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3 - GERADORES DE VAPOR D’AGUA

3.1 - Definicéo
Os geradores de vapor d’agua (de agora em diante abreviados por GV), também chama-
dos de caldeiras, destinam-se a producdo de vapor de agua (saturado ou superaquecido) a
partir da energia liberada por um combustivel. Podemos ter:
- queima de combustivel com oxigénio do ar (caldeiras convencionais)
- reacdo nuclear (caldeiras de usinas nucleares)

- energia elétrica (caldeiras elétricas)

3.2 - Componentes principais e funcionamento
Unidades modernas e de porte maior s&o normalmente equipados com:
- fornalha
- vaporizador (trocador de calor)
- superaquecedor (trocador de calor)
- economizador (trocador de calor)
- aquecedor de ar (trocador de calor)

A fornalha é o componente onde se desenvolve a queima do combustivel e a liberacéo dos
gases quentes da combustdo. As cinzas pesadas caem por gravidade no cinzeiro, ao fundo da
fornalha. As cinzas leves séo levadas pelos gases. A temperatura média da fornalha situa-se
entre 800°C a 1300°C.

O vaporizador (ou superficie de vaporizacdo) sdo os trocadores de calor onde ocorre 0 a-
guecimento e a vaporiza¢do da agua. Parte ou totalidade da superficie de vaporizacdo pode
estar dentro da prépria fornalha, que neste caso é constituida por tubos paredes d’agua. Essa
parte do vaporizador chamaremos de parte “radiante”, uma vez que a principal forma de trans-
feréncia de calor é por radiacéo

Em unidades bem dimensionadas as paredes d’agua sdo menos de 10% da superficie to-
tal de vaporizagdo e sdo capazes de absorver até 50% da energia liberada na combustao. A
circulacao de agua e vapor no vaporizador da-se por conveccao natural ou por bombas, no ca-
so de altas pressdes de operacao.

O superaquecedor é um trocador de calor que recebe o vapor saturado produzido no vapo-
rizador e, mediante troca de calor com os gases da combustdo eleva a temperatura de vapor
transformando-o em vapor superaquecido. Em caldeiras de grande parte, os superaquecedores
absorvem calor por radiacdo diretamente da fornalha (quando estdo situados em seu topo) e
também por conveccéo.

O economizador é um trocador de calor que pré-aquece a agua de alimentagéo da caldeira

mediante calor cedido pelos gases da combustdo. Normalmente esta posicionado apds o supe-



raquecedor (com relagéo ao trajeto dos gases). Tem a finalidade de aumentar o rendimento da
caldeira e minimizar o choque térmico na entrada do vaporizador.

O aquecedor de ar € um trocador de calor que aproveita o calor residual dos gases que
passaram pelo economizador para pré-aquecer o ar de combustéo. A temperatura dos gases
na chaminé situa-se entre 120° e 300°C, dependendo da pressao de operacao e da existéncia
de economizador e/ou aquecedor de ar.

O posicionamento relativo dos componentes principais na caldeira (trocadores de calor) é
feito de modo que o fluido quente (gases da combustéo) e os fluidos frios (agua, vapor e ar)
circulem em contracorrente.

A pressédo de operacdo € controlada por pressostatos ligados ao sistema de alimentacao
de combustivel para a fornalha. Quando a demanda de vapor aumenta, a pressao comeca a
cair e o sistema de alimentac@o deve fornecer mais combustivel e ar para a fornalha. Assim,
com maior geracdo de gases (e calor) na fornalha, a producdo de vapor aumenta restabele-

cendo a presséao de trabalho ao seu valor de “set-point”.

3.3 -Tipos
As caldeiras séo classificadas em:
a) Aquotubulares — nas quais a agua e o vapor circulam por dentro dos tubos.
b) Flamotubulares - nas quais os gases de combustéo circulam por dentro dos tubos.

c) Elétricas — utilizam o efeito Joule para gerar calor a partir da energia elétrica.

As Aquotubulares sdo de uso abrangente, de pequeno a grande porte. Podem ser utiliza-
das para qualquer faixa de pressdo do vapor. Normalmente tém economizador e
superaquecedor. As flamotubulares sdo de pequeno porte, para producfes de atél5 t/h vapor
saturado, no maximo a 15 ata. As elétricas sdo convenientes quando ha disponibilidade de e-
nergia elétrica a baixo custo. Sao utilizadas apenas para a producdo de vapor saturado.

Funcionam com resisténcias elétricas ou eletrodos submersos.
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Caldeira Flamotubular
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3.3.1 — Escolha do tipo

E baseada nas caracteristicas de presséo e producéo da caldeira, bem como das exigén-
cias da aplicacéo do vapor. Por exemplo, para vapor exclusivamente para processo podem ser
usadas caldeiras flamotubulares. Ja para acionamento de turbinas utilizam-se caldeiras aquo-
tubulares, devido a necessidade de vapor superaquecido. A partir das caracteristicas de cada

tipo faz-se a opc¢éo entre aquo e flamotubulares, conforme a tabela a seguir.

Aquotubulares Flamotubulares
- permitem altas pressdes e grandes produ-|- atendem bem a demandas variaveis na pro-
cOes ducéo de vapor
- ocupam pouca area - sdo de construcao facil
- tém partida rapida - ndo exigem rigoroso tratamento da agua
- permitem facil instalacdo de superaquece-|- utilizam pouca alvenaria
dor, economizador e pré-aquecedor de ar - ocupam bastante area
- exigem bom tratamento da agua - tém partida lenta
- sdo mais sensiveis as variacdes de deman- |- sao pesadas
da de vapor - permitem apenas baixas pressbdes (até 15
- sdo de construcdo mais complexa ata)

Via de regra, instalacdes de pequeno porte (até 15 t/h e 15 ata) para vapor saturado usam
caldeiras flamotubulares, por serem mais baratas. Unidades de médio e grande porte sdo ge-

ralmente aquotubulares.

3.4 — Trajeto dos fluidos em um GV
Ar: atmosfera — VENTILADOR |-» AQUECEDOR DE AR| — [FORNALHA

Combustivel: estocagem — | SISTEMA DE ALIMENTACAO | - | FORNALHA (queima) | —

gases guentes da combustao

Gases da combustdo:  |FORNALHA| — |SUPERAQUECEDOR| — VAPORIZADOR| —
—» ECONOMIZADOR| —> |JAQUECEDOR DE AR —» EXAUSTOR| — [CHAMINE| — atmosfera

Agua: TANQUE DE CONDENSADQO — —» |[ECONOMIZADOR —
VAPORIZADOR| — vapor saturado

Vapor: [TUBULAO DE VAPOR|— [SUPERAQUECEDOR| — aplicacéo




3.4.1 - Fluxograma simplificado

Componentes:

F = fornalha (inclui a parte radiante do vaporizador - paredes d'agua)
S = superaquecedor

R = reaquecedor

V = vaporizador (parte convectiva ou "banco convectivo")

E = economizador

A = aquecedor de ar (também chamado de "pré-ar")
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3.5 - Caracteristicas principais de um GV
- Capacidade ou producéo (kg/h , t/h)
- Pressao do vapor (kgf/cm?, ata, bar, kPa)
- Temperatura do vapor (se superaquecido) (°C)
- Superficie de vaporizacdo (m?)
- Superficie de superaquecimento (m?)
- Rendimento
- Consumo de combustivel (kg/h, referido a uma temperatura de alimentacao de agua)

- Presséo de projeto (kgf/cm?, ata, bar, kPa)

3.6 — Fornalhas

3.6.1 — Definicdo
E o componente do GV destinado a converter a energia quimica do combustivel em ener-

gia térmica, ou seja, processar a queima do combustivel.

3.6.2 — Classificacéao

As fornalhas séo classificadas quanto a forma de queima do combustivel em 3 tipos.

a) Fornalhas de queima em suspensdao: tém aplicacdo bastante abrangente. Destinam-se a
gueima de combustiveis liquidos, gasosos e solidos pulverizados, como por exemplo 6éleo, car-
vao pulverizado e gas natural. Também vém sendo empregadas para serragem, casca de arroz
e outros residuos industriais que possam ser moidos. Possuem um ou mais queimadores. De-
pendendo da instalacdo o ar pode ser admitido como o ar primario somente ou primario
secundario. O primario é utilizado para nebulizacdo do 6leo combustivel ou o transporte de
combustivel sélido pulverizado. O ar secundario € lancado na nuvem de combustivel em quei-

ma para assegurar uma combustao total e estavel.
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b) Fornalhas de queima em grelha — aplicacéo restrita a unidades de pequeno ou médio por-
te (até 200 t/h vapor), para combustiveis solidos como carvao féssil, lenha, bagaco de cana e
outros residuos. N@o exige uma preparacao rigorosa do combustivel. A alimentacdo pode ser:

- manual

mecanizada — controlada pelo operador

- automatizada — funcao da presséo

¢) Fornalha de queima em leito fluidizado: Permite um melhor aproveitamento na queima de
combustivel de ma qualidade, o combustivel permanece em suspensao no leito, sob acdo de
uma corrente ascendente de ar (1 a 6 m/s), o tempo suficiente para que a combustdo se com-
plete. A vazdo de ar € maior comparada com queima em grelha e isto permite operar a
temperaturas relativamente baixas (800 a 950°C). Por isso € possivel instalar trocadores den-
tro da fornalha, absorvendo até mais de 50% do calor liberado. A presenca de carbono no

cinzeiro € minima , inferior a de sistemas convencionais.

3.6.3 - Tipos de paredes das fornalhas

- Refrataria- o tijolo refratario resiste bem ao calor mas ndo da bom isolamento sendo ne-
cessaria uma camada de isolante apds o refratario.

- De agua - tubos com agua (do vaporizador) servem de parede. Propiciam maior producao

por area de troca (temperatura alta + radiacdo) e economizam refratarios. Porém, diminui a

temperatura na fornalha e alguns combustiveis ndo queimam. Existem camaras totalmente ir-

radiadas (sO paredes d’agua) para combustivel de alto Pc.

3.6.4 — Presséao interna

Negativa — para exaustor na chaminé (ou chaminé natural). E utilizada para combustiveis soli-
dos com fornalha aberta para ndo haver escape de gases pela porta de alimentacdo de
combustivel.(3 a 10 mm CA)

Positiva — para queima em suspensao. Pode ter apenas ventilador ou também exaustor.
Super pressao positiva — para caldeiras compactas com alta velocidade de passagem do ar e

grande perda de carga.
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FIGURA 7.20
Uma unidade de combustao em leito fluidizado (FBQC).

3.6.5 — Dimensionamento das fornalhas
Deve-se considerar:
- Forma e volume adequados ao tipo e quantidade de combustivel.
- Altura compativel com a circulacéo de agua e tempo gasto na queima.
- Disposicéo dos queimadores para evitar contato direto da chama com os tubos.
- Dimensbes adequadas da grelha.

- Temperatura adequada ao equipamento e ao combustivel.

Grandezas principais:
-areadagrelha: Sg=p|l
- volume da camara: V

- Area de passagem: Sp=ne |



mcb AC Var = SO Car

mC

AC - kgar / kgcomb

Vo = Volume especifico do ar

nnononn;| |
| oA L
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il |
C /
Nn-= N- e
VoS

MOSTRAN OO

, - consumo de combustivel

Car — velocidade de passagem na grelha

C, recomendado:

0,75 - 1,5 m/s — para tiragem

natural

2 — 5 m/s - para tiragem forcada

Carga na grelha:

ESQUEMA Em  CoRTE
A GRELHA

]

Combustivel Tiragem Carga (kg / m*/ h)
Lenha Natural 80-130

Lenha Forcada 150-300

Carvao Natural 70-150

Carvao Forcada 200-300

Bagaco de cana, serragem, | Natural 60-120

residuos de cereais

Idem Forcada 150-200

Idem Forcada com esteira rotativa | 400-500

Volume da fornalha:

Carga térmica na fornalha: (1kw = 860 kcal/h)

K =, PCI/V (kcal / m*h)




Recomendacao para fornalhas com paredes d'agua:

Combustivel Tipo K (kcal / m*h)
Oleo ou gas Aquotubular 170000 — 680000
Flamotubulares 430000 — 1000000
Carvéo Pulverizado 80000 — 250000
Em grelha mével 200000 — 370000
Lenha Em grelha inclinada 120000 — 320000
Em grelha mével 120000 — 400000

3.7 - Perdas de energia no GV, rendimento e consumo de combustivel

3.7.1 — Perdas de energia

Parte da energia do combustivel ndo aproveitada para a geracao de vapor.
a) Perda por combustivel caido nas cinzas
P =zt PCl [kcal/kgc)
z = kg cinzas / kg comb.
t.; = kg comb / kg cinzas — teor de combustivel contido nas cinzas do cinzeiro
Adimensionalizando: P; = z t,, PCI/ PCI = P,=2zt.100 [%0]

PCI = poder calorifico inferior do combustivel.

b) Perda pelo calor sensivel contido nas cinzas
P,=zC,(t;—t)) [kcal/ kgep)

— ZCz(tz _ta)*loo [%]
? PCI

t, = temperatura de retirada das cinzas do cinzeiro

(p1 + p2 = 0 a 10% dependendo do teor de cinzas do combustivel)

c¢) Perda por formacéao de fuligem (carbono ndo queimado)
Pz=m;(AC+1-2)Pcc [kecal/ kgep)

~ m,(AC+1-z)Pcc
Ps = PCI

m. = contetdo de carbono (fuligem) nos gases [kgc / kgg]

*100 [%]

Pcc = poder calorifico do Carbono




d) Perda por presenca de gases combustiveis na chaminé

Mo PCico + My, Pci,, JJAC+1-2
pﬁ( — HF2>c| = )100 [%]  [keal / kgeo]

Mco = conteddo de CO nos gases (kgco / kgg)
m,,, =idemparaoH,

Pcico= poder calorifico do CO Pciy= poder calorifico inf. do H,

(Ps+Ps=1a10 %, dependendo do combustivel)

e) Perda por conducédo e convecc¢do para o ambiente
Complexo para ser calculado. Depende do tamanho do GV, do isolamento, dos cuidados na

construcao. Obtido de gréaficos da literatura de caldeiras, como mostrado a seguir.

f) Perda pelo calor contido nos gases da chaminé

E o calor sensivel dos gases que s&o descartados da caldeira.

Ps=(AC+ 1-2)Cpqy (tg—ta) [kcal / kgcp]
AAC,+1-2z)C (t —t
p6 _ ( 0 PC)I pg ( [¢] a)*loo [%]

(Ps =5 a 20% geralmente)
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3.7.2 Rendimento do GV
Perdas na fornalha: P; + P, + P3; + P,

Perdas no restante da caldeira: Ps + Pg



a) Rendimento da fornalha:

e = calor liberado na fornalha
g=

calor introduzido pelo comb.

Nk = 100— (P]_ + Pg + P3 + P4) [%]

b) Rendimento da caldeira:
calor aproveitado para produgdo de vapor.

energia do combustivel

6 4
77:100_21:pi :1_21:pi _(p5+ pe):nF

3.7.3 Consumo de combustivel da caldeira

_(p5+ p6):1_(p1+ P, + Ps+ Py + Ps + Pg) [%]

Através do balanco de energia em regime permanente (primeira lei da termodinamica)

Eentra = Esai

PERDAS P, /hj

e, AT E P L

AGUA _VAPOR
0y [K5/h]
& [Od‘_ com@dﬁ/ ’\/FL
Q ‘ Yq‘ WC}»*W ( ?’\9 ;}'1

g |
[ 1n | o
- K54 PCT e/ g |

C fad-4

chega-se a expresséao para o consumo de combustivel

_ rhv (hvapor _hl)
Mg, = PCI [ka/h]

Se M, , hypor € PCI séo fixos, entdo m varia comn e 6,

OBS: hyapor = hsat S @ caldeira produz vapor saturado

hvapor = hs Se a caldeira produz vapor superaquecido



3.7.4 Reducdo de consumo de combustivel
a) Aumentar rendimento (diminuir perdas)
e Reduzir Pg:
(AAC, +1-2)C(t, - t,)
PCI

Ps =

L, CO
e Reduzir A controlando o teor de CO, na chaminé A =

2 max
CoO,
e Manter ty (na base da chaminé) mais baixa. O aumento de ty pode ser por incrustagées nos
tubos lado da agua), deposito de fuligem (lado dos gases), quebra de paredes com pas-
sagem direta de gases da fornalha para chaminé.

¢ Instalar aquecedor de ar e/ou economizador

b) Reduzir Ps — conservando ou melhorando o isolamento térmico

c) Aumentar a temperatura da agua de alimentacéo (0,): através da melhoria do sistema de re-

torno de condensado.

3.8 - Transferéncia de calor na fornalha

3.8.1 - Coeficiente de irradiagédo na fornalha: o

Calor gerado na fornalha: gr = ng PCI  (kcal / kgcp)

Calor transferido por radiacéo para as paredes de agua: q; (kcal / kgcp)
Calor de aguecimento da massa de gases da combustao: q. (kcal / kgcb)
Definicdo do coeficiente de irradiacéo: o = q; / g¢

Elementos que irradiam calor:

e particulas de combustivel queimando

e combustivel incandescente em suspensao

e particulas de cinzas em suspensao

e gases H,;0, CO;

e paredes refratarias

3.8.2 - Temperatura meédia tedrica na camara de combustao (fornalha): t.
Balanco de energia na fornalha em regime permanente (em relagéo a temperatura ambien-
te t,, supondo adiabatica e desprezando possivel aquecimento do combustivel):
calor recebido = calor cedido
Ot dar =Qit Qg (%)
gr= gerado na fornalha: qr =neg PCl (kcal / kgcp)
gar = trazido pelo ar (quando aquecido): gar = AC Cpar (tag — ta) (kcal / KQcn)



i = transferido por radiacédo para as paredes de agua da fornalha qi= o ng PCI  (kcal / kgcp)
gc: cedido a massa de gases da combustédo (kcal/ kge,) Qg = (AC + 1 —2) Cpq (tc — ta)
Substituindo em (*):
Ne PCl + AC Cpar (tag —ta) = o e PCl + (AC + 1 - ) Cpq (tc — ta) [kcal / Kgen]

. (1-0)ne PCl+ ACC (L, —t,) it
(AC +1-12)c,,
Cpy > médioentre tc e t,
Se tyq = t, (caldeira sem aquecedor de ar) entéo a expressao da temperatura reduz-se a
- (1-o)ne PCI )
(AC +1-2)c,,

Consideracoes:

e maior o — menor t.: pode-se ndo atingir a temperatura de queima ou ter-se combustéo irre-
gular.

e menor PCI — menor t.: baseado neste item e no anterior analisar a queima de combustivel
de baixo PCI em fornalhas com alto coeficiente de irradiacéo.
Ex: carvao, 6leo: 6 =0,3a0,6
Lenha , residuos: 6 =0,2a0,4

e Alto ¢,y — baixo t.: evitar gases com alto cpq, por ex.: combustiveis Umidos dédo cy,qy maior
devido alto ¢, do vapor d’agua em relacé@o aos outros gases da combustdo

e Maior A — menor t.: grande excesso de ar prejudica a combustéo.

e t, praticamente ndo depende do consumo de combustivel (em regime permanente).

3.8.3 - Calor transferido por radiacdo na fornalha

Calor irradiado:

Q =pBeSi(Ty -T)) [kealh]

B = constante de Stefan-Boltzmann (4,875 x 10°® kcal /hm?K* = 5,67 x 10 W /m?K*)
¢ = emissividade combinada. Depende do combustivel, conteado de CO,, H,O nos gases, da
temperatura, e do material das superficies irradiadas.

Para oleo: ¢ = 0,75 —-0,95

Para carvao linhito, madeira: ¢ = 0,55 -0,8

Para gas natural: € = 0,2

Para GLP: £€=0,3
Si = Superficie irradiada, normal & chama (m?)
Si=f, S,



f, = fator de correcdo (depende do arranjo dos tubos). Ver tabela Hildo Pera ou aproximada-

mente:

fo=1(p/s=de)
f,=0,9 (p/ s=2de)

s = espacamento dos tubos

Sp = area normal dos tubos expostos & chama

Tc = temperatura da fornalha (K) Tx = T, + 273

Tp = temperatura da parede externa dos tubos (K)

Tp =t,+ 273 + (20 ° a 40°) — na superficie de vaporizacéo

Tp =t,+ 273 + 50 ° — no superaquecedor

3.8.4 - Célculo do coeficiente de irradiacéo

o8 _Q
9 Q:

a) No caso em que a superficie irradiada da fornalha é conhecida (S;), o célculo de ¢ é ite-

Qf =nem, PCl  [kcallh]

rativo, pois t. = t; () e o = ¢ (t¢), ndo linear. Procedimento:

1.

o~ 0D

Adota-se um valor para o (entre 0 e 0,5)

Calc. T,

Calc. Q

Calc. 6 =Q;/ Q¢

Corrige o e volta a 2 até convergir

Outra forma € substituir o por sua definicdo na equacao de t. e resolver a equacéo nao li-
near resultante em um “solver” numérico.

b) No caso em que a superficie irradiada da fornalha (S;) ainda néo foi calculada, ¢ pode

ser calculado pela equacéo da temperatura média da fornalha (t;). Esta por sua vez deve ser fi-

xada no intervalo entre 800 °C e 1300 °C, conforme o PCIl do combustivel, os quais variam
entre 2000 e 11000 kcal/kg.

3.9 — Vaporizador (parte convectiva)

3.9.1 - Superficie de vaporizacao do GV:

Area dos tubos onde ocorre mudanca de fase (vaporizagéo). E composta de duas partes: a

radiante (ou paredes de agua da fornalha) e a convectiva (ndo exposta a fornalha). Esta se-

gunda parte esta sendo abordada nesta secao.

O volume de agua da superficie de vaporizacao normalmente € maior para flamotubulares.

dubos # 50 a 100mm , espessura ~ 4 mm (pequeno e médio porte, circulacao natural)



3.9.2 - Circulacao da agua

Pode ser natural (até 160 bar) ou forcada por bombas, neste caso para aumentar taxa de
transferéncia e reduzir a tendéncia a incrustagfes. Utilizam ¢ menores (25 a 35 mm). Quanto
maior a pressao mais dificil a circulacdo natural, por que a diferenca de pesos especificos agua
[ vapor diminui.
3.9.3 — Célculo da superficie de vaporizacéo (parte convectiva): S, [m?]

Representando esquematicamente a parte convectiva do vaporizador:
agua vaporizando t,

Sy

t gases quentes t, (recomendacdo: >t, + 100°)

f—

Velocidade dos gases:v=5a30m/s (Tz |v)

a) Calor necessario para aquecer e vaporizar a agua

Q, =Q;-Q;= mv(hsat —h;)—on; m,, PCI [keal/h] (1)

b) Calor cedido pelos gases (calor sensivel)

Q, =my(AC+1-2)c,, (t, -t,)1-F,) [kcal/h] (2)

Yv = coeficiente de perdas no vaporizador (3 a 6%)

c) Calor trocado por convecgéao

Q, =US, At, [kcal/h] (3)
U= coef. global de transferéncia de calor [kcal / m*h °C]
1 1 e 1
_— = — J— + —_
U h, k h,

hy = coef. do filme de conveccéo (lado dos gases)
e = espessura do tubo
k = condutividade térmica do tubo (K., = 50 kcal / m?h °C =60 W / m °C)
h, = coef. do filme de conveccao (lado da agua)

Atl — (tl — tv 21__(ttzv_ tv)
t, -t

(média logaritmica de temperaturas)

In

Para céalculo de hq e h, consultar:
Incropera - Transferéncia de Calor
Remi B.Silva (cap. 7) — Geradores de Vapor d’Agua
Edson Bazzo (cap 12) — Geracédo de Vapor (p. 142 —159)



Sequéncia de calculo:

1) Calcular Q, p/ (1)

2) Calcular t; p/ (2)

3) Calcular S, p/ (3)

Valores da taxa de vaporizacao:
- Aquotubulares: até 200 [kg vapor / m*h]
- flamotubulares: 30 — 40 [kg vapor / m*h]

No célculo mais preciso do U considerar também a radiacdo gasosa.

Valores tipicos dos coeficientes de conveccéo (em kcal / m?h °C):

FLAMOTUBULARES | AQUOTUBULARES
ha |5000 — 20000 5000 — 6000
hg |30-70 50 -100

3.9.4 — Influéncia das incrusta¢des

{r g Y M /O"‘.
TuBo “sv3io TUgo Lim¢Fo

| 000"

C:: N \F‘

Lreter

t ~ B0o- 100°C

Incrustacbes sao sais depositadas nas paredes dos tubos do vaporizador na lado da agua.
Carbonatos e silicatos de Ca e Mg. Quanto maior a pressao, cai a solubilidade dos sais e ha
deposicdo nas paredes dos tubos. No lado dos gases ha deposicao de fuligem e cinzas.

Fig 35

e e.
1 :i+_f+£+—'+i:> coef. global p/ tubo sujo
U h, K, K K h

Conseqiiéncias:
e reducdo na producdo de vapor: m,=Q / (h,— hy)
Q=USAT



e Diminui o rendimento do GV: devido aumento da temperatura na chaminé e consequente-

mente aumento da perda Pg

(AC+1—Z iCpg(tg—ta) 6
Ps PCl n ;pu

¢ Aumenta consumo de combustivel para manter producao

M. = r.nv (hvapor _hl)
@ nPClI

o Possibilidades de explosédo — aco e incrustacdes tem coeficientes de dilatacdo diferentes e
sob vairagdes de temperatura surgem trincas por onde a agua pode entrar, vaporizar e su-
peraquecer, causando superaquecimento da parede e rompimento (“golpe de fogo”).

Ocorre em aquotubulares (presséo interna).

3.10 - Superaquecedores de Vapor:
3.10.1 - Finalidade

E um trocador de calor de feixes tubulares destinado a superaquecer o vapor proveniente
do vaporizador.

Vapor superaquecido:
e para turbinas e maquinas a vapor
e processos a altas temperaturas.

Para temperaturas moderadas em processo prefere-se vapor saturado, para manter tempe-
ratura constante.

Desvantagens: maior custo, complexibilidade de operacao, perdas de carga.

3.10.2 - Temperatura de superaguecimento

Presséao (atm) TS (°C) TSAQ (°C)
10-20 180 - 212 325 -375
30-50 234 - 264 400 - 500
50 - 100 264 — 311 450 - 550
100 - 200 311 - 366 500 - 600

Grau de superaguecimento: Ats,q = 150 a 250 °C
3.10.3 - Classificacéo
¢ Radiantes — troca de calor por irradiacéo (expostos a chama da fornalha)
e Convectivos — troca de calor por conveccao (e radiacdo gasosa)
Os radiantes (para temperaturas de superaquecimento mais altas) sdo colocadas no topo da

fornalha.



3.10.4 - Materiais
Até 420 °C — aco carbono (p < 50 atm)
420 — 520 °C - aco carbono-molibdénio ou aco liga Cr-Mo
> 520 °C — aco inox Cr-Ni
suportes e espacadores estdo sujeitos a temperaturas mais altas = aco inox

didmetros: 25 — 65 mm, velocidade: 12 — 20 m/s (vapor)

3.10.5 - Controle da temperatura do vapor

Por desviadores de gases (“ dampers “): pouco precisos

Por atemperadores (mais usado) : ver figura na pagina seguinte
Resfriam do VSAQ no baldo de agua (flamatubulares)

Uso de um gqueimador prox ao superaquec.

Superaquecedor misto (porte convectiva mais parte radiante)

—CONVECTIVO

RADIANTE

TEMPERATURA ( ts)
g/\
w
3

= i 1 Il

20 40 60 80 100

CARGA (%)

Comportamento dos superagquecedores,
em funcdo da variagdo de carga nas caldeliras.
Com o aumento da producao, o fluxo de calor por convecgdo aumenta em propor¢cdo maior
gue a descarga de vapor (superag. convectivo); mas a temperatura da fornalha praticamente
nao varia: fluxo por irradiacdo quase constante (superag. radiante) — Com a combinacéo dos

dois tipos a temperatura de superaquecimento sera quase constante.
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Unidade geradora de vapor adaptad&
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3.11 - Economizador
Sao trocadores de calor convectivos destinados a elevar a temperatura da agua de alimenta-

¢do do GV, aproveitando o calor dos gases de combustao.

3.11.1 - Finalidades

e aumentar rendimento do GV

e vaporizacdo mais rapida (no vaporizador)

e parte mais dissolvidos (incrustacdes) sao retidos no economizador.

Desvantagens: custo adicional, espaco ocupado, perdas de carga.

Normalmente séo instalados depois dos superaquecedor ou do vaporizador e antes do a-
quecedor de ar. Em geral sdo tubos de aco carbono com d = 40 — 80 mm. F°F° pode ser usado

para pressoes até 30 bar e resistem melhor a corroséo.

3.11.2 - Tipos
e Transversal

(Tubos com ou sem aletas)
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Economizador Integral de Tubos de Ago Aletados. No Exemplo se
identificam os Tubos Sopradores de Fuligem



e Longitudinal
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Economizador de duplec tambor

Cuidado: presenca eventual de SO, nas partes frias do economizador.

Em geral para p < 15 bar tanto aquo como flamotubulares dispensam economizador, pois é
possivel obter-se temperatura de saida na chaminé entre 240 — 280 °C. (t, = 198°C , p = 15
bar).



3.12 - Aquecedor de ar
Trocador de calor convectivo para pré-aquecer o ar de combustdo aproveitando energia

residual dos gases de combustéo antes de sairem do GV.

3.12.1 - Vantagens / desvantagens

¢ Aumento do rendimento do GV, diminui consumo (5 — 10%)

o Melhor combustdo (maior t;)

e Possibilita maior carga de combustivel na grelha e carga térmica na fornalha

e Possibilita uso de combustiveis com alta umidade e/ou baixo PCI

e Sdo instalados no final do trajeto dos gases, antes da chaminé
Desvantagens:

e Custo adicional

e Espaco ocupado grande

e Manutencao / limpeza

e Perdas de carga (requer ventilador de insuflamento)

3.12.2 - Tipos

Recuperativos: Transferencia de calor direta como em um trocador convectivo comum (ar por
dentro dos tubos). Tubos em aco C ou FOF°.

didmetro =40 — 100 mm

capacidade: 40.000 — 70.000 kcal / h m®

Regenerativos: Transferencia indireta, através de um rotor metdlico de placas corrugadas (2 —
4 RPM). As placas sdo montadas em mddulos no rotor para facilitar a manutengéo. Usa selos
para minimizar fugas.

Capacidade: até 150.000 kcal /h m® (mais compactos que 0s recuperativos convencionais)
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Aquecedor de ar tipo recuperativo (feixe tubular convencional)
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AQUECEDOR DE AR TIPO REGENERATIVO

Aquecedor de ar tipo regenerativo (rotativo)

3.12.3 - Temperatura de aquecimento

Em funcéo do combustivel, instalacao e fornalha.

Ex: carvao pulverizado e 6leo: 150 — 320 °C

O pré aquecimento s6 nao é essencial em unidades de pequeno porte.

3.12.4 — Cuidados

Corrosao pode ocorrer quando a temperatura do metal é inferior a 120 °C, no caso do 6leo
combustivel, ou 80 °C, para carvao pulverizado. Ha combinacao quimica da umidade com SOz
formando H,SO,4 que provoca rapida corrosdo do metal. A acumulacéo de cinzas tende a agra-

var o problema, criando isolamento térmico e acelerando a corroséao.



3.12.5 — Dimensionamento

m,, AC [kg/h]

tag & ar ta

to gases = ty

m, (AC+1-2) [kg/h]

a) Calor necessario para aquecer ar (calor sensivel)

Qa =My, (AC+1-2)c, (t, —t,) [kcal/h] (1)

b) Calor cedido pelos gases (calor sensivel)
Qa =My, (AC+1-2)c,, (t, —t,)(1-"F,) [kcal/n] 2

Y, = perdas de calor no aquecedor de ar (= 5%)

c) Calor trocado por conveccgéao

Q, =US, At [keallh] ()
A A |
At, = (tZ _taq )_ (tg _ta)
| =
in 2 "t
tg -1,

Temperatura de saida dos gases: t;= 150 a 180°C
Aumento de rendimento do GV: = 5 a 8% rendimento a cada 100 °C de queda na temperatura

dos gases.

Temperatura de aquecimento do ar:
Carvao, lenha alimentagdo manual: 120 — 130 °C
Carvao, lenha alimentagcdo mecanica: 150 — 170 °C

Oleo, carvio, pulverizado: 180 — 260 °C

Sequéncias possiveis de calculo: explicado no quadro
Valores para referéncia:

U = 10 — 14 kcal/m?h °C para Cy= Cy=5—-7m/s
Ua = 25 — 30 kcal/m?h °C para Cy = C,=8—12 m/s



Sequéncia de calculo de temperaturas, calores trocados e superficie dos trocadores de

calor do GV:

Remi B. Silva — cap. 14 (final). Sequéncia completa — caps. 3, 5, 14, 17 (final dos caps.)

3.13 - Causas de explosdes em GV

CAUSA DA EXPLOSAO

DESCRICAO

PROVIDENCIAS PARA
EVITAR EXPLOSOES

1. Falta ou baixo nivel de agua

Aumento da temperatura dos
tubos na superficie de vapori-
zagao com rompimento.

e controle automéatico do nivel
da agua
atencéo do operador

e alarme de nivel minimo
(pouco abaixo do nivel do
tubuldo)

2. Falha na valvula de seguran-
ca

Excesso de pressdo provocan-

do ruptura dos tubos (ou do|e

corpo, no caso de flamotubular)

e 2 valvulas de seguranca
manutenc¢do das véalvulas
teste de funcionamento pe-
riédico (acionar
manualmente a descarga)

3. IncrustacBes (sais dissolvi-
dos na agua que aderem aos
tubos)

Superaquecimento  localizado
dos tubos, diminuicdo de resis-
téncia e ruptura

e Tratamento da agua

4. Circulagéo insuficiente de
agua nos tubos devido a incrus-
tacdes e/ou lodo

Superaquecimento  localizado
dos tubos, diminuicdo de resis-
téncia e ruptura

o Descarga (drenagem) de
fundo da caldeira para ex-
pulsar o lodo acumulado

e Filtragem da agua

5. Explosdo por queima de ga-
ses combustiveis acumulados
na fornalha

Com a caldeira desligada, um
vazamento de combustivel en-
che a fornalha de gases
combustiveis. Quando a forna-
lha é ligada ocorre a exploséao

e Ventilagdo automatica da
caldeira para expulsar pos-
siveis gases acumulados
antes de dar a partida na
fornalha




3.14 - Tratamento da 4gua de alimentacéao
3.14.1 - Generalidades
Fontes de agua: rede de distribuicdo municipal, rio lago, poco artesiano.
Classificagéo das impurezas:
a) Soélidos dissolvidos — sais (carbonatos ,sulfatos, silicatos) que provocam incrustacoes.
b) Sélidos em suspenséao — lodo, areia argila, matéria organica (coléides) que provocam entu-
pimento.
c) Liquidos insolaveis — 6leos, gorduras, graxas, sabdes que formam espuma e consequente
arraste de agua.
d) Gases dissolvidos — inertes (N,) ou agressivos (O, CO,, SO,) que provocam corrosdo em

juntos tensionados e a alta presséo.

3.14.2 - Tratamento
Antes do tratamento propriamente dito é necessario fazer-se a analise da agua para se de-
terminar entre outras coisas:
a) dureza (concentragdo de carbonatos ,sulfatos, silicatos e cloretos de calcio) mg/l ou grau de
dureza.
b) pH
¢) Alcalinidade — presenca de ions de sais (bicarbonatos carbonatos ,sulfatos, silicatos, didroxi-
dos, fosfatos, etc.)
d) Cloretos, fosfatos, solidos totais, matéria organica (causa corrosédo no superaquecedor)
e) Concentracao de O, livre e gases dissolvidos
f) Silica (provoca incrustagées dificeis de remover)
Apbs a andlise pode-se determinar a forma de tratamento, que pode ser do tipo externo,

interno ou combinado, bem como o0s processos e teores de produtos quimicos necessarios.

3.14.3 - Tratamentos Externos
a) Clarificacdo — para remocao dos solidos em suspensdo. Compostos de aluminio promovem

a coagulacéo e conseqiiente decantacao.

b) Filtracdo — apos a clarificacdo, para remover particulas menores que nao decantam.

¢) Reducao de sais — diminuir a dureza, que é a concentracdo de sais incrustantes.

- Abrandamento: para reduzir os sais de Ca e Mg, que sao substituidos para Na da resina
zeolita (que é natural) ou resinas sintéticas. Normalmente sdo duas colunas (uma em funcio-
namento e outra em regeneracao por NaCl). Nao retem silicatos. A determinacao da frequéncia

de regeneracéo é feita através da analise da agua da resina ou por estatistica.



R, Na,+ G CO; —= R, Ca + Mz, CU,
_ (’lm»w\f« /MM\CZ@L«) J (rei~a () o uvxmwafm\tc)

(mj( Lm»;j};,,ﬁg) . notmeda))

- Desmineralizacdo: retem todos os tipos de ions e também é feita através de resinas sin-
téticas. Sdo duas colunas, a primeira para os cations e a segunda para os anions. Para
caldeiras de alta pressao (> 30 bar). Regeneradores: H,SO, e NaCl.

A destilagdo também elimina todos os sais das aguas naturais mas é muito dispendioso.
d) Filtragem com carvao ativo: para reter liquidos insollveis.

e) Desgaseificacdo (desaeracdo) — eliminacdo dos gases dissolvidos. Por aqguecimento a
pressao atmosférica ou levemente pressurizado. Devido a diminui¢do da solubilidade, ocorre o
desprendimento de O,, CO, e outros gases. O desaerador (tanque de desgaseificacdo) deve fi-
car bem acima da bomba de alimentacao da caldeira para evitar cavitacao, ja que a agua esta

préxima do ponto de ebuli¢éo.

3.14.4 - Tratamento Interno

Para aguas de baixa dureza e nao turvas (sem sélidos em suspensao). Sdo adicionados
produtos quimicos que reagem no interior da caldeira. Baseados geralmente no trifosfato de
sédio. A adicao dos quimicos pode ser feita no tanque de agua ou na tubulacéo de succéo da
bomba de alimentacdo por um dosador continuo.

As reacgBes que ocorrem dentro da caldeira precipitam os sais de Calcio em forma néo a-
derente, formando um lodo que se acumula na partes inferiores do vaporizador e podem ser
removido pela drenagem de fundo periodicamente (descarga de fundo da caldeira).

No caso de haver bastante oxigénio dissolvido, usa-se o sulfito de sodio.

Na,SO, +%O2 — Na,SO,
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3.17 - Acessorios dos geradores de vapor

(Fig 47)

Valvula principal de saida de vapor- globo ou gaveta, usada na partida e na parada.

Vélvulas de seguranca — de mola ou contrapeso, com dimensfes adequadas com o tama-
nho da GV, 2 ao menos, checados periodicamente. Abrem a 110% da presséo de trabalho.

Vélvula de retencéo — impede o fluxo de retorno para a bomba.

Vélvula de descarga (drenagem) — para eliminar lodo das partes baixas. Normalmente é de
abertura rapida para ndo descarregar muita agua. A freqiiéncia de abertura depende da quali-
dade da agua.

Vélvula de controle do nivel de agua — comandada por sensor no baldo de vapor para re-
gular a vazao da bomba.

Corpo de nivel com indicador — com vidro para observacdao e um sistema de controle de
nivel (para eletrodos ou boia).

Mand&metro e pressostato — para verificacdo e controle da pressao de operacao.

Sopradores de fuligem — para aquotubulares. Podem ser fixos ou retrateis (para regides
proximos a fornalha).

Vélvula para vapor de servico — tipo, = 10% da area da valvula principal. Para bombas de
alimentacao, injetores, aquecimento de 6leo.

Vélvula de escape de ar — tipo globo, para entrada/sida de ar em paradas/partidas, ¢ %" 1".

Instrumentacéo de controle:medidores, indicadores, controles e registradores de vazéo e
temperaturas de agua, vapor, combustivel e ar.

Idem para pressao da agua, do vapor e do 6éleo.

Registrador do nivel de agua.

3.18 - Operacdo, manutencédo e inspecao dos GV's

Na operacdo e manutencao regular deve-se seguir as orientacdes do manual do fabrican-
te. Quanto a inspecdao, esta é obrigatoria por lei, devendo ser no minimo anual ou toda vez que
0 GV sofrer modificacdo ou manutencéo no sistema pressurizado. Deve ser feita por engenhei-
ro ou empresa credenciada pelo Ministério do Trabalho. Envolve as seguintes etapas:

- exame de registros (livro de ocorréncias)

- exame externo (em funcionamento)

- exame interno

- fixacdo da pressao maxima de trabalho

- teste hidrostatico de pressao (a frio, 50% acima da presséo de trabalho)

- prova das valvulas de seguranca (em operacgéao)

- prova do sistema de alimentacdo de agua






3.15 - Tiragem de gases

3.15.1 Conceitos, classificacéo

A movimentacao do ar e gases € garantida pela acédo de ventiladores centrifugos, associa-
da ao efeito de succ¢ado da chaminé.
Tiragem natural: fornalha em depressdo. Restrito a caldeiras pequenas com pequenas perdas
de carga.
Tiragem artificial ou mecénica: agdo combinada de ventiladores e chaminé.
Pode ser:
- Forcada: um ou mais ventiladores. Presséo positiva na fornalha.
Induzida: exaustor imediatamente antes da chaminé. Fornalha em depressédo. Nao garante um
controle adequado da pressao interna e uma distribuicéo regular do ar na fornalha.
Balanceada: um ou mais ventiladores e exaustores. Permite um controle da distribuicdo do ar

de combustao.

3.15.2 Perdas de carga:
Resumo das perdas:
Ap; = perda de carga nos dutos de ar (retas, curvas, registros)
Ap, = perda de carga no aquecedor de ar (lado do ar)
Aps = perda de carga na fornalha.
Ap4 = perda de carga na superficie de vaporizacao.
Aps = perda de carga no superaquecedor
Ape = perda de carga no economizador.
Ap7 = perda de carga no aquecedor de ar (lado dos gases)
Apg = perda de carga nos dutos dos gases.

Ape = perda de carga na chaminé.

Fig. : variacdo da pressao estatica (pg Seg)

Tiragem mecanica forcada ou induzida:
H=2>Ap

Tiragem mecéanica balanceada:
Ventilador: H; = Apy + Apz + Ap3

Exaustor: Hy= Aps + Aps + ... + Apg

Para o dimensionamento dos ventiladores:
Vazéo:V =(1,1a1,2) Var

Presséo: H= (1,2 a 1,3) Hcaiculado

Determinacao das perdas:



Forma geral: Ap = k p V?/2

Ap = perda de carga (mm CA, Pa)

p = massa especifica (hg/ m*

v = velocidade (m/s)

k = coef. De perda de carga (depende da geometria do componente)

ex: duto reto de seccao constante
k=fL/ dh

f = fator de atrito experimental, depende da rugosidade relativa e do Re . f= (0,01 -0, 03)

L = comprimento (m)
Fig 43

Variacdo da pressao estatica com tiragem balanceada
K para outras geometrias: {Edson Bazzo cap 11
Idel'cik , J. E. Memento des pertes da Charge, Ed, Paris, 1969
3.15.3 Chaminé
Depressao gerada pela chaminé:
Apc = Hy (par - Pgases) 9 [1 mm CA =10 Pa]
H, (altura atil da chaminé 9 medida a partir do nivel dos queimadores ou da grelha) [m]
par = Massa especifica do ar na temperatura ambiente [kg/m°]

Pgases = Massa especifica dos gases na temperatura média dos gases na chaminé [kg/m?’]

g =9,81 m/s?

Reducdo da temperatura dos gases na chaminé.
Ty=t.—-0,2 H, [°C]

Hy, [m]

Velocidades recomendadas na chaminé: Cg
Tiragem natural: 4 — 8 m/s
Tiragem mecéanica: 6 — 12 m/s

Adotar tiragem mecéanica quando a relacdo

—Y > 30 (recomendado)
a(p. - p,) d

d = didmetro da chaminé

Calculo do diametro:



B(L+1 2
(L+1), _ C, [m¥s]
3600 4

vy = volume especifico dos gases na temperatura media da chaminé [m®kg] (pq Vg = Ry Ty)

3.15.4 Ventiladores/ exaustores:

poténcia requerida:

v H
N=- [CV]

V, = vaz&o volumétrica de gases [m®/s]
H = diferencial de pressdo [mMmCA]

n = rendimento (65 — 75 % p/ centrifugos)

Modificagdo da vazéo:
Introducéo de perdas de carga adicionais (valvulas de controle de vazao, “dampers”).
Variacdo da rotacdo (redutores, acoplamento magnético/ hidraulico, motor de CC, turbina a va-

por com velocidade variavel.)

3.16 - Aparelhos de alimentacao de agua
3.16.1 Generalidades:

Pressao de alimentagéo:

Presséo de operacgéo do GV
Perdas de carga na tubulagéo
Perdas de carga no economizador

Margem de seguranca — 20 a 30 %

Vazao: V = (1,2 a 1,3) D para funcionamento continuo.

V = (1,3 a1,5) D para funcionamento descontinuo.

3.16.2 Tipos de aparelhos

Injetores de vapor — p/ baixas pressbes e vazdes, caldeira flamotubulares pequenas.

Fig 46



Bombas alternativas de embolo. Acionadas para motor elétrico ou a vapor. Até 50 ton/h e 20
bar.

Bombas centrifugas. . Acionadas por motor diesel, elétrico ou turbina a vapor. Unico estagio
para pressao até 10 bar.

Importante: Ter ao menos 2 aparelhos de alimentacéo.



