leo combustivel, na temperatura
vigente e também o grau de pré-aquecimento
a que o 6leo deve ser submetido, a fim de ob-
ter-se uma temperatura correta de atomizagao,
para uma combustéo eficiente. Este grau de
aquecimento, a que o 6leo deve ser submeti-
do, € obtido através de um gréafico de viscosidade
da ASTM Standard Viscosity Temperature Charts.

A determinacéo da Viscosidade do 6leo
combustivel é feita em laboratorio em apare-
Ihos denominados viscosimetros Saybolt.

O viscosimetro Saybolt é operado fazen-
do escoar a amostra através de orificios deno-
minados “Furol” - SSF (Segundos Saybolt
Furol) e “Universal” - SSU (Segundos Saybolt
Universal).

A viscosidade SSU possui um valor apro-
ximado 10 (dez) vezes maior que a SSF, isto &,
o orificio Furol € maior para dar maior vaz&o.

SSU=SSFx 10

Sédo, portanto, empregados para 6leos mais
Viscosos 0 SSF e para 6leos menos viscosos 0
SSuU.

Outra unidade empregada na determina-
cao de viscosidade de 6leos combustiveis é o
“Centistokes” (cts). Nesta unidade, sdo obti-
das as viscosidades dos 6leos mais pesados,
mais Viscosos.

Quando a viscosidade SSU é maior que
80 (oitenta), utiliza-se a seguinte relagéo:

SSU =cts x 4,63

Ponto de Fulgor

Ponto de Fulgor de um combustivel é a
menor temperatura na qual um produto (6leo,
por exemplo) é vaporizado, em quantidade
suficiente para formar com o ar uma mistura
capaz de se inflamar momentaneamente, quan-
do se incide uma chama sobre a mesma.

O Ponto de Fulgor determina condigdes se-
guras de armazenamento do 6leo, além de de-
tectar se 0 mesmo contém produtos mais leves.

254  Caracteristicas Principais dos Combustiveis
Gasosos

O géas combustivel e o gas natural sdo con-
siderados combustiveis de facil queima, bas-
tando uma mistura adequada de gas e ar para
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que entrem em combustdo com a simples apro-
ximagdo de uma chama.

A combustdo desses gases proporciona
uma queima completa, com pequeno excesso
de ar e sem presenca de fumaca.

O gés combustivel é constituido de uma
mistura de hidrocarbonetos que sdo compos-
tos de hidrogénio e carbono, além de peque-
nas quantidades de CO, O, e H.

Duas caracteristicas sdo muito importan-
tes no gas combustivel, o “poder calorifico” e a
“densidade”.

Poder Calorifico

Da mesma forma que os combustiveis li-
quidos, os combustiveis gasosos também apre-
sentam Poder Calorifico Superior (PCS) e
Poder Calorifico Inferior (PCI), expressos em
kcal/kg e kcal/m®.

O Poder Calorifico de um gas é maior se
esse gas conter mais atomos de carbono (C) e
hidrogénio (H).

Assim, 0 gas natural, basicamente metano
(CH,) tem menor poder calorifico do que GLP,
constituido de propano (C;Hg) e butano
(C4H10)-

Densidade

A Densidade relativa de um gas é dada
sob a forma de um numero adimensional, as-
sim no gas natural que € mais leve que o ar,
tem densidade relativa de 0,6 e, 0 GLP que é
mais pesado que o ar, tem densidade relativa
de 1,7.

Portanto, através de exemplos anteriores,
pode-se dizer que a densidade relativa de um
gés é a relagdo entre a massa desse gas e uma
massa igual de ar atmosférico, estando ambos
(gés e ar) nas mesmas condicdes de tempera-
tura e presséo.

A propriedade de Densidade de um gas é
importante na sua propria combustéo.

2.6 Teoria da Combustao

A combustdo é definida como a combina-
cao répida do oxigénio com os elementos com-
bustiveis, produzindo luz é calor.

A eficiéncia da combustao esta diretamen-
te relacionada a combinacéo de trés fatores:

- temperatura suficiente para a igni¢éo;

- tempo necessario para uma combustéo

completa;

- turbuléncia.




Centro de Formacdo Profissional

Estes trés fatores governam a velocidade

e 0 processo de reagdo do combustivel apos a
sua iniciagéo.

A temperatura é mantida pelo balanco de
calor na fornalha, onde se conseguem manter
as temperaturas razoavelmente estaveis, des-
de que néo se interrompa o fluxo de combus-
tivel ou ar.

O tempo necessario para a reacao de com-
bustivel é assegurado por projeto. Depende do
tipo da fornalha, principalmente quanto ao seu
dimensionamento no que se refere ao tipo e
volume do combustivel usado na queima.

A turbuléncia € o fator mais dificil de se
conseguir e se torna necessario para assegurar
uma boa mistura combustivel/ar, forma de
chama e queima completa do combustivel.

Reacéo de combustéo

As reacles quimicas que ocorrem na com-
bustdo de um hidrocarboneto sdo muito com-
plexas, havendo na maioria dos casos, reacoes
intermediarias antes de se chegar aos produ-
tos finais da combustdo - CO,, H,0, O, e N,.

A reacdo geral completa ocorre:

a) em volume:

CXHy+mOZ+3,76mNz—>bCOz+ﬂH20+COz+d N,

b) em peso:
CXHy+m02+3,35mNz—>bCOz+nHzo+C02+sz

As reacOes de combustdo podem ser re-
presentadas conforme se segue:

a) C+ 0, . CO, + 97.200 kcal
b)2H,+0,  — 2H,0+136.400 kcal
c)S+0, ~, SO, + 70.400 kcal
d)C+1/20, — CO + 28.880 kcal

e) CO + 1/20,— CO, + 68.320 kcal

Pode-se dizer que nas reacdes acima:

a) 12 kg de C reagem com 32 kg de O,
formando 44 kg de CO,e liberando
97.200 kcal. Se 12 kg de C, para for-
mar CO,, liberam 97.200 kcal, 1 kg li-
bera 8.100 kcal.

b) 4 kg de H, reagem com 32 kg de O,,
formando 36 kg de H,O, liberando
136.400 kcal. Se 4 kg de H, liberam
136.400 kcal, 1 kg libera 34.100 kcal.

¢) 32 kg de S reagem com 32 kg de O,,
formando 64 kg de SO, e liberam
70.400 kcal. Se 32 kcal de S liberam
70.400 kcal, 1 kg libera 2.200 kcal.
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d) 12 kg de C reagem com 16 kg de O,
formando 28 kg de CO e liberando
28.880 kcal. Se 12 kg de C, para for-
mar CO, liberam 28.880 kcal, 1 kg li-
bera 2.407 kcal.

e) 28 kg de CO reagem com 16 kg de O,
formando 44 kg de CO, e liberando
68.320 kcal. A quantidade de calor li-
berado por kg em termos de C € igual a
5.693 kcal.

2.7 Queimadores

Sé&o dispositivos destinados a preparar o
combustivel para a queima, fornecendo-o a for-
nalha dividido e em intima mistura com o ar.

O macarico é o elemento que se destina a
receber o dleo, e atomiza-lo para o interior da
fornalha.

Ha diversos tipos, dos quais, hormalmen-
te, séo usados, em caldeiras de refinarias:

- macaricos para 6leo combustivel (le-
ves e pesados) e Oleo diesel;

- magaricos para gas combustivel (gés
natural e gas de refinaria).

Como a queima de 6leo combustivel ou
diesel processa-se na fase gasosa, ha necessi-
dade que 0 mesmo seja atomizado, que é a di-
visdo do combustivel em goticulas finas (10-
50 microns), facilitando, assim, a sua vapori-
zacgdo com o calor da chama e o contato com o
ar de combustao. Quanto mais pesado for o
combustivel, tanto menores deveréo ser as
goticulas para manter a eficiéncia do magarico.

O magarico a gas é, em geral, um macarico
simples, porque o combustivel é introduzido
diretamente na fornalha, passando através de
uma simples langa, sem qualquer “preparo”,
isto €, sem necessidade de ser atomizado
como o 6leo combustivel ou diesel, por en-
contrar-se no estado gasoso. Estabelece-se,
apenas, a proporcao entre a mistura do com-
bustivel com o ar.

Ha dois tipos de macaricos para com-
bustiveis gasosos, os aspirantes (Premix) e
os de queima direta. Nas caldeiras das refi-
narias, usam-se os de queima direta com ar
forcado, baseados na injecdo direta de gas
na fornalha através de macaricos com bicos
que possuem furos de pequeno didmetro. S&o
queimadores com baixo nivel de ruido. Nor-
malmente, as chamas sdo longas, requeren-
do uma atencdo maior quanto a sua opera-
¢do, principalmente no que se refere a inci-
déncia de chama.
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Os queimadores podem ser do tipo que
utilizam somente um Unico combustivel, 6leo
combustivel ou gas combustivel, ou do tipo
combinado, que pode queimar éleo combusti-
vel ou gas combustivel ou ambos em conjun-
to. As caldeiras das refinarias utilizam, nor-
malmente, o tipo combinado.

A Figura a seguir mostra um tipo de
gueimador de queima combinada.
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O ar que atravessa o queimador é ,geral-
mente, dividido em duas partes, o0 chamado
“ar primario”, misturado ao combustivel no
proprio queimador, e 0 “ar secundario”, que o
faz dentro da fornalha. A forma da chama é
grandemente afetada, fazendo-se variar a dis-
tribuicdo do ar primario e secundario, aumen-
tando-se o comprimento da chama a medida
que aumenta a vazdo de ar secundario.

Registro
de ar
=, Piloto
# ‘\._.- -
A
Cone I
il
(e e
oy :
=0
1 |
-} Ar secundario
— * Ar primério
.| Bloco [
| refratario
ur &
i’
Queimador para queima combinada (gas e 6leo).
A pulverizagdo é conseguida com o auxi- .
lio de um agente pulverizante, que pode ser | '
ar comprimido, vapor d’agua ou mecanismos - —
de pulverizacdo mecanica. Eracs_ |,
A atomizagdo mecanica é aquela em que
= e N z ~ Ao L
a divisio do combustivel requer alta pressio  .ia. =4 ]

(1,5 kg/cm?) e baixa viscosidade (em torno de
70 SSU) no bico do magarico. Ha diversas
maneiras de atomizar o 6leo mecanicamente,
dentre as quais, a mais usada ¢é a de atomizacdo
com vazdo variavel de combustivel, em que
parte do combustivel sai pelo orificio do bico
atomizador e o0 excesso pelo tubo de retorno
para o sistema de bombeio; ha uma valvula de
controle na linha de alimentagdo que controla
a vazdo de 6leo para o magarico. A Figura ao
lado mostra um tipo de bico atomizador com
retorno de 6leo.

Bico atomizador para atomizag&o mecanica.

Nas refinarias, a atomizacdo mecanica vem
sendo reduzida gradativamente, em virtude de
gueima de 6leos cada vez mais pesados (resi-
duo de vacuo, residuo asféltico), o que torna
dificil sua utilizac&o neste tipo de processo.

A atomizacdo a vapor € aquela em que ¢
divisdo do combustivel € feita com vapor que




atua como agente atomizador. A pressdo ne-
cessaria a atomizacdo do combustivel é me-
nor (2 kg/cm?) que a utilizada na atomizacdo
mecanica e aceita viscosidades maiores do dleo
combustivel (até 200 SSU). E necessario que
0 vapor de atomizacgdo seja superaquecido e
esteja a uma pressdo defasada do 6leo, nor-
malmente a uma pressdo maior. Nas refinarias,
0S magaricos empregados geralmente operam
com a pressdo do vapor em 1,5 kg/cm? acima
da presséo do oleo.

Este processo consiste na passagem do
vapor através de um orificio de reducdo para
uma camara de mistura, arrastando consigo o
6leo combustivel em pequenas goticulas, sain-
do atomizado pelo bico atomizador. Confor-
me mostra a figura abaixo.

Oleo Bico atomizador

Vapor

e
f T ———
tOIeo e
| = ~ =
T o e i
Orificio do

Orificio  vapor
do d6leo

—_—

Vapor
Camara de

mistura

Angulo  de
atomizagdo

Magarico a 6leo com atomizagéo a vapor.
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Conforme mostra a Figura a seguir, 0 va-
por circula entre os tubos concéntricos, e é con-
duzido ao bico de pulverizacéo por finas ca-
naletas. Os varios modelos deste tipo de
magcarico derivam da maneira como se encon-
tram no bico pulverizador o 6leo e o vapor.

Constituem um tipo ja bastante antigo e
sd0 muito usados em caldeiras.

Cakdeiras

Macarico a vapor.

A atomizacdo a ar € um processo semelhante ao descrito acima, operando como agente ato-
mizador do ar comprimido ao invés de vapor. E usado para combustiveis de baixa viscosidade.

Entrada da ar
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Magcarico de baixa pressdo, com comando independente de ar (primario e secundario).

Outro item a ser abordado sobre queima-
dores € o bloco refratario, que € um conjunto
de tijolos de forma circular localizado na par-

te posterior do queimador, exatamente na en-

trada da fornalha onde a chama do macarico
projeta-se.

Os blocos refratarios possuem as seguin-

tes finalidades:
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- auxiliam a manter mais homogénea a
mistura da combustdo, uma vez que a
sua superficie recebe calor da chama e
irradia @ mistura ar/combustivel, vapo-
rizando-a, para aumentar a velocidade
de queima.

- formam o corpo da chama, impedindo
gue se espalhe de sua base.

A queima de 06leo, gas ou carvdo pulveri-
zado exige alta turbuléncia para garantir uma
perfeita mistura combustivel-ar.

Ressalte-se que a boa operacdo com pe-
guenos valores de excesso de ar, grande meta
no projeto de queimadores, s6 é conseguida
aumentando-se a turbuléncia, o que traz como
consequéncia a elevacdo da perda de carga no
gueimador.

A fim de permitir grandes oscilacfes na
carga da caldeira, os queimadores deverao
possuir bom desempenho dentro de uma faixa
de operacdo definida pelo “turn-dowm ratio” -
relacéo entre a maior e a menor taxa de libe-
racdo de calor possivel.

O ponto de vazdo maxima é aquele no qual o
magcarico, operando em sua total capacida-
de, oferecera condigBes para que a velocidade
da mistura ar/combustivel provoque um pos-
sivel afastamento da chama do bico do
macarico. Essa condigdo persistindo, podera
ocorrer a extin¢do da chama.

No ponto de vazdo minima, podera ocor-
rer um retrocesso de chama, pois, como a quan-
tidade de ar de combustéo é relativamente pe-
guena, podera provocar uma insuficiéncia de
ar e o consequente retrocesso da chama.

Os macaricos a 6leo possuem, geralmen-
te, uma faixa operacional da ordem de 4:1
(“turn-down ratio), enquanto que os macari-
COS a gas conseguem uma elevada faixa ope-
racional, da ordem de 10:1 sem grandes pro-
blemas.

Em suma, as finalidades do queimador
séo:

- pulverizar o combustivel;

- misturar intimamente o 6leo, ja em ne-

vO0a, com o ar;

- manter as proporcoes entre o ar e o dleo.

2.8 Pré-Aquecedores de Ar

m geral, os fornos e caldeiras sao proje-
tados para terem seus gases de combustdo dei-
xando a zona de convecgdo com temperaturas
em torno de 300°C. Isto leva a uma perda de
calor de 20% aproximadamente. Para recupe-
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rar parte deste calor, existem equipamentos que
transferem o calor dos gases para o ar utiliza-
do na combustdo: sdo os chamados pré-aque-
cedores de ar. A eficiéncia da caldeira, como
um todo, aumenta em cerca de 2,5% para cada
50°C de queda de temperatura dos gases na
saida.

O pré-aquecedor de ar, que aquece 0 ar
para temperaturas acima de 150°C, proporcio-
na uma economia de combustivel de 5 a 10%.

Pl ilivgd T

Econgria O o

Temparairs do ar oo combusida, F

O ideal seria recuperar o maximo calor
existente nos gases, levando-os a temperatura
préxima da ambiente. Porém, isto ndo é pos-
sivel, pois geralmente o combustivel utiliza-
do contém, compostos de enxofre que na rea-
¢ao de combustdo formam o SO;. Este com-
posto, quando misturado ao vapor d’agua e
abaixo de um temperatura em torno de 160°C,
condensa formando o H,SO, ou acido sulfari-
€O, que provoca um violento processo de cor-
rosdo no equipamento.

Tal fato leva a que seja incluido no siste-
ma de pré-aquecimento um pré-aquecedor de
ar a vapor conforme o esquema.

St

o e

i

P -
& 56

O pré-aquecedor a vapor permite que a
temperatura do ar seja eIevadaC%I?ln tlesrtndogrgwra

%ér@%iﬁ@[ﬁ)d%emg%&&lentre o fluido

quente (gas de combustéo) e o fluido frio (ar)
no pré-aquecedor a gas € diminuida.

Desta forma, a temperatura de saida dos
gases (T,) pode indiretamente ser controlade

pela maior ou menor vazado de vapor no pré-
aguecedor a vapor.
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Para se recuperar todo o calor possivel operando com a maxima eficiéncia, porém sem corrosao
nos equipamentos, deve-se reduzir a temperatura dos gases (T,), reduzindo vapor no
préaquecedor a vapor, até um limite que sera a temperatura em que comegara a haver formacéo de
H,SO,. Esta temperatura é chamada de Ponto de Orvalho (Dew-point) do H,SO,.

Os pré aquecedores de ar podem ser classificados em “tubulares” e “regenerativos”.

* Pré aquecedores de Ar Tubular - sdo basicamente constituidos de um feixe tubular, fixado
a espelhos, inserido em um envélucro de chapa metalica. Os diversos arranjos encontrados
para o fluxo de ar e gases sdo mostradas na figura que se segue. O arranjo com fluxos em
contra-corrente € o mais usual face a maior capacidade que a presenca, contudo, o arranjo
com fluxos em paralelo é o menos suceptivel aos problemas de corrosao pelas maiores tem-
peraturas de superficies metalicas que neles se verificam.
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Pré-Aquecedor de Ar.

Pré aquecedores de Ar Regenerativos - sdo constituidos de um motor, que gira a baixa
velocidade (2 a 3 rpm), contendo um material de enchimento que atua como “transporta-
dor” de calor. Os gases de combust&o, ao fluirem pelo equipamento, cedem calor ao materi-
al do enchimento que, pelo movimento do rotor, ao ocupar 0 compartimento no qual se tem
o fluxo de ar, sdo resfriados pela absorcéo de calor pelo ar. A grande vantagem dos pré
aquecedores renegerativos sobre os tubulares, consiste na elevada superficie de troca de
calor num equipamento altamente compacto, o que € obtido pelo uso de chapas metalicas
corrugadas, como material do enchimento.
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Pré-aquecedor de ar tipo regenerativo.

O uso do pré-aquecedor de ar ndo é essen-
cial & operagdo de um gerador de vapor. Sua
instalacdo dependera de uma analise de inves-
timento adicional versus economia operacio-
nal. Contudo, s sera possivel a obtencdo de
altas eficiéncias através do seu uso, visto que,
pelo fator do ar ser o fluido de mais baixa tem-
peratura (temperatura ambiente), serd possi-
vel obter consideravel reducdo na temperatu-
ra dos gases para a chaminé.

Os principais fatores a serem considera-
dos para a instalacdo desse equipamento sao:

- 0 custo inicial do equipamento;

- as despesas de manutencao;

- 0s custos de instalacdo;

- 0 consumo de combustivel,

- 0 espaco disponivel.

As principais desvantagens no uso de pré-

aquecedores consistem em:

- problemas de corrosdo &cida nas par-
tes frias;

- exigéncias de grandes superficies de
troca de calor;

- necessidade de grandes espacos para
instalacdo e de grandes pesos a supor-
tar podem trazer inconvenientes de
“lay-out™;

- aumento na perda de carga nos fluxos
de ar e gases implicam em aumento na
poténcia para tiragem;

- existéncia de vazamento devido a cor-
rosdo, que so sera detectado, quando a
COorrosdo ja estiver em estagio avangado.

2.9 Deterioracdo em fornos e caldeiras

Os principais agentes responsaveis pela
corrosdo em equipamentos, operando em tem-
peratura elevadas, como é o caso dos fornos e
caldeiras, sdo:

- oxidacao;

- condensacdo de &cidos;

- cinzas fundidas.

Outras causas de deterioracdo incluem: -

deposicdo de coque nos tubos;

- desprendimento de refratérios;

- empenamento de tubos por fluéncia; -

corrosao de suportes de tubos;

- oxidacgdo de macaricos.

2.9.1 Oxidacdo
Consiste no desgaste de materiais metali-
cos pela reacdo com o oxigénio do ambiente.
O filme de 6xido forma-se no mesmo lo-
cal onde o metal foi atacado, constituindo uma
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barreira que diminui a velocidade de ataque:
para que mais oxigénio entre em contato com a
superficie metélica, é preciso haver difusdo
através da camada de 6xido formado.

A adicdo de determinados elementos de
liga, como Cr, Ni, Mo, Si e Al melhora a re-
sisténcia a oxidacéo dos agos.

P.10 Tratamento de Agua de Caldeiras

2.10.1 Introducéo

Do ponto de vista de tratamento d’agua,
um sistema gerador de vapor pode ser consi-
derado como contendo uma seccdo pre-caldei-
ra, uma sec¢do pos-caldeira e a caldeira pro-
priamente dita.

A seccdo pré-caldeira é constituida de to-
dos os equipamentos e tubulagdes instaladas
antes da caldeira, isto é, equipamentos - pri-
marios para tratamento d’agua: desaeradores,
deionizadores, etc.

A seccdo pos-caldeira, inclui todos os
equipamentos e tubulac@es instalados apo6s a
caldeira, inclusive o superagquecedor.

Para uma melhor compreensdo de trata-
mento de agua a ser utilizada na geragédo de
vapor, € importante salientar que existem duas
correntes distintas de agua:

- agua de Alimentacao de Caldeira: € a
agua que vai ser enviada a caldeira
(seccgdo pré-caldeira);

- dgua de Caldeira: é a agua que ja esta
circulando no interior da caldeira.

A agua de alimentacdo de caldeira, inde-

pendentemente do tipo e extensao do tratamen-

to, pode conter contaminantes que eventual-
mente sejam causa de depdsitos, corrosdo e
arraste.

Os depdsitos reduzem diretamente a trans-
feréncia de calor, causando um maior consumo
de combustivel, altas temperaturas no metal (tu-
bos da caldeira) e possiveis danos. Apesar de
mais sérios na caldeira, também podem causar
problemas nos sistemas pré e pos-caldeira.

A corrosdo ndo apenas provoca danos no
ponto de ataque, como produz contaminagdes

sérias de Oxidos metalicos que, por sua vez,
podem causar depdsitos em outros locais.

12.10.2 Tratamento de &gua para caldeiras de
alta pressdo

Caldeiras que operam em altas pressdes
devem ser alimentadas com &gua destilada por
evaporadores ou agua desmineralizada. As cal-
deiras que operam a altas pressdes sao tao sus-
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cetiveis a problemas de corroséo e formacao de
depdsitos como as caldeiras que operam em
pressdes mais baixas. No entanto, a pressoes e
temperaturas de operacdo mais elevadas, estes
problemas sdo gradualmente agravados.

O tratamento mais difundido, em funcéo
de custos e facilidades operacionais, € 0 da
desmineralizacéo da &gua.

A desmineralizagdo consiste na remocao
dos sais presentes na agua. Esta remocédo pode
ser feita por resinas de troca i6nica e/ou mem-
branas de osmose reversa.

2.10.3 Remogdo de Gases Dissolvidos

A presenca de gases dissolvidos na agua,
como O,, CO,, H,S, etc., é a principal causa
de corrosdo em caldeiras, independente da
pressao de operacdo (baixa, media ou alta).

Principalmente O, e CO, séo altamente
corrosivos ao ferro e ligas de cobre que cons-
tituem as tubulagdes, aquecedores, rotores de
bombas, etc.

A prevencdo contra corrosdo efetua-se por
processos mecanicos e quimicos de “desaera-
¢ao” da agua.

2.10.4 Desaeracio Mecanica da Agua

O processo mecanico de desaeracdo con-
siste no uso de um equipamento denominado
de “desaerador”, para fazer a remocéo do oxi-

génio livre.
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i
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Desaerador Mecanico.

O principio da desaeracdo mecanica nos
desaeradores consiste no seguinte: a agua a ser
desaerada entra no desaerador pela parte su-
perior e, em forma de goticulas, recebe o va-
por em contra corrente, que entra pela parte
inferior.
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Este vapor em contra corrente com a agua
e em contato direto, aquece a agua e 0S gases
nela contidos. Devido ao aquecimento e ao
arraste provocado pela passagem do vapor, 0s
gases que sdo mais volateis, tendem a subir
para a parte superior do desaerador, escapan-
do para atmosfera através da valvula de “vent”
(suspiro).

2.10.5 Desaeracio Quimica da Agua

O processo quimico de desaeracdo da
agua, consiste na injecdo de um produto qui-
mico “seqlestrante” de oxigénio.

Nas caldeiras que operam em baixas e mé-
dias pressoes, para eliminagdo quimica do CO,,
usa-se principalmente a morfolina (C,H;NO).

C4H9NO + C02—> HZO + C4H10NOHC03

Para eliminacdo quimica do O,, para cal-
deiras de baixa e média pressdo, usa-se o sulfito
de s6dio” (Na,SO;), desde que a pressdo de
operagdo da caldeira ndo ultrapasse 40 kgf/cm?,
pois, acima é nocivo, uma vez que se decom-
pde e forma produtos corrosivos como o SO,
e H,S.

Na2503 +1/2 Oz — Nast4

Portanto, para pressdes superiores a 40
kgf/cm?, é recomendado o uso de “hidrazina”
(N2H,), que sera abordada a seguir em caldei-
ras de alta pressdo.

N2H4 + 02 — 2H20 + N2

Da mesma maneira que para caldeiras de
baixa e média pressdes, para caldeiras de alta
pressao, também é dosado fosfato para elimi-
nacao da dureza na agua de caldeira.

O fosfato dosado (NasPO,) serve também
para elevar o pH da agua de caldeira.

O tipo de tratamento mais utilizado, atual-
mente, em caldeiras de alta presséo € o do con-
trole de pH sem causticos livres.

Observacao: Os tratamentos de agua para
caldeiras de baixa, média e alta pressdo tém o
mesmo objetivo, ou seja, prevenir esses equi-
pamentos e seus auxiliares, contra corroséo,
dep0sitos e arraste.

O que muda, fundamentalmente, o tipo de
tratamento sdo os valores limitantes defini-
dos para cada tipo de caldeira (principalmente
funcéo da pressdo/temperatura de operacéo).
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Assim, apenas para citar um exemplo, o
valor maximo de silica (sal altamente incrus-
tante) permissivel na agua de caldeira € inver-
samente proporcional & pressao de trabalho
dessa caldeira.

Em caldeiras que operam numa pressdo
de 60 kgf/cm?, o valor maximo de silica per-
missivel é de 1,5 ppm, engquanto que, em cal-
deiras que operam numa pressdo de 90 kgficm?,
esse valor cai para 0,15 ppm.

2.10.6 Purga das Caldeiras

Durante a geracéo de vapor, a caldeira vai
acumulando e concentrando os sélidos dissol-
vidos que ingressam com a agua de alimenta-
¢do, somados com os produtos quimicos que
sdo injetados diretamente no tubul&o inferior
da caldeira.

Para isso, as caldeiras, principalmente as
de média e alta pressdo, sdo dotadas de siste-
mas de “purga” (descargas de agua).

E através dessas purgas que se mantém a
concentracdo de solidos dentro dos limites
permitidos.

A purga pode ser de superficie (extracéo
continua) e de fundo (extracédo intermitente).

A de superficie € feita através do tubuldo
superior e a de fundo pelo tubuldo inferior.

Purga Continua - a purga continua con-
siste de uma “sangria constante” de agua do
tubul&o superior, com o intuito de controlar o
teor de sélidos dissolvidos, principalmente,
sais de silica que sdo altamente incrustantes.

A vazdo da purga continua € controlada
através de uma valvula existente junto ao
tubuldo superior.

Purga de Fundo - a purga de fundo con-
siste de uma “sangria intermitente” de agua
do tubuléo inferior, com o intuito de remover
parte dos sdlidos, que, ao longo do tempo, de-
positam-se (precipitam) no fundo do tubul&o,
em forma de lama.

A vazdo da purga de fundo é controlada
através de uma valvula existente junto ao
tubul&o inferior.

2.10.7 Presenca de Algumas Substancias na
Agua de Caldeiras e Seus Inconvinientes
Silica (SiO,)

A Silica € um dos sais de maior poder de
incrustacdo, além de sair arrastada pelo vapo
(“arraste”), vai incrustar em equipamentos que
utilizam esse vapor, causando sérios proble-
mas operacionais.




O valor méximo de 5|I|ca permlsswel em
aguas de alimentagdo e aguas de caldeira € in-
versamente proporcional a pressdo de opera-
¢do da caldeira. Assim, numa caldeira que
opera a uma pressdo de 60 kgf/cm?, o valor
méaximo de silica permissivel na 4gua dessa
caldeira é de 1,5 ppm, enquanto que, em cal-
deiras a uma pressdo de 90 kgf/cm?® ,esse va-
lor cai para 0,15 ppm.

O controle de silica na dgua de caldeira é
feito através da vazao de purga continua.

Cloretos (CI)

Os cloretos, geralmente, estdo presentes
nas aguas brutas, sob a forma de cloretos de
sodio, célcio e magnésio.

Em concentragdes elevadas, podem cau-
sar corrosao nos tubos da caldeira.

A concentragdo permissivel de cloretos
na agua de caldeiras de baixa e média pres-
soes (até 57 kgf/cm?), é na ordem de 200 ppm
e, para caldeiras de alta pressdo (acima de
57 kgf/cm?) a concentracdo de cloretos deve ser
mantida o mais proximo possivel de zero.

O controle de cloretos é feito atraves de
purgas de fundo.

Didxido de Carbono (CO,)

O principal efeito nocivo do dioxido de
carbono (CO,), quando presente na agua de
caldeira, € conferir acidez a esta agua, confor-
me a reagao:

C02+ Hzo — H2C03

A 4gua contendo CO, tem carater corrosi-
vo tanto para metais ferrosos, como para o
cobre e suas ligas.

O CO, deve ser retirado da agua de ali-
mentacdo, por desaeracdo mecanica, através
de desaeradores e por desaeracao quimica, atra-
ves da injecdo de morfolina.

Oxigénio Dissolvido (Oy)

O oxigénio dissolvido na agua esta sob a
forma de O,. E altamente corrosivo ao ferro e
ligas de cobre em presenca de &gua.

Pode ser removido da agua de alimenta-
¢ao por desaeracdo mecanica ou injecdo de
produtos quimicos sequiestrantes de oxigénio.

Normalmente, em caldeiras que operam
em médias e altas pressdes, usam-se 0s dois
métodos simultaneamente, desaeracdo e inje-
¢éo de produtos quimicos.
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Potencial de Hidrogénio (pH)

O valor do pH de uma &gua é uma grande-
za (numero puro), que indica seu carater aci-
do, alcalino ou neutro.

Sua escala de medida estd compreendida
entre os valores de O (zero) a 14 (quatorze)
Valores abaixo de 7 (sete) indicam acidez cres-
cente, valores superiores a 7 (sete) indicam
caréter alcalino, enquanto valor igual a 7 (sete)
indica carater neutro.

Quando o valor do pH esta acima do va-
lor limite, diminui-se a injecdo de morfolina
e/ou da-se uma purga de fundo.

Quando o valor de pH esta abaixo do va-
lor limite, aumenta-se a injecdo de morfina.

O pH é um fator muito importante e influi
na formacédo de incrustagdes ou tendéncias
corrosivas.

Um baixo pH aumentara a corrosdo do equi-
pamento com o qual a 4gua entra em contato.

Altos valores de pH poderao causar pre-
cipitacdo do carbonato de célcio (CaCOs) pro-
vocando incrustacdes na superficie das tubu-
laces, etc.

Caldeiras de baixa e média pressdo ope-
ram com um valor de pH na agua de caldeira
na faixa de 10 a 12, e caldeiras que operam
em altas pressdes (por exemplo 90 kgf/cm?)
tém seu pH na faixa de 9,5 a 10,0.

Dureza

Por ser o principal agente formador de
depositos, a dureza devera ser mantida o mais
baixo possivel (praticamente zero).

A eliminagdo da dureza na agua de cal-
deira € conseguida através da injecdo de
fosfato. A dureza de célcio por exemplo, rea-
ge com o fosfato formando um precipitado,
que, ao longo do tempo, deposita-se no fundo
do tubuléo inferior, em forma de lama, sendo
eliminado por “purga de fundo”.

Independentemente do nivel de presséo de
operacdo, a agua de caldeira devera ser mantida
com teor zero de dureza.

Alcalinidade

Usualmente, considera-se a alcalinidade
como causada pela presenca de carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos (COs., HCO,., OH)
de célcio, magnésio e soda (Ca, Mg, Na).

Como a determinagéo da alcalinidade
baseia-se no contetdo de alcalis de uma
amostra, por titulacdo com uma solucéo aci-
da, tem-se:
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- acalinidade P;

- quando utiliza-se a “fenolftaleina” para
titulagdo da amostra;

- valor “VP” (alcalinidade P), determi-
na a alcalinidade ativa.

Alcalinidade M

Quando utiliza-se 0 “metil-orange” para
titulacdo da amostra. O valor “VM” (alcalini-
dade M) determina a alcalinidade total.

O controle da alcalinidade consiste em
manter o valor de VM igual a 2 VVP.

Sélidos totais dissolvidos

Altas concentracdes de sélidos totais dis-
solvidos podem causar “arraste” e, quando a
razdo entre alcalinidade e solidos totais dissol-
vidos excede a 20%, ha formacao de espuma e
consequientemente maior perigo de arraste.

O valor de sdlidos totais dissolvidos € es-
timado pela medida da condutividade elétrica
da agua.

A relacdo de medidas é:
1 ppm S.T.D. = 2 micrombos/cm

O valor de sdlidos totais dissolvidos deve
ser mantido dentro dos valores limitantes, atra-
vés do controle de vazdo da purga de superfi-
cie. Quando ocorrem valores de sélidos totais
dissolvidos acima dos valores limitantes, deve-
se proceder a purga de fundo.

Em caldeiras de baixa e média pressao,
admitem-se sélidos dissolvidos, na dgua da
caldeira, até 300 ppm e, em caldeiras de alta
pressdo (90 kgficm? ,por exemplo), o valor
limitante € de 100 ppm.

Condutividade

Condutividade ou conduténcia especifica
de uma solugdo a uma dada temperatura é de-
finida como sendo o inverso da resisténcia ofe-
recida a passagem da corrente elétrica.

A unidade de condutividade € o0 mmho
(micromhos/cm). Sua medida é feita, normal-
mente, a uma temperatura de 25°C.

A corregdo dos valores de condutividade,
em aguas de caldeira, € feita pela purga de fundo.

2.11 Instrumentos e dispositivos d
controle de caldeiras

Com a crescente necessidade industrial no
uso de vapor d’agua, as caldeiras atuais, indepen-
dentemente do nivel de presséo de operagéo, séo
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providas de dispositivos de controle cada vez
mais confidveis. Os processos em que 0 vapor €
utilizado sdo cada vez mais exigentes em
termos de presséo, temperatura e teor de pure-
za desse vapor.

Além dos instrumentos indicadores (PI’S,
TI'S, LG’s e etc.), para acompanhamento vi-
sual, normalmente, caldeiras de média e alta
pressdo sdo dotadas de instrumentos de con-
trole automatico.

Assim, os principais controles de um cal-
deira sdo:

- controle do nivel d’agua do tubul&o; -

controle de combustao;

- controle de temperatura do vapor.

Evidente que estes controles acima séo
mais sofisticados a medida que aumenta o re-
gime de trabalho da caldeira, em termos de
pressao, temperatura e vaz&o de vapor.

Assim, caldeiras que operam em baixas
pressoes, terdo controles mais simples que as
gue operam em médias pressdes e estas terdo
controles menos sofisticados das que operam
em altas pressoes.

2.11.1Controle de nivel

O controle de nivel d’agua de uma caldei-
ra tem por finalidade manter esse nivel cons-
tante, num valor pre-determinado (“set-point™),
independente da variacdo de vazéo na produ-
cao de vapor.

Esse controle de nivel é feito variando-se
(para mais ou para menos) a vazdo de agua de
alimentacéo para a caldeira.

O controle de nivel, dependendo do tipo
de caldeira (baixa, média ou alta pressdo e pro-
ducéo de vapor), pode ser:

Controle de nivel a um elemento

Esse tipo de controle visa a ajustar a va-
z30 de agua de alimentacdo baseando-se so-
mente na medigdo do nivel d’agua do tubuldo
superior da caldeira.

E empregado somente para caldeiras peque-
nas que operam em baixas pressoes e vazoes.

Controle de nivel a dois elementos

Nesse tipo de controle, alem da medi-
¢do do nivel d’agua da caldeira, é levada
também em consideragdo a medicdo da va-
zao de vapor.

Empregado para caldeiras de médio por-
te, em que as oscilacbes de pressao e vazao
ndo sao prejudiciais aos processos que utili-
zam esse vapor.
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H& uma tendéncia, cada vez mais presen-
te em termos econdmicos e operacionais, de
abandonar esse tipo de controle em favor do
tipo de trés elementos, a seguir abordado.

Controle de nivel a trés elementos

Neste tipo de controle séo levadas em con-
sideracdo trés variaveis: nivel de 4gua do
tubul&o da caldeira, vazéo de agua de alimen-
tacdo e vazéo de vapor produzido.

Esse tipo de controle atua na vazéo de agua
de alimentacdo de modo a manter, simultanea-
mente, essa vazdo igual a de vapor e o nivel
d’agua do tubuldo da caldeira na altura pre-
estabelecida (“set-point”).

Este sistema tem a vantagem adicional de
corrigir a vazao de 4gua de alimentacdo antes
de se verificar alteracdo no nivel do tubuldo
da caldeira.

O sistema de controle de nivel a trés ele-
mentos, ¢ amplamente usado em caldeiras de
grande porte (elevadas pressoes, temperaturas
e vazOes de vapor) e onde ha bruscas oscila-
¢Oes na demanda de vapor pelo processo.

Observacdo: Mesmo com controles de ni-
vel sofisticados, é importante o LG (visor de
nivel) do tubuldo superior da caldeira, que
deverd ser constantemente observado no sen-
tido de maior seguranga para que o nivel man-
tenha-se dentro do valor desejado.

2.11.2Controle de combustao

O controle de combustdo de caldeiras tem
como finalidade variar as vazGes de combus-
tivel e ar para combustdo, em funcg&o da pres-
sdo do vapor gerado pela caldeira, mantendo
'esta pressdo constante, dentro do valor dese-
jado, em qualquer variacdo de vazao de vapor,
além de proporcionar controle e estabilizacdo
na combustédo da caldeira.
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Os tipos de malhas de combust&o variam
em funcéo de diversos fatores: regime de tra-
balho da caldeira (vazdo de vapor constante
ou ndo), combustivel consumido (6leo, gas ou
gueima mista, 6leo mais gas, e etc).

Para caldeiras mais simples, admitem-se
malhas de combustdo também simples, como
por exemplo, controle a um elemento. Neste
tipo de controle, um instrumento controlador
de pressao compara a pressao do vapor na sai-
da da caldeira com o valor desejado (“set
point”) e envia sinal para o instrumento que
aumenta ou diminui o combustivel, no senti-
do de manter a produgdo de vapor exigida pelo
processo, dentro da pressédo desejada.

A Figura abaixo mostra, esquematicamen-
te, um tipo de controle simples de combust&o.

Controle simples de combustdo

Em caldeiras sujeitas a grandes variacoes
na geracéo de vapor, é usual o controle de com-
bustdo a dois elementos ou seja, aléem da pres-
sdo € usada também a vazdo de vapor. Essas
duas variaveis (pressao e vazdo de vapor) ge-
ram sinais que vdo a um controlador e, este
emite um Unico sinal que, da mesma maneira
do controle a um elemento, mantém a com-
bustdo desejada.

A malha de combustéo de caldeiras mais
sofisticadas, adota o principio de controle de
“ar rico”, ou seja, € dotada de dispositivos
(relés) que, em situacdes de decréscimo de
carga da caldeira, primeiro diminuem a vazao
de combustivel e depois o ar e, durante acrés-
cimo de carga, somente apds aumentada a va-
280 de ar é aumentado o combustivel.

Esse procedimento visa a evitar uma
combustdo incompleta e todos os seus incon-
venientes (formacédo de fumaca na camara de
combustéo, formacéo de fuligem sobre os tu-
bos da caldeira, etc).
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2.11.3 Controle de temperatura do vapor

O controle de temperatura do vapor pro-
duzido por uma caldeira tem por objetivo ob-
ter-se, na saida da mesma, um valor constante
de temperatura desejada para esse vapor.

O controle é feito injetando-se agua pres-
surizada (atomizada) em determinado ponto
(normalmente no dessuperaquecedor) do
coletor de saida de vapor produzido pela cal-
deira.

Da mesma maneira que os controles de
nivel e combust&o, o controle de temperatura do
vapor é mais ou menos complexo dependendo
do tipo de caldeira (baixa, média ou alta pressao e
producéo de vapor).

A Figura abaixo mostra um sistema de
controle de temperatura a trés elementos:

- temperatura final do vapor;

- carga da caldeira (vazdo vapor produ-

zido);

- temperatura do vapor na saida do des-

superaquecedor.
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Distribuicao de vapor:

Utilizacao e

Caracteristicas

O sistema de distribuicéo de vapor € o
conjunto de vias de transporte de energia que
interliga os pontos de producédo e de utiliza-
¢do. E importante lembrar, aqui, que, nesse
sistema, a tendéncia € de haver sempre uma
dissipacdo de parte da energia transportada, de
forma irreversivel. Para que haja uma movi-
mentacdo do vapor dentro de uma tubulacéo,
€ sempre necessario que exista uma diferenca
de pressbes. Toda vez que houver um fluxo de
vapor no interior de um tubo, havera atrito
entre o vapor e as paredes do tubo; entdo a
necessidade de existir uma diferenca de pres-
sbes. Como consequiéncia desse fato, quando
se necessita uma determinada pressdo e/ou
temperatura no ponto de utilizacdo, deve-se
prever o que acontecera durante o transporte
desse vapor desde o ponto de producéo. Por
exemplo, considere-se uma caldeira produzin-
do vapor saturado a uma pressdo de 8 kgf/cm?,
0 qual sera utilizado a 200 m de distancia. Di-
ficilmente, pode-se dispor de uma pressédo
maior que 7,5 kgf/cm? no ponto de consumo,
devido as perdas por atrito.

A energia tende sempre a deslocar-se dos
pontos de temperatura mais alta para os de tem-
peratura mais baixa e, reciprocamente, pode-
se dizer que, quando existe uma diferenca de
temperatura entre dois pontos, havera fluxo de
energia entre eles no sentido da maior para a
menor temperatura. Dessa forma, fica patente
que uma tubulagdo instalada no meio ambien-
te e transportando vapor implica numa trans-
feréncia de energia do vapor para 0 meio am-
biente (mesmo que o tubo esteja isolado), pois
a temperatura no interior do tubo sera sempre
maior que a externa.

Pode-se concluir que, para um sistema de
distribuicdo de vapor funcionar satisfatoria-
mente, deve-se procurar minimizar tanto as
perdas de pressdo (perda de carga) quanto as
perdas de calor por transferéncia. Esse ponto
6timo, com boa performance e perdas minimas,
SO é conseguido através de um bom dimensio-

subdimensionada trabalhara com velocidades
muito altas, ocasionando perdas de carga muito
grandes e, nos casos mais criticos, até mesmo
falta de vapor no ponto de consumo. E sabido
que tubulagdes trabalhando com velocidades
muito altas sofrerdo erosdo e, consequente-
mente, terdo um desgaste prematuro. Uma tu-
bulacdo superdimensionada solucionara os
problemas de perda de carga e sempre entre-
gara para consumo a quantidade necesséria de
vapor. O inconveniente, nesse caso, € ter-se
custos mais altos de tubulacéo e isolamento tér-
mico. As velocidades internas serdo baixas, pro-
piciando perdas por condensacéo e, em alguns ca-
s0s, pode até ocorrer martelo hidraulico.

Dispondo de uma caldeira gerando vapor
a uma determinada presséo, conforme o grau
de superaquecimento, estara sendo atendida
uma necessidade de energia do processo na-
quela temperatura. Considera-se, no entanto,
uma possivel mudanca ou expansdo da produ-
cao, que passe a demandar outro nivel de tem-
peratura para seu funcionamento. Na hipGtese
desta temperatura ser mais alta que a forneci-
da pelo gerador de vapor, investimentos em
outros gerador ou forma de aquecimento tor-
nam-se inevitaveis. Mas, na hipotese do nivel
de temperatura ser menor, o uso de vapor a
pressdo menor que a gerada €, conseqlente-
mente, mais econémico.

A - (1€ DIESSA()

Ao optar pela existéncia de outros niveis
de pressdo, a complexidade do sistema de va-
por estard sendo aumentada. Assim, a escolha
dos niveis de pressdo existentes deve ser feita
de acordo com alguns critérios.

Normalmente, numa industria de porte
médio para grande existem, no minimo, trés
niveis de pressdo de vapor, chamados de va-
por de alta, média e baixa ou exausto. O vapor
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atendera as necessidades mais criticas de pres-
sdo e temperatura do processo. O de nivel
médio sera gerado a partir do anterior, por tur-
binas e valvulas redutoras, atendendo também
as necessidades de aquecimento do processo.
O vapor de baixa ou exausto €, em geral, pro-
duto do uso dos niveis acima para movimen-
tacdo de maquinas, devendo ser usado em pro-
cessos de aquecimento, quando possivel. To-
dos os niveis devem ter pressdo razoavelmen-
te constante para todos os usudrios. Portanto,
as turbinas devem descarregar vapor em con-
digdes de presséo e temperatura idénticas por
toda a industria. Quando isto néo for possivel,
mais um nivel de pressdo sera introduzido no
sistema, com coletores proprios e valvulas re-
dutoras ligando-o0 aos outros niveis. Sempre
gue 0 processo necessitar de niveis de pressao
ou temperatura diferentes dos disponiveis, a
mesma providéncia devera ser tomada.

Quanto aos niveis de vapor, o vapor de
alta, como mencionado anteriormente, devera
ser escolhido considerando as necessidades
mais criticas de pressao e temperatura do pro-
cesso. Normalmente, por questdes de dispo-
nibilidade de mercado quanto a materiais, tec-
nologia e equipamentos, 0s niveis de pressdo
de alta situam-se em torno de 40, 60, 80 ou
120 kgf/cm?. E importante lembrar que esta
escolha também dever levar em conta os as-
pectos de custos operacionais (tratamento
d’agua, por exemplo) e de investimento inicial,
que sao invariaveis com a pressao de geragéo.
Como regra geral, deve-se atender as necessi-
dades do processo, com alguma folga, confor-
me os custos. O vapor de media também deve
atender ao processo, mas devera existir um
compromisso maior entre custo e otimizacéo
do uso da energia, considerando as possibili-
dades de uso de turbinas versus valvulas redu-
toras. E importante lembrar, que, em termos
de custos operacionais, € mais proveitoso re-
duzir pressédo de vapor através de uma turbi-
na, do que através de uma valvula. O nivel de
vapor de baixa sera praticamente uma conse-
gliéncia dos equipamentos e niveis usados nas
pressdes superiores. Porém, quando da esco-
Iha das turbinas que irdo gera-lo, devemos
evitar o uso de niveis de pressdo muito baixos
e proximos a regido de saturacdo. Caso o va-
por de baixa esteja nestas condices, dificil-
mente podera ter utilidade motora (turbinas),
ficando restrito a aquecimento, e estando pro-
ximo da saturagéo, formara condensando ra-
pidamente, podendo inundar a linha e sobre-
carregando o sistema de vapor.
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3.3 Controle de pressao

Para se obter vapor em pressdo menor que
a gerada usam-se valvulas redutoras. Estas
valvulas controlam o coletor de menor pres-
sdo, permitindo a passagem do vapor de alta
pela vélvula, e, consequente, reducdo, confor-
me houver necessidade no nivel mais baixo.
Ao passar pela valvula o vapor mantém seu
contetido energético, e com a reducéo da pres-
s80, a temperatura do vapor praticamente ndo
decresce (decréscimo insignificante) ficando
seu valor além do desejado para 0 processo.
Para reduzir esta temperatura, € comum que,
apos as valvulas redutoras, haja uma injecdo
de &gua, chamada borrifo, da mesma qualida-
de da 4gua de alimentacdo da caldeira. Outro
modo de gerar vapor de menor pressao é usan-
do uma das préprias necessidades do proces-
so industrial, a de acionadores para as maqui-
nas. Lancando méo de uma turbina de contra-
pressdo, aproveita-se a diferenca de energia do
vapor entre uma pressao e outra para gerar tra-
balho. Neste caso, devido a energia cedida a
turbina, o vapor de saida, também chamado
exausto, estara enquadrado tanto em pressao
guanto em temperatura, ndo havendo, na maio-
ria das vezes necessidade de borrifo.

O uso de niveis de vapor diferentes impli-
cara na existéncia de equipamentos e coleto-
res projetados para suportar diferentes pres-
sdes. Desse modo, ndo deve ser permitido de
forma nenhuma que a presséo reinante num
determinado nivel ultrapasse o limite maximo
de resisténcia do material de construgéo. Para
garantir esta situacéo, todos os niveis de pres-
sdo devem dispor de valvulas de seguranca,
gue expulsam vapor para a atmosfera, quando
estes limites estiverem para ser ultrapassados.

Alivio de pressdo - além do simples con-
trole de seguranca da pressdo, também existe
a preocupacéo guanto ao fechamento do ba-
lanco material de vapor. O vapor oriundo das
caldeiras, passard por turbinas e valvulas per-
dendo presséo, aquecendo o processo, etc. Este
vapor que entra devera sair do sistema sob for-
ma de condensado e retornar a caldeira, para
aproveitamento energético. Caso haja o des-
balanceamento das necessidades de vapor de
um nivel frente a outro mais baixo (por exem-
plo, muitas turbinas consumindo vapor de

média pressao e poucos consumidores para ¢
vapor de baixa gerado), haverd uma sobra de
vapor no nivel mais baixo. Este excesso ird
provocar um aumento de pressao neste nivel.
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Como o sistema estara funcionando, ndo A nota(;es

ha possibilidade de controle de pressdo pela

abertura “pop” de uma valvula de seguranca,
que € momentanea. Assim surge a necessida-
de de outra valvula para controle de pressao
nos niveis de vapor menores, a valvula de ali-
vio de pressdo para a atmosfera. Esta valvula
seré ajustada para a pressao maxima de opera-
¢éo do nivel, atuando de maneira continua, des-
cartando a quantidade de vapor necessaria a
manutencédo do equilibrio naquele nivel.

Vazamentos - a partir do momento em
que se produz e distribui vapor surgem preo-
cupagdes quanto a eficiéncia térmica e otimi-
zacao deste sistema, porque lida com um
insumo valioso, que é a energia. Um dos maio-
res problemas dos sistemas de vapor sdo as
perdas de vapor. Alguns sdo oriundos de ne-
cessidades do proprio sistema, como o descarte
para a atmosfera pelas valvulas de alivio e
outros, por desgaste e deficiéncia de materiais
e instalacdo, os conhecidos vazamentos de
vapor.

Além da perda de vapor, e consequente-
mente de 0Oleo, e 0 aumento de custo operacio-
nal inerente, os vazamentos de vapor também
implicam em:

- nivel de ruido excessivo na area indus-
trial, gerando problemas de condic¢des
de trabalho e higiene industrial. A maio-
ria dos vazamentos de vapor tem nivel
de ruido que os situa numa faixa sono-
ra proxima as turbinas de aviacéo.

- perda de agua tratada, aumentando 0s
custos de operacgéo da caldeira, pelo
aumento da reposi¢do (e produtos qui-
micos).

No caso de alivio de presséo, o problema
deve ser solucionado pelo gerenciamento do
consumo de vapor nos varios niveis de pres-
sdo, evitando a geracao excessiva em um ni-
vel, sem necessidade de consumo. Este geren-
ciamento deve ser realizado pela disponibili-
dade e operacdo de acionadores de maquinas
elétricas e a vapor.

No caso dos vazamentos, um programa de
manutengdo constante deve ser executado,
varrendo regularmente a area industrial, cons-
tando ndo apenas de reparo, mas também de
um acompanhamento técnico, propondo solu-
¢Oes e melhorias de modo a contornar 0s pon-
tos de vazamento cronico.
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Condensado

4.1 Problemas devidos ao condensado

A presenca do condensado nas tubulagoes
e equipamentos de vapor pode trazer grandes
prejuizos a operagdo e aos componentes do
sistema. O condensado ndo tem agdo motora,
nem acéo aquecedora eficiente. A entrada ou
a permanéncia do condensado nos aparelhos
de aquecimento diminui grandemente sua efi-
ciéncia. Pode provocar vibragoes e “golpes de
ariete” nas tubulagdes, quando empurrado pelo
vapor em alta velocidade. Esses golpes ocor-
rem, principalmente, nas mudancas de direcao,
extremos e acidentes da tubulagéo. Isto por-
gue as velocidades usuais de projeto de linhas
de vapor sdo muito maiores (20 a 100 vezes)
do que as usadas para agua e o condensado €
incompreensivel.

Pode causar a erosdo rapida das palhetas
turbinas, que seria causada pelo impacto das
gotas de condensado, que por ventura, fosse
carregado pelo vapor para dentro das turbinas.

O condensado também pode gerar corro-
séo ao absorver o CO, ,a0 misturar-se com o ar
presente nos ambientes por onde passa, for-
mando o &cido carbonico, de alta acao corro-
siva. Esta mistura com o ar e gases ambientes
também provoca queda de sua temperatura e
eventual resfriamento do vapor.

Sua simples presenca nas tubulacGes de
vapor, independente de outros efeitos, pode
prejudicar o fornecimento de vapor na vazao
necessaria aos consumidores, porque provoca
a reducdo da secdo transversal (til de escoa-
mento do vapor, ao acumular-se no fundo.

4.2 Formacao do condensado

O condensado € formado nas tubulacBes
de vapor e equipamentos que consomem va-
por, por varios motivos. Em tubulacdes de
vapor Umido, o condensado forma-se por pre-
cipitacbes da propria umidade, e em tubula-
cOes de vapor saturado, aparece em consequén-
cia das perdas de calor por irradiagdo ao longo da
linha. Também pode aparecer, em conseqliéncia

do arraste de agua, proveniente da caldeira. Sua

formagdo ocorre em maior escala no momen-
to da entrada em opera¢éo, quando todo o sis-

tema esta frio (“warm-up”) ou gquando o siste-
ma é tirado de operacdo e o0 vapor condensado
aos poucos no interior dos tubos.

O condensado forma-se, também, em to-
dos os aparelhos onde o vapor é usado como
meio aquecimento (serpentinas, refervedores,
aquecedores a vapor, autoclaves, estufas etc.),
como consequiéncia do consumo da energia
contida nele pelo processo.

4.3 Purgadores

Os purgadores de vapor (*“steam-traps™)
sdo dispositivos automaticos e eliminam o
condensado formado nas tubulagdes de vapor
e nos aparelhos de aquecimento, teoricamente
sem deixar escapar 0 vapor. Por essa razéo,
esses aparelhos deveriam ser chamados, com
mais propriedade, de “purgadores de conden-
sado”. A maioria dos purgadores, além de re-
moverem o condensado, eliminam também o
ar e outros gases incondensaveis (CO,, por
exemplo) que possam estar presentes, sendo
os dispositivos de separagdo mais importan-
tes e de empregos mais comum em tubulag6es
industriais de vapor. S&o0 empregados em dois
casos tipicos:

1. para eliminacdo do condensado forma-
do nas tubulagdes de vapor em geral
(drenagem de tubulagGes de vapor);

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

Devem ser colocados, obrigatoriamente,
purgadores para drenagem de condensado nos
seguintes pontos de todas as tubulagdes de
vapor:

- todos o0s pontos baixos e de aumento
de elevacao (colocados, nesses casos,
na elevacdo mais baixa). Denomina-se
ponto baixo em todos os trecho de




tubulagdo, qualquer que seja 0 seu com-
primento, em elevacdo inferior aos tre-
chos adjacentes.

- nos trechos de tubulacéo em nivel, deve
ser colocado um purgador em cada 100
m a 250 m; quanto mais baixa for a
pressao do vapor mais numerosos de-
verdo ser 0s purgadores.

- todos os pontos extremos (no sentido
do fluxo) fechados com tampdes, flan-
ges cegos, bujdes etc.

- imediatamente antes de todas as val-
vulas de bloqueio, valvulas de reten-
cdo, valvulas de controle e valvulas re-
dutoras de pressdo. Os purgadores des-
tinam-se, nesse caso, a eliminar o con-
densado que se forma quando a valvu-
la estiver fechada.

- proximo a entrada de qualquer maqui-
na a vapor, para evitar a penetracdo de
condensado na maquina.

Os purgadores, instalados com a finalida-
de de reter o vapor em um aparelho de aqueci-
mento, devem ser intercalados na propria tu-
bulacdo de vapor e colocados 0 mais proximo
possivel da saida do aparelho.

A finalidade desses purgadores é aumen-
tar, a0 maximo, o tempo de permanéncia do
vapor dentro do aparelho, para que possa ce-
der todo o seu calor latente, até sair do equipa-
mento como condensado. Se ndo houvesse o
purgador, o vapor circularia continuamente a
alta velocidade, e para que a troca de calor fos-
se eficiente, o comprimento da trajetéria do
vapor dentro do aparelho (serpentina, feixe
tubular etc.) teria de ser enorme. N&o havendo
0 purgador, tem-se, assim, um consumo exa-
gerado com desperdicio de vapor e, conseqien-
temente, um baixo rendimento global do sis-
tema de aquecimento. A instalagcdo do purga-
dor representa sempre consideravel economia
de vapor e, portanto, de combustivel e de di-
nheiro, desde que sua selecéo, projeto de ins-
talacdo e acompanhamento de vida Util opera-
cional sejam adequados. Por todas essas ra-
z0es, € obrigatoria a colocacdo de purgadores
de vapor na saida de qualquer aparelho de
aquecimento a vapor.

4.4 Coletores de condensado

A capacidade de tubulagdes de condensa-
do, como quaisquer outras de transporte de
fluidos, depende do diferencial de pressao
aplicado nos pontos extremos. N&o é correto tra-
tar linhas de condensado como se estas fossem
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apenas “agua quente”, uma vez que ha gases
presentes (ar, CO,, etc) e pode ocorrer a
reevaporacdo do condensado “flash”, com a
gueda de pressdo ao longo da linha. Também
ndo e recomendado dimensiona-la como se
fosse uma linha de vapor de menor presséo, é
anti-econémico. O didmetro da tubulacdo de
condensado deve se situar entre o valor da tu-
bulagdo de vapor de baixa pressdo e a de agua
liquida nas mesmas condigdes. Estes parame-
tros devem servir apenas como balizamento
para verificagdo do célculo.

Um célculo rigoroso de dimensionamen-
to de tubulagdes de condensado deveria levar
em consideracdo a possibilidade de formacéo
de escoamento bifasico (liquido + vapor). No
entanto, como um coletor de condensado pode
receber diversas contribuicGes, muitas vezes
com caracteristicas diversas de presséo e va-
z0es certamente variaveis, ndo e possivel a
determinacao rigorosa do perfil de pressdes ao
longo desta linha.

De qualquer forma, é preciso dimensio-
nar linhas de condensado. Existem varios mé-
todo conhecidos em artigos e na literatura, por
exemplo, um que conta com varios anos de
uso pratico, e tem valores razoaveis. Este meé-
todo leva em conta a perda de carga ao longo
da tubulacédo e o caimento (mm de diferenca
de altura/ m de tubulag&o).

As tubulacbes de condensado devem ser
projetadas para a vazao normal do sistema em
operacdo. O projeto, a partir de dados maxi-
mos (parada e partida), pode levar a um super-
dimensionamento desnecessario e ndo justifi-
cavel em nivel econémico.

4.5 Reutilizacdo de condensado

A recuperacdo do condensado, nos siste-
mas de vapor, é realizada por motivos de or-
dem econémica. O condensado € o proprio
vapor gerado na caldeira, apds ter sido exauri-
do da maior parte de seu contetdo energético.
Para gerar este vapor, foi necessario gastar
além do combustivel, uma série de produtos
quimicos para garantir qualidade ao vapor e
protecdo contra a corrosao da caldeira. Caso
este condensado fosse descartado, toda a agua
que entrasse na caldeira com estes produtos
quimicos deveria ser tratada, numa taxa téo
grande quanto a producédo de vapor. Além dis-
to, mais combustivel seria gasto para aquecer
a &gua a temperatura do vapor.

Ao recuperar 0 condensado, reduzem-se
0s gastos de combustivel, devido a energia
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contida no condensado, que ira pré-aquecer a
agua de alimentacao e reduzir a quantidade de
produtos quimicos necessarios.

Conforme os niveis de pressdo existentes
na industria, antes de retornar o condensado
para a caldeira pode-se aproveita-lo para ge-
rar vapor, usando o efeito de reevaporacgéo.
Dispondo de condensado a uma determinada
presséo e levando-o a um ambiente de presséo
menor, parte dele ird tornar-se vapor, porque
desloca-se o ponto de equilibrio liquido-va-
por para uma regido em que a quantidade de
energia presente permitird a vaporizagdo. Caso
a presséo de reevaporacdo seja uma das dis-
poniveis no sistema, mais vapor sera gerado
para este nivel. Um sistema de reevaporacao
consiste em um vaso, onde ocorre a reevapo-
racao “flash” do condensado, que € alinhado
pelo topo a tubulagdo do nivel de presséo de-
sejado, tubulagdes para os condensados (alta
e baixa pressdo) e bombas para recuperacao
de condensado de baixa pressdo. Este vaso,
normalmente, é um vaso vertical com dispo-
sitivos internos para minimizar o arraste de
condensado pelo vapor formado. Existem cha-
ves de nivel que acionam as bombas, para re-
colhimento do condensado que se acumula no
fundo. O funcionamento dos sensores de ni-
vel é fundamental para o bom funcionamento
deste sistema, caso contrério sera introduzido
liguido em outra tubulacdo de vapor, com 0s
mesmos efeitos negativos ja descritos. A ree-
vaporagdo deve ser restrita a correntes de
condensado limpo, isto é, que ndo tenham pos-
sibilidade de contaminagdo durante sua forma-
cdo, por exemplo condensacdo de linha de
vapor.

No entanto, os sistemas de retorno de con-
densado podem apresentar contaminacdo de
varias fontes como, por exemplo:

- residuos metalicos;

- contaminag0es gasosas como CO, e O; -

oleo, graxas, etc.

Os metais envolvidos nesses problemas
sdo, principalmente, o ferro das tubulacGes e
carcagcas de trocadores de calor, cobre e ligas
cuproniquel de tubos de condensadores. Os
gases sao oriundos do ar atmosferico, presente
nas tubulacdes e equipamentos. Os 0leos, gra-
Xas e outros, dos processos por onde o vapor
passou durante 0 aquecimento, por vazamentos.

Este condensado, antes de retornar a cal-
deira, deve ser tratado, visando a eliminacao
destes elementos, pelos mesmos motivos do
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tratamento da agua de alimentac&o, e também
pelo risco operacional. O Oleo presente nos
tubos de uma caldeira pode carbonizar na su-
perficie do metal, levando a condi¢Bes de supe-
raguecimento e escoamento com rompimento.

4.6 Tratamento de condensado

Os dispositivos usados para remoc¢do de
contaminantes sdo as unidades polidoras de
condensado. Estas unidades sdo compostas de
filtros mecanicos e desmineralizadores.

Os filtros mecanicos removem 0xidos de
ferro, cobre, 6leos, graxas, e matérias em sus-
penséo no condensado.

Um método usual de filtragdo mecéanica
do condensado ¢ a utilizacdo de velas de
diatomita revestidas de celulose. A diatomita
é um material poroso que retém os residuos e
a celulose, por ser lipofilica, retém pequenas
contaminacdes de matéria organica. A cama-
da de celulose satura periodicamente, devido
ao acimulo de matéria em sua superficie. Esta
celulose é retirada por um sistema de retro-
lavagem e formada através de uma suspensao
de celulose e agua, no sentido normal do flu-
X0. Apos este filtro, deve ser instalado um fil-
tro de carvéo ativo, para reter as substancias
gue passarem pelo primeiro, como compostos
orgénicos dissolvidos, e propiciar uma prote-
cdo extra, dando mais tempo, no caso de pas-
sagem de 6leo em quantidade, no filtro de celu-
lose. Este sistema apresenta uma boa eficién-
cia na retencdo de pequenas contaminacdes e
residuos. Os principais fatores que devem ser
acompanhados na operacao sdo o diferencial
de pressdo no filtro e a presenga de 6leo no
condensado. Este parametro pode ser obtido
por anélise de laboratdrio ou, de preferéncia,
por analisadores em linhas.

Os filtros desmineralizados constam de
um leito misto de resinas cationicas e anidnicas
gue removem as impurezas que se solubilizam
no condensado.

Além das unidades polidoras que remo-
vem 0s contaminantes indesejaveis para as
caldeiras, ha necessidade de se proteger as pro-
prias linhas de condensado de ataques corro-
sivos com injecdo de aminas, que irdo reduzir,
substancialmente, a formacéo de 6xidos de
ferro. As aminas voléateis, como a morfolina e
a cicloexilamina, que corrigem o valor pH e
combatem o CO,, sdo efetivamente usadas
quando ha pouco oxigénio dissolvido no con-
densado. Nos sistemas em que ha substancial
infiltracdo de oxigénio e grande quantidade de
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CO,, usam-se aminas fllmlcas isto é, aminas
que formam um filme repelente a agua sobre
0s metais. A formacgdo se da por absor¢do e a
Sua espessura ndo tende a aumentar, em con-
dicdes normais, com a injecdo continua da
amina. As aminas filmicas mais usadas séo a
octadecilmamina e acetato de octadecilamina.

Para a remogéo dos gases dissolvidos, da
mesma forma que na &gua de alimentacéao, o
condensado € injetado no sistema pelo desae-
rador.

4.7 Isolamento térmico

A partir do momento que se lida com um
fluido térmico, no caso o vapor d’agua, deve-
se ter a preocupacdo com a temperatura de
chegada deste vapor aos usuarios, de modo a
garantir uma operacao satisfatoria e econémi-
ca para a inddstria como um todo. Neste con-
texto, encaixa-se o0 isolamento térmico de tu-
bulacéo e equipamentos.

Nao sO temperatura como outros parame-
tros e razdes estdo ligados ao uso do isolamen-
to, a saber:

- reducéo da formacdo de condensado em
linhas e equipamentos, que pode ser
danoso para 0s mesmos;

- conservacao de energia, na geragao de
vapor (caldeira) e tubulacoes;

- protecéo pessoal;

- redug@o da emisséo de radiagao térmica;

- reducdo de ruido e vibracgéo.

Os materiais mais comumente usados em
isolamento térmico nos sistemas de geracao e
distribuicdo de vapor sdo:

- fibras de 1& mineral (mantas);

- silicato de calcio em tijolos (paredes)

ou calhas (tubulagdes) rigidos;

- fibra de vidro (mantas e calhas);

- espuma rigida de polimeros organicos
(forma especiais);

- fibras e tijolos cerdmicos para altas
temperaturas (paredes de fornalha).

Todos estes tipos de revestimento tém fai-
xas de temperatura para aplicagdo, coinciden-
tes em varios limites, o que faz com que ou-
tros fatores, aléem da condutividade, determi-
nem sua escolha. Para temperaturas até 450°C,
a fibra de vidro em varias formas e a 1a mine-
ral podem ser utilizadas. Nesta faixa encon-
tram-se, normalmente, as tubulacdes de dis-
tribuicdo de vapor superaquecido até cerca de
100 kgf/cm?. O silicato de calcio tem capaci-
dade de isolamento recomendado até cerca de
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800°C, podem ser utilizado nas mesmas apli-
cagdes acima e outras ainda.

Sem contar os tijolos cerdmicos largamen-
te empregados nas paredes de fornalha, no iso-
lamento de coletores de vapor e condensado
em geral, os materiais mais usados séo o sili-
cato de célcio e a fibra de vidro. Normalmen-
te, o silicato de célcio é mais barato, apesar de
ter uma condutividade térmica maior que a fi-
bra de vidro, exigindo, portanto, maiores es-
pessuras para obtengdo de efeitos similares. O
silicato é fornecido sob forma de tijolos e ca-
Ihas, de varias espessuras padronizadas, que
se adaptam a superficie externa de equipamen-
tos e tubulacdes, sendo fixados por fios ou fi-
tas de aluminio e encamisados comumente
com papel aluminizado, folhas de amianto ou
ainda recobertos de cimento ceramico isolan-
te ou asfalto. Ja a fibra de vidro é fornecida
sob a forma de placas ou mantas, que sdo apli-
cadas nos equipamentos e também amarradas
com telas ou fitas metélicas, recebendo tam-
bém um encamisamento.

A fibra de vidro apresenta um inconvenien-
te muito grande a seguranca industrial, por-
que se trata de material inflaméavel, compara-
tivamente ao silicato que € material inorgani-
co e incombustivel.

Anotacoes
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Sistema de Ar
Comprimido

O ar comprimido &, provavelmente, uma
das mais antigas formas de transmisséo de ener-
gia que o homem conhece, empregada e apro-
veitada para ampliar sua capacidade fisica.

O reconhecimento da existéncia fisica do
ar, bem como a sua utilizacdo (mais ou me-
nos) consciente para o trabalho, sdo compro-
vados h& milhares de anos.

Dos antigos gregos provém a expressdo
“pneuma”, que significa félego, vento e filo-
soficamente alma.

Derivando da palavra pneuma, surgiu en-
tre outros, o conceito de pneumatica, que quer
dizer: - ciéncia que estuda 0 movimento e fe-
némeno dos gases.

Embora a base da pneumatica seja um dos
mais antigos conhecimentos do homem, ha
mais de 2000 anos, somente apds 0 ano de
1950 ela realmente foi introduzida na produ-
¢do industrial.

Hoje, o ar comprimido tornou-se indis-
pensavel nos mais diferentes processos indus-
triais, pois nenhum outro auxiliar pode ser em-
pregado tdo simples e rentavelmente para so-
lucionar problemas de automagéo.

O ar comprimido € um dos elementos de
vital importancia na operacdo de uma refina-
ria. Um Sistema de ar comprimido é compos-
to, basicamente, por compressores de ar, um
vaso pulméo de ar de instrumentos, um vaso
pulmé&o de ar de servico e um secador de ar.
Tendo em vista sua aplicacdo, pode ser classi-
ficado em Ar Comprimido para Instrumen-
to e Ar Comprimido de Servico. Tipicamen-
te, a pressdo do ar comprimido (de servico e
de instrumentos) é controlada em 7,0 kgf/cm? .

E 0 ar necessario para utilizagdo na ope-
racdo da instrumentacdo pneumatica, coman-
do de valvulas, posicionadores de campo, etc.

A fim de n&o prejudicar a acdo dos instru-
mentos, este ar precisa ser de alta pureza (isen-
to de particulas sélidas, 0leo, etc) e deve ser
completamente seco (isento de umidade)

Para isso, a instalacdo possui certos equi-
pamentos especiais como: compressores com
cilindros ndo lubrificados, secador de ar com
leito de alumina ou silica gel e filtros. Toda
tubulacéo de distribuicdo é de aco galvaniza-
do (coletores gerais ou secundarios) enquan-
to as linhas de controle s&o de cobre.

E o ar comprimido para uso geral, utiliza-
do no acionamento de ferramentas pneumati-
cas, na agitagdo de produtos em tanques, como
fluido de arraste em ejetores, ou ainda, na uti-
lizagdo em oficinas de manutencéo, etc.

A Figura a seguir, mostra um diagrama
de bloco da Central de ar comprimido.
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Diagrama de bloco do sistema de ar comprimido.
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