UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

EDNA HITOMI HAMADA

ESTUDO DE UM CICLO DE VAPOR UTILIZADO PARA
TRATAMENTO DE SUPERFICIES METALICAS - ESTUDO PRELIMINAR
DE CASO

Guaratinguetd
2012



EDNA HITOMI HAMADA

ESTUDO DE UM CICLO DE VAPOR UTILIZADO PARA TRATAMENTO DE
SUPERFICES METALICAS — ESTUDO PRELIMINAR DE CASO

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecéanica da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, como parte
dos requisitos para obten¢do do diploma de
Graduacdo em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Roberto Carrocci

Guaratinguetd
2012



H198e

Hamada, Edna Hitomi

Estudo de um ciclo de vapor utilizado para tratamento de superficies
metalicas - estudo preliminar de caso / Edna Hitomi Hamada —
Guaratingueta : [s.n], 2012.

60 f:il.

Bibliografia: f. 58-59

Trabalho de Graduacdo em Engenharia Mecéanica — Universidade

Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, 2012.
Orientador: Prof Dr Luiz Roberto Carrocci

1. Caldeiras Flamotubulares I. Titulo

CDU 621.18




UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

ESTUDO DE UM CICLO DE VAPOR UTILIZADO PARA TRATAMENTO DE
SUPERFICIES METALICAS - ESTUDO PRELIMINAR DE CASO

EDNA HITOMI HAMADA

ESTE TRABALHO DE GRADUACAQ FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIFLOMA DE
“GRADUADOD EM ENGENHARIA MECANICA™

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURS0 DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Coordenador

‘ Prof. Dr. ANTONIO WAGNER FORTI

BANCA EXAMINADORA: |¥/ \
F .._']'L\_; .Y ul'\"-,u

Prof. Dr. LUIZ RBBERTO/CARROCCI
Oriehtador/WNESP-FEG

l,-r‘_:-.
- ;
e g -':__ -_{:."'
Prof. Dr. TOSHATE SANDRE MATELLI
'\UNESP-FEG || f

\L"‘ ”
N]J\LAMDHL TANISHO

G

Prof. Dr. PETRONI
quIF.S

/

[

MNovembro de 2012



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, fonte da vida e da graca. Agradeco pela
minha vida, minha inteligéncia, minha familia e meus amigos.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Luiz Roberto Carrocci pela orientagao,
direcionamento e apoio para a realizagdo desse trabalho.

Aos meus pais Missako e Yonemitsu, que apesar das dificuldades enfrentadas,
sempre incentivaram meus estudos.

A meu marido Yuiti que sempre me apoiou e cobrou o andamento deste trabalho.
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Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

RESUMO
A utilizacdo de calor a temperaturas relativamente baixas em diversos setores
industriais € essencial nos principais processos de fabricacdo, como secagem,
desidratacdo, concentragdo, cozimento, producdo de reacdes quimicas e esterilizacao
microbioldgica. Sem o calor, sem o aporte de energia térmica em quantidade generosa
e com alta qualidade ndo existiria a sociedade moderna, com seu padrao de vida e seus
altos niveis de consumo de bens e servigcos. De um modo quase absoluto, estes fluxos
de calor sdo conseguidos a partir de sistemas de vapor . Neste trabalho aborda-se a
operagdo de um sistema de vapor composto por duas caldeiras flamotubulares, que foi
dimensionado para fornecer vapor para trés processos. Porém com a transferéncia de
um dos processos para outra unidade fabril, o sistema ficou superdimensionado. Por
comodidade as duas caldeiras sdo aproveitadas para fornecer vapor para os demais
processos, 0 que provoca uso intermitente delas. A alternativa operacional adotada
pela engenharia de manuteng¢do da empresa para contornar a situacdo € apresentada,
sao levantados seu pontos positivos e negativos, assim como os pontos de

possibilidade de melhoria.

PALAVRAS-CHAVE: Caldeiras flamotubulares. Operagao intermitente.
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preliminary study of a case. 2012. 60 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical
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Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

ABSTRACT
The use of heat in parallel with relative low temperatures and applied to several areas
of the industry is essential for the main manufacturing processes, like drying,
dehydrating, concentration, annealing, production of chemical reactions, and
microbiological sterilization. Without neither the heat nor the coming of a great
quantity of thermal heat, with high quality, there would not be the “modern society”,
with its high standards of living plus its high consumption levels; from services to
goods in general. Within an almost absolute way, the heat flows are obtained from
vapor systems. Thus, in this work we are going into the operation of a vapor system,
composed of two firetube boilers dimensioned to supply vapor for three processes.
However, with the transfer of one of the processes to another plant, the system got
over-dimensioned. But, taking advantage of this scenario, the two boilers were used to
supply vapor to further processes, causing their intermittent usage. Moreover, the
operational alternative adopted by the maintenance engineering of the plant for a
creating a solution has been presented; both the positive points and negative ones were

disclosed, likewise the possibility of improvement points.

KEYWORDS: Firetube boilers. Intermittent operation.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo de caso tem o objetivo de desenvolver uma andlise critica da atual
situacdo de funcionamento das caldeiras de um ciclo térmico, utilizado para tratamento de
superficies metdlicas, através de levantamento de dados do processo de geracdo de vapor
contidos no didrio da caldeira, entrevista com o operador da caldeira e pessoas da equipe de
manutencao de féabrica, e sugerir adequagdes para uma configuracdo mais apropriada, visando

o melhor aproveitamento de energia.

1.1 Motivacao

Atualmente existem duas caldeiras ATA AWN-2 que a principio forneciam vapor para
dois processos: usinagem quimica e tratamento de superficies. Com a transferéncia do
processo de usinagem quimica para outra unidade fabril da mesma empresa, hoje, por
comodidade, as duas caldeiras s@o aproveitadas para fornecer vapor apenas para 0S processos
de tratamento de superficies e pintura, situagdo que provoca uso intermitente delas. A idéia é
promover o uso continuo de uma caldeira visando o prolongamento de sua vida util, com

fornecimento de vapor mais adequado e deixando a outra de reserva ou desativando-a.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Vapor

Vapor é um recurso fundamental devido a grande disponibilidade, propriedades
vantajosas e natureza nao téxica (KITTO; STULTZ, 2005).

Vapor de dgua € usado como meio de geracdo, transporte e utilizagdo de energia desde
os primérdios do desenvolvimento industrial. A dgua é o composto mais abundante da Terra
e, portanto de facil obtencdo e baixo custo. Hoje ja existem estudos para o uso racional desse
recurso. Na forma de vapor, a d4gua tem alto conteido de energia por unidade de massa. As
relagdes temperatura e pressdo de saturacdo permitem sua utilizagdo como fonte de calor de
larga utilizac@o industrial com pressdes de trabalho perfeitamente tolerdveis pela tecnologia

disponivel (BIZZO, 2003).
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Vapor saturado tem a grande vantagem de manter a temperatura constante durante a
condensacdo a pressdo constante. A pressdo de condensacdo do vapor saturado controla
indiretamente a temperatura dos processos. O controle de pressdo, por ser um controle

mecanico de acdo direta € conseguido muito mais facilmente que o controle direto de

temperatura. (BIZZO, 2003).
A faixa de temperaturas até 170 °C utiliza vapor saturado até 10 kgf /cm” . Nesta faixa

estd a grande maioria de pequenos e médios consumidores de vapor. (BIZZO, 2003).

A pressdo de vapor saturado utilizado para o processo de aquecimento € tal que a
correspondente temperatura de condensacdo do vapor é um pouco maior do que as dos
materiais a serem aquecidos. Geralmente, superaquecimento nao tem importancia para este
tipo de processo e é muitas vezes indesejdvel, pois interfere com o controle de temperatura.
(KITTO; STULTZ, 2005).

Setores industriais, como metalirgico, metal-mecanico, eletronico, entre outros, podem
utilizar vapor como fonte de aquecimento de diversos processos. (BIZZO, 2003).

Muitas industrias necessitam de vapor para uma diversidade de aplicagdes.
Aquecimento de ambientes da fébrica e ar condicionado, motores primdrios, tais como
unidades de turbinas para sopradores e compressores, secagem, processos de reacdo a
temperatura constante, prensas de grande porte, tanques de imersdo, aquecimento de dgua
para a cozinha e limpeza sdo exemplos de como o vapor € utilizado. (KITTO; STULTZ,

2005).

2.2. Caldeira

Pode-se definir como caldeira de vapor todo equipamento que, utilizando a energia
quimica liberada durante a combustao promove a mudanca de fase da dgua do estado liquido
para o de vapor (LORA; NASCIMENTO, 2004).

Os geradores de vapor, ou caldeiras, utilizam calor para converter 4gua em vapor para
uma variedade de aplicacOes. As principais sdo a geracdo de energia elétrica e para fins de
aquecimento em processos industriais (KITTO; STULTZ, 2005).

Caldeira € a principal gerador de energia térmica na maioria das unidades industriais.
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Geradores de vapor industriais geralmente fornecem vapor para processos ou atividades
de manufatura e sdo projetados levando-se em conta os seguintes aspectos: processos com
pressdo controlada (geralmente baixa), alta confiabilidade com minima manutencdo, capital
inicial baixo e custos minimos de operacao.

Na industria, as caldeiras de vapor operam com pressao de vapor geralmente inferior a 2
MPa , quando utilizada para fins térmicos.

Milhares de caldeiras sdo instaladas em plantas industriais, fornecendo vapor a pressao
e temperatura menores de que caldeiras dedicadas a grandes centrais de geracdo de energia
elétrica. Em uma planta industrial, a confiabilidade do equipamento de geracdo de vapor é
critica. Na maioria das vezes, a operacdo industrial deve ser muito confidvel, pois a
produtividade da planta depende muito de sua disponibilidade. A perda de uma caldeira por
um curto periodo de tempo pode parar a producdo por dias se, por exemplo, materiais
sofrerem resfriamento e solidificarem na linha de produgdo. Por essa razdo, algumas
inddstrias preferem multiplas unidades menores (KITTO; STULTZ, 2005, traducao nossa).

As unidades industriais freqiientemente fornecem vapor para mais de uma aplicagdo.
Para algumas aplicacdes, a demanda de vapor pode ser ciclica ou flutuante, complicando
assim a operac¢do da unidade e o controle do equipamento (KITTO; STULTZ, 2005, traducio
nossa).

Como proprietarios e operadores de unidades produtoras de vapor buscam o
desempenho 6timo, eficiéncia e ciclo de vida para todos os equipamentos, questdes relativas a
manutencdo e a disponibilidade tornaram-se cada vez mais importantes (KITTO; STULTZ,

2005, tradugdo nossa).

2.3. Caldeiras flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares os gases fluem por dentro de tubos imersos em dgua. Este
tipo de caldeira é freqiientemente usada em aplicacdes de pequeno porte, como industrias,
lavanderias e aquecimentos distritais.

Constituem-se da grande maioria das caldeiras, utilizada para pequenas capacidades de

produgdo de vapor saturado (da ordem de até 10 ton/h) e baixas pressdes (até 10 bar),
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chegando algumas vezes a 15 ou 20 bar (BIZZO, 2003). Segundo Taylor (1996), a operagdo
desse tipo de caldeira € simples e pode ser utilizada 4gua de alimenta¢cdo de média qualidade.

As caldeiras flamotubulares horizontais constituem-se de um vaso de pressao cilindrico,
com dois tampos planos (os espelhos) onde estdo afixados os tubos e a fornalha. Caldeiras
modernas t€ém diversos passes de gases, sendo mais comum uma fornalha e dois passes de
gases. A saida da fornalha € chamada camara de reversdo e pode ser revestida completamente
de refratarios ou constituida de paredes metédlicas molhadas (BIZZO, 2003).

A dgua acumulada no corpo da caldeira flamotubular pode funcionar como um pulmao
de vapor, respondendo a subitas flutuagdes de demanda com pouca queda de pressdo da rede
de vapor, sendo adequada, portanto para aplicacdes onde o consumo € variavel (BIZZO,
2003).

Caldeiras flamotubulares sdo geralmente equipamentos montados em base unica e
poucos acessorios além dos necessdrios sao acrescentados (BIZZO, 2003).

De acordo com Nogueira (2005) uma caldeira simples, sem recuperagdo de calor, pode
ter sua eficiéncia em torno de 70%.

Na Figura 1 temos um exemplo de caldeira flamotubular e nas Figuras 2 e 3 temos

exemplos de caldeira flamotubular em corte.

Figura 1 — Caldeira flamotubular (AALBORG INDUSTRIES .A., 2012)
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Figura 3 — Caldeira flamotubular — detalhe em corte (CICI BOILER ROOMS INC, 2012)

2.4. Transferéncia de calor em caldeiras

A transferéncia de calor em geradores de vapor € um complexo conjunto de fendmenos
que envolvem troca de calor por radiacdo, conveccdo e conducdo térmica. O equacionamento
tedrico deste conjunto € complicado e exaustivo e grande parte do conhecimento adquirido e
aplicado a troca de calor em caldeiras e fornos em geral € fruto de relagdes empiricas obtidas
por tentativa e erro. Muitas informacdes e dados sobre a troca de calor em caldeiras sdo
propriedades dos fabricantes de equipamentos e, por razdes 6bvias, ndo estdo disponiveis na

literatura aberta (BIZZO, 2003).
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2.5. Gas Natural

Gaés natural € todo hidrocarboneto ou mistura de hidrocarbonetos que permaneca em
estado gasoso ou dissolvido no 6leo nas condi¢des originais do reservatdrio, € que se
mantenha no estado gasoso nas condi¢des atmosféricas normais, extraido diretamente a partir
de reservatérios petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases umidos, secos, residuais e gases
raros.

De todos os combustiveis quimicos, géds natural é considerado o mais vantajoso para a
geracio de vapor. E canalizado diretamente ao consumidor, eliminando a necessidade de
armazenamento. E isento de cinzas e se mistura facilmente com o ar, proporcionando uma
combustdo completa, sem fumaca.

O géas natural tem menos restricoes de projeto que os demais combustiveis, porque €
relativamente limpo e facil de queimar. Se somente o gis natural é queimado, instalacdes de
armazenamento de combustivel, funis de cinzas, pocos de cinzas e equipamentos de manuseio
de cinzas sdo desnecessarios.

Em uma unidade de queima de gas natural, a necessidade de armazenamento e manejo
de combustivel € minima. Apenas uma pequena fornalha é necessdria para a combustdo, e
superficies de transferéncia de calor pouco espacadas podem ser utilizadas por causa da
auséncia de cinzeiros. O resultado € um projeto relativamente pequeno, compacto e

econdmico (KITTO; STULTZ, 2005).

2.6. Agua de alimentacio das caldeiras

A agua de alimentac¢do é normalmente uma mistura de condensado de vapor de retorno
e dgua de reposicdo. Para as caldeiras, a maior parte do vapor retorna como condensado, e é
necessdrio apenas de 1 a 2% de agua de reposi¢do. Entretanto, para alguns processos
industriais, ha pouco condensado de retorno, de maneira que s@o necessarios 100% de dgua de
reposicdo (KITTO; STULTUZ, 2005).

A 4gua de alimentacdo ndo deve ser fria, pois pode causar tensdes térmicas prejudiciais
para a caldeira. A temperatura da dgua de alimentacdo deve ser de no minimo de 70°C a 80°C.

Este aumento de temperatura tem a vantagem de acelerar algumas reac¢des de tratamento de
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agua, e também ajuda a remover o oxigénio e outros gases contidos na dgua de alimentacao.
Uma vez que o sistema estd em funcionamento, este aumento de temperatura pode ser obtido
com o retorno de condensado, mas esta condi¢do ndo € eficaz até que o sistema ji esteja
operando hd algum tempo. Assim um sistema de aquecimento do tanque deve ser instalado
para minimizar o problema (SNOW, 2003).

Uma vez que o calor latente foi utilizado no processo, o vapor condensa em liquido, o
que é conhecido como condensado de vapor. O condensado de vapor precisa ser coletado e
retornado para a caldeira, minimizando o desperdicio de dgua, de produtos quimicos e de
energia.

Para Richardson (2010) condensado é um recurso muito valioso em um sistema de
caldeiras, ndo apenas por causa de seu conteiido energético, mas também devido a sua alta
pureza. Portanto, quanto mais condensado retornar como parte da dgua de alimentacdo, mais
economicamente eficiente serd o sistema.

A 4gua de reposicdo de caldeiras provém de fontes naturais, como pogos, lagos,
corregos, rios e de outros mananciais que contém reservas deste fluido. Conforme a sua
procedéncia, essa dgua pode conter diferentes produtos dissolvidos ou em suspensido, em
concentracoes bem diversas (PERA, 1990).

Os requisitos quimicos para a dgua de reposi¢cdo dependem da quantidade e da
qualidade do condensado de retorno. Quando grande parte da d4gua de alimentacdo é composta
por condensado ndo contaminado, a dgua de reposi¢do geralmente pode apresentar pureza
menor, desde que a mistura de condensado e dgua de reposi¢do atendam os requisitos de dgua
de alimentagao (KITTO; STULTUZ, 2005).

O emprego direto da d4gua “in natura” como dgua de reposicdo de caldeiras implica um
processo de evaporacdo da fase liquida, com conseqiientes concentracdes dos produtos
minerais dissolvidos. Outros produtos, entretanto, também sdo liberados, como gases
dissolvidos existentes na fonte fornecedora ou, mesmo, resultante da decomposicao de
matérias organicas igualmente presentes (PERA, 1990).

Os residuos, apds a evaporacdo da fase liquida, formam depdsitos sobre as superficies
metdlicas das caldeiras, com aderéncias de diferentes tipos, de acordo com a natureza do
material acumulado. Certos produtos depositados permanecem na forma de um lodo de facil
remog¢ao, outros se incorporam a prépria parte metdlica na forma de residuos resistentes, de
remocao mais dificil, constituindo um depdsito denominado pelos caldeireiros de incrustagdes

(PERA, 1990). Na Figura 4 temos um exemplo de incrusta¢do em linha de dgua.
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Figura 4 — Incrustagdo em linha de 4gua (MEYERS, 2003)

Como esses depdsitos incrustantes sdo fracos condutores de calor, seu actimulo sobre as
superficies metdlicas tende a criar maiores resisténcias ao escoamento de calor, contribuindo
para uma sensivel diminui¢do do coeficiente de condutividade entre os gases quentes e a d4gua
situada no exterior da tubulacdo. Evidentemente, diante de uma condicdo de trabalho que
prejudica a troca de calor entre os fluidos do processo, a caldeira passa a produzir menor

quantidade de vapor e a apresentar uma diminui¢@o na sua eficiéncia térmica (PERA, 1990).

2.7. Tratamento de agua das caldeiras

O tratamento da dgua da caldeira é fator importante na sua conservacdo. Os métodos de
tratamento variam conforme a qualidade da dgua de alimentacdo e o porte da instalacdo de
vapor. Caldeiras de pequeno porte tém a dgua geralmente tratada por introducdo de produtos
quimicos diretamente na dgua interna da caldeira. Tais produtos visam a precipitagdo dos
s6lidos dissolvidos e em suspensdo para posterior eliminacdo por descargas de fundo
periddicas da caldeira (BIZZO, 2003).

Os objetivos gerais do tratamento da dgua sdo:
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e Realizar a prevencdo em alta escala de depdsitos de sélidos e efluentes que coibem
a taxa de transferéncia de calor, que pode levar a um superaquecimento do metal e,
conseqiientemente, a reparos de alto custo e interrup¢des de operacdo, além de
operagdo insegura;

e Eliminar gases corrosivos na dgua de alimentacdo ou da caldeira;

e Realizar a prevencdo do craqueamento intercristalino e da fragilizacdo caustica do

metal; e

e Realizar a prevengdo do transporte de materiais estranhos e formac¢do de espuma.

O cumprimento destes objetivos geralmente requer o tratamento anterior e posterior da
introducdo da dgua na caldeira. A selecdo dos processos de pré-tratamento depende das fontes
de 4gua, das caracteristicas quimicas, das quantidades necessdrias de dgua de reposi¢do, das
préticas de operagdo da central, etc. (PERA, 1990).

Os métodos de tratamento anterior incluem filtragem, amaciamento, desmineralizacao,
desaeracdo e pré-aquecimento, enquanto o tratamento posterior envolve a adi¢cao de produtos
quimicos a dgua da caldeira. O processo posterior € necessdrio para compensar as variagoes
presentes no pré-tratamento e no sistema pré-caldeira para assegurar a protecdo desta (PERA,
1990).

O método de tratamento anterior aplicado no sistema de vapor estudado € o processo de

desmineralizacdo, que remove todos os fons (cdtions e anions) e substitui por hidrogénio ou

fons hidroxila (OH ™), e ocorre em uma série de trocadores de fons. Uma unidade para
suprimento de dgua desmineralizada contém os aparelhos de troca anidnicos e catidnicos,
conforme a exigéncia da qualidade da dgua (PERA, 1990).

O tratamento posterior aplica-se em 4gua de baixa dureza, ndo turvas, adicionando-se
produtos quimicos, que reagem no interior da caldeira. Existem vdrias composi¢des no
mercado, cujas doses sdo prescritas pelos fabricantes em funcdo das impurezas encontradas
pela andlise da dgua. O produto bdsico destas composi¢cdes, porém, € o trifosfato de sddio
(PERA, 1990).

E o método mais econdmico, que consiste em adicionar uma solucio de sais de
tratamento no proprio tanque de alimentacdo de dgua ou no tubo de inje¢do no interior da
caldeira, mediante um dosador continuo. As reacdes do fosfato no interior da caldeira

precipitam os sais de cdlcio, numa forma ndo aderente a superficie metdlica e tornam

altamente soltveis os sais que davam dureza a dgua. O precipitado formado pelas reacdes, sob
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a forma de lodo, deposita-se nas partes inferiores da caldeira, de onde sdo eliminados por

meio de descargas intermitentes (PERA, 1990).

2.8. Purgadores de vapor

A perda de calor em linhas de vapor saturado produz a formagdo de condensado. A
densidade do condensado aliado as altas velocidades de fluxo de vapor faz com sua presenca
seja indesejdvel nas linhas de distribuicdo, ja que, o condensado acelerado pelo vapor pode
provocar erosoes e golpes de ariete nas linhas, além de diminuir a sec¢do transversal util para
conducdao do fluido. A drenagem das linhas de vapor, bem como dos equipamentos que
utilizam vapor condensado € feita pelos purgadores de vapor. Estes acessorios t€ém como
finalidade principal descarregar liquido saturado para fora da linha de vapor. A descarga pode
ser feita diretamente ao ambiente externo, ou, se for economicamente vidvel, pode ser feita
numa tubulagdo ou tanques especialmente projetados para o retorno de condensado a caldeira.
A utilizacdo de condensado na alimentacdo das caldeiras provoca grande economia de energia
e economia operacional no tratamento da dgua de alimentacdo (BIZZO, 2003).

Numa linha de distribuicdo de vapor, os purgadores devem ser aplicados em todos os
pontos onde possa haver acimulo de liquido, tais como, os pontos mais baixos da tubulagio,

os finais de linha, antes de valvulas de bloqueio e derivacdes ascendentes (BIZZO, 2003).

3. OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo sdo duas caldeiras flamotubulares de trés passes, ATA AWN-2 que
inicialmente forneciam vapor saturado para os processos de usinagem quimica, tratamento de
superficie apresentados na Figura 5 e Figura 6, e cabine de pintura apresentado na Figura 7.
Com a transferéncia do processo de usinagem quimica para outra unidade fabril da mesma
empresa, hoje, por comodidade, as duas caldeiras sdo aproveitadas para fornecer vapor apenas
para os processos de tratamento de superficie e cabines de pintura. Os equipamentos do

processo de usinagem quimica permanecem no local, porém o sistema foi isolado.
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Figura 5 — Esquema dos tanques do circuito de vapor e condensado (Fonte: adaptado dos desenhos fornecidos
pela Area de Manutengdo de Fébrica da empresa)
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Figura 6 — Esquema de circuito de vapor e condensado, usinagem quimica e tratamento de superficie (Fonte:
adaptado dos desenhos fornecidos pela Area de Manutencdo de Féabrica da empresa)
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Figura 7 — Esquema de circuito de vapor e condensado da 4drea de pintura (Fonte: adaptado dos desenhos
fornecidos pela Area de Manutencio de Fabrica da empresa)
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As caldeiras sdo denominadas “Caldeira 10” e “Caldeira 117, apresentadas na Figura 8,
e os dados utilizados neste estudo de caso sdo provenientes de registros do didrio da caldeira,
que € um livro préprio, com pdginas numeradas onde sdo registradas, pelo operador da
caldeira, todas as ocorréncias importantes e também as informagdes dos horimetros (digital
centesimal) das caldeiras, das bombas, da bomba de dgua desmineralizada, € do consumo do
hidrometro e do gasdmetro. Foram compilados os dados de Setembro de 2010 a Agosto de

2011, apresentados mais adiante na secao 5.

Casa de cadenas

Calgesa 10
Sala 00f COMErAEENNeE

W apar -

Condensads fe---- -

Agua Desm I— - =

Trocado: 5@ cakor

Figura 8 — Esquema da casa de caldeiras (Fonte: adaptado dos desenhos fornecidos pela Area de Manutengdo de
Fébrica da empresa)

Os registros no didrio da caldeira sdo feitos em dois turnos: das 6h as 18h30min e das
18h30min as 6h.

As caldeiras sdo alimentadas por gds natural e fornecem vapor saturado a uma pressao
entre 90 psi a 115 psi (6,33 kgf / cm?® a 8,08 kgf /cm2 ). Utilizam sistema de retorno de

condensado e a dgua de reposicdo utilizada € desmineralizada (processo de osmose reversa).
Conforme mostrado na Figura 4, a 4gua desmineralizada é pré-aquecida, até a temperatura de
60°C, em um trocador de calor que aproveita calor rejeitado por um compressor, localizado na
sala de compressores, que fornece ar comprimido para outros sistemas da fabrica.

O operador da caldeira é responsavel por preparar o produto quimico para tratamento da
agua das caldeiras e adicionéd-lo em um reservatério sempre que o nivel diminui. Toda vez
que a bomba de alimenta¢do de dgua repde a dgua, o produto € adicionado automaticamente a
caldeira.

A cada duas horas € feita automaticamente a descarga de fundo.
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O volume de vapor produzido ndo € controlado devido a variagdo na demanda de vapor.
Os queimadores das caldeiras modulam de acordo com a necessidade da producdo. Os
tanques possuem termopares que enviam sinal para védlvulas pneumadticas da linha de vapor

abrirem ou fecharem.

3.1. Caracteristicas operacionais das caldeiras

O processo de usinagem quimica foi desativado no dia 01 de Setembro de 2010, e a
partir de entdo a operagdo das caldeiras proposta pela Engenharia de Manutencdo da planta
definiu que cada caldeira deve operar como principal por aproximadamente 15 dias, enquanto
a outra, definida como caldeira auxiliar, permanece pressurizada e aquecida em stand-by,
pronta para fornecer vapor caso haja uma demanda maior.

Nos hordrios em que ndao hd demanda de vapor as caldeiras sdo completamente
desligadas, porém permanecem pressurizadas € nao hd consumo de combustivel. Geralmente
nos finais de semana as caldeiras sdo completamente desligadas as 18h30min do sdbado e
ligadas no méaximo as 4h da segunda-feira. Sdo necessdrias 3h para aquecer o tanque de
hipercloro (desengraxe com solvente) e cerca de 40min a 5S0min para aquecer os demais
equipamentos.

Em todos os turnos € feita verificacdo de todo o sistema, caso sejam encontrados
vazamentos, a manuten¢do é acionada. Nas verificagdes eventualmente sdo encontrados
purgadores desregulados e até travados. Nao hd manutengdo programada dos purgadores, a
manutencdo é feita a medida que os problemas sdo identificados. Anualmente € feita a

inspe¢do periddica de acordo com a NR-13.

4. DADOS TECNICOS DAS CALDEIRAS

A drea de Manutencdo de fébrica da empresa forneceu os dados apresentados nas
tabelas seguintes.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas informagdes técnicas das caldeiras estudadas.



Tabela 1 — Informagdes técnicas das caldeiras (Fonte: Adaptado do Prontudrio Técnico das caldeiras)
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Caracterizacao das caldeiras

Marca ATA
Ano de fabricacdo 1999
Categoria B
Modelo / Tamanho AWN-2
Pressdo de projeto 170 psig

Fabricante

Aalborg Industries S.A. (ex ATA
Combustao Técnica S.A.)

Capacidade de producdo de vapor
saturado com dgua a 20°C

2000 kg /h

PTMA 11,95 kgf /em* (170 psig)
Combustivel G4s natural
Tiragem Forcada por insuflacio

Alimentagdo de dgua

Alimentagdo intermitente

Automatizagao

Alimentagdo de dgua

Combustao

Acendimento

Propor¢do ar/combustivel

Apagamento de fogo

Intensidade do fogo — modulagdo
continua

Numero de passes

03

Volume de dgua durante uso normal

47 m’

Pressdo de teste hidrostatico

17,93 kgf /em® (255 psig)

Area superficial de aquecimento

55 m?

Pressdo atual de trabalho

7,03 kgf/cm2 (100 psi)

Pressdo abertura da valvula de seguranca

11,6 kgf/cm2 (165 psi)

Pressdo fechamento da valvula de
seguranca

10,8 kgf/cm2 (153,61 psi)

Fornalha corrugada excéntrica

Tubos de gases espiralados

Camara de reversdo traseira totalmente imersa em agua

Isolamento térmico total

Painel de comando com sistema eletronico
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A Tabela 2 apresenta os parametros de operacdo das caldeiras. Caso os valores saiam da

especificagcdo, o operador segue as orientacdes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 — Especificagdo dos pardmetros de operacdo das caldeiras (Fornecido pela drea de Manutencdo de

fabrica da empresa)

Parametro

Especificacao

Temperatura da chaminé

Operacao principal: 160 a 200°C
Operacdo auxiliar: 70 a 200°C

Temperatura do tanque de condensado

70 a 80°C

Pressdo de vapor da caldeira

Operacdo principal:

6,33 kgf /cm* a 8,08 kgf /cm®
(90 a 115 psi)

Operacgdo auxiliar:

3,51 kgf /em® a 8,08 kgf [cm®
(50 a 115 psi)
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Tabela 3 — Dados para corre¢des de parametros de controle das caldeiras 10 e 11 (Fornecido pela drea de
Manutencgido de fabrica da empresa)

Dados para correcdes de parametros de controle

Pardmetro Local Especificacao Corregoes

Se estiver abaixo avaliar
possivel contaminagao dos

Tanque de o . , . :

condensado 70 a 98°C 51stema por dgua 1ndqstr1al.
Se estiver acima avaliar
possivel queda no consumo.
Se estiver acima verificar
regulagem de chama, limpeza

Temperatura da caldeira e estado do
Operacao principal: | refratdrio da camara de reversao
Chaminé da 160 a 200°C traseira. Em caso extremo
caldeira Operacdo auxiliar: | acionar assisténcia técnica.

70 a 200°C Se estiver abaixo verificar
vazdo de ar e vazao/pressao de
gds na linha principal do
combustor.

Mandmetro Se estiver for a destas faixas,
dalinha |50 0 1300 mmea | 21004T @ manutengdo para
principal de verificar a calibracdo/aferi¢ao
gas dos instrumentos e checar a
Manometro vazao de gas no cavalete de
linha piloto | 1400 a 1500 mmca | entrada. Qualquer anormalidade
de gés no cavalete, acionar a
Mandmetro supervisao.
combustor de 480 mmca
gas
Pressostato Se estiver for a destas faixas,
de baixa de 300 mmca acionar a manutencao para
Pressao gas verificar a calibragdo/aferi¢ao
Pressostat(z 3000 mmea dos instrumentos.
de alta de gés
Presspstato 250 mmea
ventilador
Acima: verificar funcionamento
dos instrumentos de controle de
Operacao principal: | pressao alta da caldeira, parada
Vapor na 90 a 115 psi de consumo no cliente.
caldeira Operacdo auxiliar: | Abaixo: verificar pressdo das
50a 115 psi linhas de gés, ar de atomizacao,

purgadores e excesso de
consumo no cliente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Graficos para analise

Os graficos apresentados a seguir foram obtidos a partir de informagdes provenientes de

registros do didrio da caldeira. Foram compilados os dados de Setembro de 2010 a Agosto de
2011.

A Figura 9 apresenta a quantidade total de combustivel consumida, em Normal metro

ctibico ( Nm’), nos meses de Setembro de 2010 a Agosto de 2011, assim como o consumo por

turno de cada més.

Consumo de Gas
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Figura 9 — Consumo de gas (Fonte: Dados compilados do Didrio da caldeira)

A Figura 10 apresenta os valores de média de consumo de combustivel, que foram
obtidos desconsiderando-se os turnos em que as caldeiras ndo funcionaram. H4 uma queda no
més de Julho, porém ndo hd nenhum registro relevante para justifici-lo, caracterizando a

variacdo na demanda de vapor pela produgdo.
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Média de consumo gas (Nm3)
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Figura 10 — Média de consumo de gds (Fonte: didrio da caldeira)

A Figura 11 apresenta a temperatura média mensal do ar e a Figura 12 apresenta a
umidade relativa do ar, para os anos de 2010 e 2011. Inicialmente esperava-se que as
condicdes climatoldgicas influenciassem o consumo de combustivel, porém ao contrdrio do
que se esperava a influéncia ndo é tdo evidente. Esperava-se que o consumo de combustivel
nos meses mais frios fosse maior que nos meses mais quentes, mas como vemos na Figura 9 a
média de consumo de combustivel nos meses de Junho, Julho e Agosto de 2011 ndo é maior

do que nos meses de Novembro e Dezembro de 2010.
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Temperatura Média Mensal do Ar
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Figura 11 — Temperatura média mensal do ar para os anos de 2010 e 2011, normais e média climatolégica (Fonte: IAG/USP,
2011)
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Figura 12 — Umidade relativa do ar média mensal para os anos de 2010 e 2011, além da normal e da média
climatolégica (Fonte: IAG/USP, 2011)
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A Figura 13 apresenta a variagdo do consumo de dgua desmineralizada.

Consumo Agua Desmineralizada
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Figura 13 — Consumo de dgua desmineralizada (Fonte: didrio da caldeira)

O grafico de consumo de vapor ndo € apresentado devido a impossibilidade de colher
esses dados, pois os esses valores ndo sdo controlados e registrados. Nao é possivel fazer o
balanco pelo consumo de dgua desmineralizada, pois a 4gua de alimentacdo é composta pela
dgua desmineralizada e pelo condensado de retorno, que também ndo é medida.

As Figuras 14 até 25 apresentam os graficos de horas de funcionamento das caldeiras

versus consumo de gds, em Normal metro cibico (Nm?), dos meses de Setembro de 2010 a
Agosto de 2011. Os grificos mostram a inversdo das caldeiras em operagdo, de maneira que
uma das caldeiras opera como principal e a caldeira auxiliar participa pouco da operagao.

As Tabelas 4 até 15 apresentam os dados relevantes anotados como observagdes no
diario da caldeira de Setembro de 2010 a Agosto de 2011.

As variagdes apresentadas no consumo de combustivel sdo conseqiiéncia da demanda
variavel de vapor pelo processo produtivo.

H4 dias em que as anotacdes de turno extrapolam doze horas, isso normalmente ocorre
quando as caldeiras sdo desligadas e o operador registrar as horas finais em que a caldeira

estava ligada no inicio de um turno no turno anterior.
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Horas funcionamento x Consumo gas
Setembro/2010
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Figura 14 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gds — Setembro/2010 (Dados do
didrio da caldeira)

Tabela 4 — Dados relevantes do més de Setembro/2010 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela area de
Manutencao de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Setembro/2010

Dia Turno Observagdo
01/Setembro 1 - Inversao das caldeiras, caldeira 10 passa a operar como
(Quarta) auxiliar e caldeira 11 como principal.
07/Setembro - Producdo pediu para ligar as caldeiras devido a pedido de
(Terga) — 1 pecas. A producdo comegou atividade as 12h.
feriado - As pecas seriam tratadas e pintadas.
- Desligadas as caldeiras as 18h40min.
2 - Ligada caldeira as 1h15min para aquecer tanques e
equipamentos.
- Trocados os visores retentores de fluxo da estufa de pintura 1.
09/Setembro 1 - Trocado 2 vezes o visor retentor de fluxo da estufa 2.
(Quinta) - Ha necessidade de trocar duas vdlvulas, préximo a visor de
fluxo.
- Visor retentor da estufa 2 estd quebrado, pois a parte interna
do conjunto Y estd danificada e a esfera de retencao esta
11/Setembro 1 quebrando o vis/or do mesmo.
(Sabado) -A esFufa 2 esta Qper\ando em by—pass.
- Desligada caldeira as 17h20min.
’ - Ligada caldeira as 21h30min.
- Desligada caldeira as 22h40min.
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Dados relevantes do més de Setembro/2010 (continuacao)

Dia Turno Observagao
12/Setembro . ~ .
. 1 - Trocada valvula de retencdo do visor de fluxo da estufa 2.
(Domingo)
15/Setembro ) - Inversao das caldeiras, caldeira 10 passa a operar como
(Quarta) principal e caldeira 11 como auxiliar.
29/Setembro ’ - Tubulagdo de retorno de condensado das estufas esta furada
(Quarta) (setor de pintura).
1 - Eliminado vazamento no retorno de condensado préximo a
30/Setembro cabine de pintura.
(Quinta) ) - Inversao das caldeiras, caldeira 10 passa a operar como
auxiliar e caldeira 11 como principal.

Horas funcionamento x Consumo gas

Outubro/2010
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Figura 15 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de G4s — Outubro/2010 (Dados do
diario da caldeira)

Tabela 5 — Dados relevantes do més de Outubro/2010 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela area de
Manutencio de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Outubro/2010

Dia Turno Observagao
03/Outubro ) Vazamento de vapor no purgador de béia do tanque de
(Domingo) desengraxe.
04/Outubro 1 Aberta solicitagdo de manuten¢do para eliminar vazamento de
(Segunda) dois purgadores de boia livre do Tanque de desengraxe.
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Dados relevantes do més de Outubro/2010 (continuagao)

Dia Turno Observacao
Desligada caldeira 11 as 7h devido a vazamento de dgua na
09/Outubro 1 parte.frontal da calde.ira, € possivel que tenha rompido algum
. tubo interno da caldeira.
(Sabado) . p
2 Caldeira 11 apresentando vazamento de 4gua em sua parte
frontal.
- Caldeira 10 auxiliar e caldeira 11 principal.
11/Outubro - Devido a problema na caldeira 11, a caldeira 10 esta
(Segunda) ! opergndo. ~ - o
- Vai haver produ¢ao normal amanha dia 12/Outubro.
- Desligada caldeira as 18h a pedido da producio.
12/Outubro 1 - Caldeira 11 aguardando manutencao.
(Terca) — - Desligada caldeira 4s 17h30min a pedido da producdo.
feriado. 2 - Ligada caldeira as 2h30min para aquecer tanques.
- Eliminado vazamento de d4gua no tubo interno da caldeira 11.
13/Outubro 1 Servico qxecutado por soldaflor.
(Quarta) - P?essurlzada a caldf\:lra € ndo apresentou vazamento.
) - Ligada caldeira 11 a Oh.
- Desligada caldeira 10 a Oh.
16/Outubro 1 - Desligada caldeira as 20h45min, por essa razao o horimetro
(Sabado) da caldeira 10 marcou 15,22 horas.
18/Outubro 1 - Caldeira 10 funcionou 1,12 horas a menos neste turno devido
(Segunda) ao inicio do horéario de verdo.
22/Outubro ) - Vazamento de condensado no flange na entrada do coletor.
(Sexta)
23/(?utubro 2 - Eliminado vazamento de condensado na entrada do coletor.
(Sabado)
- Aberta solicitacao de manutencao para eliminar vazamento de
277/Outubro 1 vapor no purgador de béia no Tanque de desengraxe.
(Quarta) - Manutencao informou que estd aguardando a compra de outro
para substituir.
28/Outubro 1 - Feita andlise de vibrag@o nos motores das bombas d’agua e

(Quinta)

ventiladores das caldeiras 10 e 11.
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Horas funcionamento x Consumo gas

Novembro/2010
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Figura 16 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gds — Novembro/2010 (Dados do
didrio da caldeira)

Tabela 6 — Dados relevantes do més de Novembro/2010 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela drea de
Manutencdo de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Novembro

Dia Turno Observacao
01/Novembro 2 - Prod}lgao consumiu vapor até as 2¥h. .
Seamnth) - Desligada caldeira 10 e despressurizada a linha de vapor para
manutengdo programada para o dia 02/Novembro.
02/Novembro 2 - Ligada caldeira as 2h30min para aquecer tanques e
(Terca) equipamentos.
O4/N0Yembro 1 - Trocada gaxeta da bomba d’4gua da caldeira 10.
(Quinta)
06/Novembro 1 . N . . -
(Sabado) - Desligada caldeira as 17h45min a pedido da producdo.
1 - Retirados a vélvula de seguranga e 0 mandmetro do tanque de
07/Novembro vapor flash para cahbragao. _
. - No lugar da vélvula foi colocado um registro manual. De
(Domingo) ~ >
acordo com a manutenc¢ao os mesmos serdo recolocados
amanha pela manha.
08/Novembro 1 -A Valyula de seguranca e o manometr‘o do tanque de vapor
flash ndo foram recolocados como havia prometido a
(Segunda) ~
manutengao.
14/Novembro 2 . L .
(Domingo) - Ligada caldeira as 3h para aquecer tanques e equipamentos.
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1 - Desligada caldeira as 18h.
15/Novembro - — -
2 - Ligada caldeira as 2h30min, para aquecer tanques e
(Segunda) :
equipamento.
1 - Foram trocados dois purgadores que estavam com vazamento
no tanque de desengraxe.
28/Novembro 2 - Bomba de retorno de condensado travou as 3h.
(Domingo) - [nfcio da manuten¢do as 3h30min e término as 4hO05min.
- As 2h30min caldeira 11 em operacdo auxiliando na producao
de vapor, para aquecimento dos tanques.
2 - As 2h30min caldeira 11 em operagdo para aquecer tanques.
- As 4h temperatura do tanque de condensado foi de 40°C e as
29/Novembro . o A
5Sh foi de 50°C, fora de parametro.
(Segunda)

- Bomba de retorno de condensado travada.
- Manutencao iniciou as 3h30min e terminou as 4hO5min.

Horas funcionamento x Consumo gas
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Figura 17 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gds — Dezembro/2010 (Dados do

didrio da caldeira)




42

Tabela 7 — Dados relevantes do més de Dezembro/2010 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela 4rea de
Manutencgdo de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Dezembro/2010

Dia Turno Observagao
06/Dezembro > - Purgador de béia da estufa 1 estd dando passagem direta de
(Segunda) vapor.
- Vazamento interno na caldeira 11, a mesma foi aberta, e foi
12/Dezembro 1 constatado que ha um tubo rompido.
(Domingo) - Manutencao solicitou que a caldeira fique aberta, pois amanha
serd feita manuten¢io da mesma.
- Equipe de manutencio esteve na drea para checar caldeira 11.
13/Dezembro 1 - Foi combinado que a caldeira serd resfriada e amanha devera
(Segunda) entrar em manutengao.
- Operador, deixar caldeira cheia de dgua fria (nivel maximo).
- Consumo alto de dgua devido a manutengdo da caldeira 11.
14/Dezembro . o .
1 - Foram trocados os dois tubos danificados e feito teste
(Terca) . o
hidrostatico.
- Caldeira 11 em manutengdo.
- Caldeira 11 inspecionada e ja fechada.
- Dosar
20/Dezembro 1 3 medidas de Nalco 5020 (p6)
(Segunda) 1 medida de Nalco 5012
1 medida de Nalco 22352
- Fazer as mesmas aplicagdes na caldeira 10.
- Evitar choques térmicos na parada.
99/Dezembro - Caldeira 11 em manutencao.
2 - Caldeira fora de operagdo das 2h45min as 4h55min devido a
(Quarta) - ..
producdo estar sem atividade.
- Pressurizada caldeira 11 e efetuada dosagem de choque na
caldeira conforme recomendacdo da engenharia da Nalco.
- Desligada caldeira as 16h10min a pedido da producdo.
- Programacdo de revisdo nas caldeiras — NR13:
23/Dezembro . . C ~
; 1 Caldeira 11 — concluida revisdo, limpeza, escovagao, trocados
(Quinta) .
dois tubos.
Caldeira 10 — dia 27/Dez (Segunda) estd programada abertura
na parte da manha com acompanhamento da Nalco e da
Energés.
- Caldeira 10 em manutengdo, falta finalizar o servigo.
277/Dezembro R .
| - Feita vistoria pela Nalco e pela Energds conforme
(Segunda) ~
programacao.
78/Dezembro - Foi utilizado 2h30min de vapor para teste de solda em um dos
(Terca) 1 tanques.
- Caldeira 10 liberada, falta fazer o teste de choque.
- Vazamento na linha de vapor acima do mezanino.
30/Dezembro 1 - Ligada caldeira as 10h30min para aquecer tanque de
(Quinta) desengraxe alcalino.
- Desligada caldeira as 12h30min.
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Horas funcionamento x Consumo gas
Janeiro/2011
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Figura 18 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gés — Janeiro/2011 (Dados do
diario da caldeira)

Tabela 8 — Dados relevantes do més de Janeiro/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela 4rea de
Manutencio de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Janeiro/2011

Dia Turno Observacao
. - Vazamento de vapor no visor de fluxo do tanque de
04/Janeiro . ‘
(Terca) 2 desengraxe, lado direito e na vdlvula que controla o fluxo no
¢ tanque de anodizac¢do croOmica, quando entra em operacao.
- Retirados todos os mandmetros, termdmetros, pressostatos e
véalvulas de seguranca da caldeira 10 para calibracao.
07/Janeiro 1 - Segundo a equipe de manuten¢do, serdo reinstalados somente
(Sexta) amanha na parte da tarde.
- Caldeira 10 estd com nivel de d4gua abaixo do normal, foi
drenado a pedido dos mecanicos.
- Recolocados 0os mandmetros e pressostatos da caldeira 10.
. - Desligada caldeira 11 as 10h.
09/Janeiro . . . - . .
. 1 - Ligada caldeira 10, pois serdo retirados os instrumentos da
(Domingo) : S ‘.
caldeira 11 para afericdo em laboratério.
- Desligada caldeira 10 as 11h a pedido da producao.
. Caldeira 11 foi liberada para producao por volta das 7h30min, a
11/Janeiro , o . . .
1 mesma estd sendo utilizada como caldeira principal a partir das
(Terca) 3h
14/Janeiro 1 Foi dado aperto na gaxeta da bomba de alimentacdo da caldeira
(Sexta) 11, porém nao resolveu.
24/Janeiro 1 Foi dado aperto novamente nas gaxetas das bombas de dgua das
(Segunda) caldeiras.
28/Janeiro 1 - Retirado mandmetro do ventilador da caldeira 11 para efetuar
(Sexta) reparo ou troca.
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Horas funcionamento x Consumo gas
Fevereiro/2011
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Figura 19 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gds — Fevereiro/2011 (Dados do
didrio da caldeira)

Tabela 9 — Dados relevantes do més de Fevereiro/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela drea de
Manutencéo de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Fevereiro/2011

Dia Turno Observacao
14/Fevereiro 1 Substituido visor retentor da linha de condensado do tanque de
(Segunda) desengraxe (percloro).
15/Fevereiro 1 A partir das 6h a caldeira 10 passou a operar como principal e a
(Terca) caldeira 11 como auxiliar.
22/Fevereiro ’ - Bomba de 4gua da caldeira 11 ndo estd desligando em
(Terca) automatico.
23/Fevereiro 1 - Bomba de 4gua da caldeira 11 estava ligada em manual, o
(Quarta) funcionamento da mesma esta ok.
26(/521:52?0 1 - Feita inspecdo NR-13 extraordindria pela Energas.
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Horas funcionamento x Consumo gas

Marco/2011
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Figura 20 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gds — Mar¢o/2011 (Dados do didrio
da caldeira)

Tabela 10 — Dados relevantes do més de Mar¢o/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela area de
Manutencao de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Margo/2011

Dia Turno Observagdo
13/Marco - Executada manuten¢do na vélvula de vapor principal da
are 1 usinagem quimica que estava com vazamento na junta do
(Domingo) . ~
flange da mesma. Feito teste e ndo houve vazamento.
14/Marg¢o 1 - Aberta solicitagdo de manutencdo para eliminar vazamento de
(Segunda) vapor na linha principal.
17/Marg¢o 1 - Vazamento de vapor na junta da vélvula de vapor principal.
(Quinta)
- Foram eliminados os vazamentos da vélvula de saida da
20/Margo . , . . . .
. 1 caldeira 11 e da vélvula principal da usinagem quimica. Feito
(Domingo) ~
teste e nao houve vazamento.
23/Marg¢o ’ - Vazamento de vapor na linha de retorno de condensado da
(Quarta) estufa.
24/Marg¢o 1 - Aberta solicitacdo de manutencao para eliminar vazamento
(Quinta) citado no dia 23.
31/Marco - Mecanicos deixaram ventiladores das torres de resfriamento
are 1 ligados em manual, os mesmos ndo estdo funcionando em
(Quinta) -
automatico.
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Horas funcionamento x Consumo gas

Horas de funcionamento das caldeiras (h)
oo

Abril/2011

1000

L 900

I I | N teoo
i i i | i | THIIIN| a0l 700
\ 1 :
o 600 =
[ : L& i = ‘,r"‘\ A é
r/ L 500 3
o
£
L 400 3
il AL 2
[}
1 (@]

0 1111

\/ I 200

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

V\Vi I Wil NIRRT L 100
.| H G I VA ° 0

22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dias

I Horimetro Cald 10 - Turno 1
[ Horimetro Cald 11 - Turno 2

B Horimetro Cald 11 - Turno 1
—&—Consumo Gés - Turno 1

C—JHorimetro Cald 10 - Tumo 2
—®&— Consumo Gaés - Turno 2

Figura 21 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gas — Abril/2011 (Dados do didrio

da caldeira)

Tabela 11 — Dados relevantes do més de Abril/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela drea de
Manutencdo de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Abril/2011

Dia Turno Observacao
- Trocado display dos ventiladores da torre de resfriamento. Os
01/Abril (Sexta) 1 mesmos estdo ligados em manual. Display de temperatura, no
automatico liga com 27,5°C e desliga com 27°C.
- Eliminado vazamento de condensado acima do tanque de
02/Abril 1 vapor flash.
(Sdbado) - Trocado o purgador de béia da estufa 1, que estava dando
passagem direta.
05/Abril (Terga) 2 - Vazamento de vapor em unido da rede de vapor principal.
10/Abril 1 - Eliminado vazamento de vapor da unido da rede de vapor
(Domingo) principal.
15/Abril (Sexta) ) -A p'flrtir daOha cald_e'ira 10 passou a operar como principal e a
caldeira 11 como auxiliar.
17/Abr11 1 - Trocada junta de vélvula da linha de vapor.
(Domingo)
20/Abril ’ - Mandmetro da bomba de retorno de condensado estd com

(Quarta)

defeito.
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Horas funcionamento x Consumo gas
Maio/2011
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Figura 22 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gas — Maio/2011 (Dados do didrio
da caldeira)

Tabela 12 — Dados relevantes do més de Maio/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela area de
Manutencao de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Maio/2011

Dia Turno Observagdo

- As 12h foi instalado novo hidrémetro na rede de dgua desmi.
Ap6s a troca de um novo hidrometro na rede de dgua
desmineralizada foi feita uma manobra no trocador de calor do
Compressor.

- Antes a 4gua desmi estava passando pelo by-pass, agora a
mesma estd passando pelo trocador de calor do compressor,
elevando sua temperatura, tanque de condensado e sua
temperatura.

09/Maio 1
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Horas funcionamento x Consumo gas
Junho/2011
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Figura 23 —
da caldeira)

Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gas — Junho/2011 (Dados do didrio

Tabela 13 — Dados relevantes do més de Junho/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela area de
Manutencéo de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Junho/2011

Dia Turno Observacao
06/Junho 1 - Trocado visor de nivel da caldeira 10 que estava quebrado.
(Segunda)
07/Junho ’ - A 1h estourou o vidro da garrafa de nivel da caldeira 11.
(Tercga)
08/Junho 1 - O visor da garrafa de nivel da caldeira 11 foi trocado.
(Quarta)
- Aberta solicitacao de manutencao para eliminar vazamento de
13/Junho . . p S
| vapor na junta do flange da vélvula que d4 acesso a usinagem
(Segunda) .
quimica.
1 - Consumo excessivo de dgua desmineralizada devido ao
16/Junho travamento da bomba de retorno de condensado.
(Quinta) ) - Manutencao da bomba de retorno de condensado iniciou as
19h e terminou as 20h30min.
- Aberta solicitacdo de manutencao para eliminar vazamento de
17/Junho !
1 condensado acima do coletor da bomba de retorno de
(Sexta)
condensado.
19/Junho 1 - Foram eliminados alguns vazamentos de vapor na area.
(Domingo)
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Dados

relevantes do més de Junho/2011 (continuacdo)

Dia

Turno

Observacao

22/Junho
(Quarta)

- Desligada caldeira a 1h devido ao término da produgao.

- Foram abertos os 4 drenos da linha de condensado embaixo
do tanque de desengraxe (percloro) para ser feita manutencao
na rede na quinta-feira.

- A saida de vapor das 2 caldeiras estdo abertas.

26/Junho
(Domingo)

- Concluida manutencdo do tanque de desengraxe, foi trocado o
cavalete de entrada de vapor e também foram substituidas duas
juntas da entrada da serpentina que estava com vazamento.

- Manter a véalvula by-pass aberta, pois a vilvula pneumaética
ndo teve a parte elétrica instalada.

- Ligada caldeira as 2h.
- Aquecimento do tanque de desengraxe estd sendo feito pela
vdlvula by-pass.

30/Junho
(Quinta)

- A partir da Oh a caldeira 10 passou a operar como auxiliar € a
caldeira 11 como principal.

Horas funcionamento x Consumo gas
Julho/2011
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Figura 24 — Horas de funcionamento das caldeiras por turnos x Consumo de Gas — Julho/2011 (Dados do didrio
da caldeira)
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Tabela 14 — Dados relevantes do més de Julho/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela drea de
Manutencgdo de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Julho/2011

Dia Turno Observagao

05/Julho (Terca) ) - Yldro do visor do retentor do tanque de desengraxe alcalino
foi trocado, pois estava estourado.

- Aberta solicitacao de manutencao para trocar bucha refratdria
da caldeira 11 que esté danificada.

08/Julho (Sexta) 1 - Aberta solicitacdo de manutencao para trocar a prensa da
prensa gaxeta da bomba de dgua da caldeira 10 que esta
quebrada.
14/Julho ) - Vélvula de reten¢ao apresentou defeito apds o hidrometro, por
(Quinta) esse motivo o mesmo foi danificado.

- Foi trocado o hidrometro da rede de d4gua desmineralizada que
estava travado, também foi retirada a parte interna da vdlvula
de reten¢do que estava danificado.

- Agua desmi estava passando pelo by-pass do trocador de calor
do compressor, o hidrometro que estava instalado ndo era para
agua quente.

15/Julho (Sexta) 1

17/Julho - Foi fechada vélvula by-pass da estufa 1, para eliminar
(Domingo) passagem de vapor.
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Tabela 15 — Dados relevantes do més de Agosto/2011 registrados no didrio da caldeira (Fornecido pela drea de
Manutencio de fabrica da empresa)

Dados relevantes do més de Agosto/2011

Dia Turno Observacao
01/Agosto | -1 (])Ehmlnado vazamento na gaxeta da bomba de 4gua da caldeira
(Segunda) - Eliminado vazamento no visor de nivel da caldeira 11.
- Bomba de retorno de condensado permaneceu travada das
04/Agosto N . <
) 1 9h30min as 12h50min. Apds reparo a mesma voltou a
(Quinta) .
funcionar.
11/Agosto 1 - Efetuada manuten¢io na bomba de retorno de condensado, a
(Quinta) mesma estava travada.
15/Agosto ’ - Caldeira 10 passou a operar como principal e a caldeira 11
(Segunda) como auxiliar.
- Feita manutencao na garrafa de nivel da caldeira 10.
20/Agosto . ~
p 1 - Trocada valvula da garrafa e parte da tubulagdo de descarga
(Sabado) )
da garrafa de nivel.
25/Agosto 1 - Vazamento de condensado na valvula by-pass da estufa 1.
(Quinta)
29/Agosto 1 - Bomba de retorno de condensado com operagdo intermitente,
(Segunda) as vezes trava.
31/Agosto ’ - Vazamento de vapor no vidro da garrafa de nivel da caldeira
(Quarta) 11.

5.2. Consideracoes ambientais

Desde os anos 1960, tem havido uma crescente conscientizagdo mundial de que o
crescimento industrial e a producdo de energia a partir de combustiveis fésseis sdo
acompanhados pela liberagdo de poluentes prejudiciais para o ambiente. Para Liao e Dexter
(2003) o mundo tem testemunhado um crescimento consistente e rdpido da demanda de
energia, porém com reservas energéticas e recursos limitados.

A crescente preocupacao com os poluentes atmosféricos estd mudando o foco do projeto
e operacdo de caldeiras e sistemas de combustdo. A queima de combustiveis fésseis produz
residuos atmosféricos que tem sido responsaveis pela formagao de chuva 4cida, polui¢ao do
ar, mudancas na camada de ozonio, e o efeito estufa.

De acordo com Seneviratne (2006), hd uma grande dependéncia de vapor em um
ambiente de crescentes custos de energia e com grande foco nas mudancas ambientais. O

aumento da eficiéncia dos sistemas a vapor permite que as empresas sejam competitivas,
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criando se a oportunidade para economizar dgua, energia e reduzir as emissdes de gases

poluentes.

5.3. Consideracoes operacionais

O combustivel representa um custo importante na operacdo de caldeiras, por isso €
importante minimizar o consumo de combustivel e maximizar a produgdo de vapor.

Requisitos de energia térmica e a contribui¢do do custo do combustivel para o custo
global de produg¢do de um produto diferem de um produto para outro. A eficiéncia da
combustdo de qualquer caldeira ¢ um fator importante, pois controla diretamente o consumo
de combustivel, e sua importancia € reconhecida.

De acordo com Maheshwari e Al-Hadban (2001) em uma unidade industrial, uma
unidade de energia térmica € selecionada para atender as exigéncias do processo a plena carga
e para a pior das condi¢des meteoroldgicas. No entanto, raramente opera a plena capacidade
de produgdo e as variagOes sazonais das condi¢Oes climéticas afetam significativamente os
requisitos para a energia térmica. Uma estratégia operacional para alcangar a eficiéncia
aproximadamente normal de combustivel durante o periodo de baixa demanda pode ser,
portanto, crucial. Da mesma forma, para um processo de operacdo intermitente, a0 contrario
de um processo continuo, uma estratégia operacional energeticamente eficiente tem de
minimizar a exigéncia de energia para pré-aquecimento e seu desperdicio pds-processo. Este
importante aspecto da eficiéncia energética relacionada com a utilizacdo da energia térmica
pelo usudrio final ndo €, entretanto, muito bem definido nas préiticas operacionais das
empresas.

As caldeiras apresentam nivel maximo e minimo de capacidade de geracdao de vapor
dentre os quais se recomenda que sejam operadas. Segundo Cavalieri et al. (1972), a
capacidade minima de um gerador de vapor pode ser assumida como cerca de 20% da
capacidade médxima. Além das questdes técnicas relativa a eficiéncia, é pratica operacional
respeitar o limite minimo devido as dificuldades de atuagdo dos geradores de vapor em baixas
cargas. Dentro destes limites, a eficiéncia dos geradores de vapor € admitida constante; essa
consideragdo € razodvel, visto serem as oscilacdes de eficiéncia sob cargas varidveis pequenas
(BALESTIERI, 2009). De acordo com Reznikov e Lipov (1985), testes e experiéncia

adquirida na operacdo de caldeiras sinalizam as seguintes faixas para cargas minimas: 40 —
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50% da carga no ponto de projeto para a combustdo de Oleos, gis e carvOes altamente
volateis; 50 — 60% para carvOes de baixo poder de queima; a mais baixa carga para uma
operacao estavel €, em geral, 30 — 40% da carga de projeto.

A relacdo entre a efici€éncia e a carga de uma caldeira é influenciada por diversos
fatores, porém pode-se dizer que a mais alta eficiéncia é obtida para uma carga pouco abaixo
da carga no ponto de projeto, a cerca de 80 a 90% da carga maxima na combustdo de solidos,
e a cerca de 60 a 70% da carga maxima na combustio de 6leos (BALESTIERI, 2009).

A desvantagem de operar uma caldeira em condi¢do de carga parcial € que apesar de
estar sob carga parcial de geracdo de vapor, o equipamento em funcionamento consome quase
a mesma quantidade de energia que em uma condicdo a plena carga, logo a eficiéncia ird
diminuir. A constante operagdo da caldeira em carga parcial ird encurtar sua vida, devido ao
desgaste rdpido e falha (CHATTOPADHYAY, 2001).

“Cycling service” é um termo em inglés que significa que as caldeiras devem ser
projetadas para alternar entre “on” e “off”, ou seja ligado e desligado. Por exemplo, uma
necessidade tipica pode ser a parada noturna ou parada de fim de semana
(CHATTOPADHYAY, 2001).

A maioria das caldeiras alimentadas por combustiveis fosseis instaladas atualmente ird
encontrar operacdo ciclica. A operacdo consiste em desligar a unidade a noite ou durante o
fim de semana e religd-la nas manhds dos dias tteis. A andlise das unidades com
funcionamento ciclico assume que a rotina didria de carga inicia a plena carga, plena
temperatura de operacao e passa por sucessivas reducdes de carga, um periodo desligado e um
periodo ocioso, em seguida o sistema € reinicializado e retorna a plena carga e plena

temperatura.

5.4. Perda por operacao intermitente

A operagdo descontinua de um sistema de geracdo de vapor provoca a perda de calor
acumulado no sistema, o qual vai se dissipando ao ambiente durante a interrup¢do. Esta
energia deve ser reposta na partida do sistema e se traduz em um gasto adicional de
combustivel. E evidente que quanto maior a intermiténcia de operacio, maior deve ser esta
perda de energia. A intermiténcia de operacao estd ligada diretamente ao ciclo de producao da

planta consumidora de vapor, geralmente guiada por fatores mais importantes, no caso, do
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que a pequena queda de eficiéncia térmica que isto ocasiona. O célculo estimativo desta perda
depende da inércia térmica da caldeira, ou seja, da massa de dgua acumulada e da massa de
refratdrios, metais, etc., e de suas propriedades térmicas. Dado a quantidade de varidveis
envolvida, considera-se que o esforco para cdlculo de tal perda ndo é compensador, ja que

muito pouco se pode fazer para diminui-la (BIZZO, 2003).

5.5. Inicializacido de regime de queima de uma caldeira

Aquecendo-se as vias dgua-vapor e ar-gds apds o processo de geracdao de vapor ter sido
estabelecido, a temperatura e pressdo do vapor sdo gradualmente elevadas para o valor
especificado, o regime de queima € concluido quando vapor € gerado na capacidade nominal e
os parametros de vapor atendem os valores especificados. Este procedimento também ¢é
chamado de regime de arranque (start-up) (CHATTOPADHYAY, 2001).

Os regimes de arranque existentes sdo: arranque quente, arranque morno e arranque frio.
Eles se diferem pela duragdo de tempo inativo que precede o regime de arranque. Para
caldeiras convencionais a diferenca entre arranque quente e morno € determinado pelo tempo
ocioso que precede o regime de arranque, que € de 6 a 10 horas ou mais, enquanto a diferenca
entre o arranque morno e o frio é pela perda de pressdo na caldeira e a queda de temperatura
para os elementos mais quentes para abaixo de 150°C (CHATTOPADHYAY, 2001).

Caldeiras em regime de arranque frio exigem queima com pouco calor por longo
periodo de tempo para evitar problemas de expansdo e possivel superaquecimento de
superaquecedores ou reaquecedores. Caldeiras de baixa pressao (1,38 MPa), sem
superaquecedores podem precisar de apenas uma hora de operacdo em baixa carga. Unidades
com pressdes maiores, no entanto, podem necessitar de quatro a seis horas em regime de
arranque. Durante o regime de arranque, a eficiéncia de combustao € geralmente pobre, com
resquicios de combustivel, devido a baixa temperatura da fornalha e do ar de combustdo

(KITTO; STULTUZ, 2005).
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5.6. Preservacao de caldeira fora de servico

As superficies internas das caldeiras sdo propensas a corrosdo por agua residual da
operacao ou pelo oxigénio atmosférico quando estdo fora de servigo. Por isso a preservacao
da caldeira € necessdria para proteger as superficies internas da corrosdo. Os métodos de
preservacdo existentes sdo a preservacao pelo método umido e a preservacdo pelo método
seco (CHATTOPADHYAY, 2001).

Caldeiras que sao mantidas em regime de stand-by e podem ser requisitadas para subitas
demandas de operagcdo sdo preservadas a pelo método tmido, isto possibilita que esteja
disponivel e pronto para o servico rapidamente, além disso, € um método mais pratico
(CHATTOPADHYAY, 2001).

No método tmido a caldeira deve ser preenchida com &4gua aquecida (dgua de
alimentacdo desaerada ou condensado). Empregam-se inibidores de corrosdo, ou seja,
seqliestrantes de oxigénio (sulfito ou hidrazina). O pH da dgua deve ser mantido alcalino, na
faixa de 10,5 a 11, com o uso de soda cdustica e a dgua deve ser circulada regularmente
(CHATTOPADHYAY, 2001).

De acordo com Chattopadhyay (2001) o método seco € indicado para caldeiras que
estdo programadas para serem mantidas fora de servico por um periodo longo, pois a
disponibilidade de tempo permite que a caldeira seja preparada antes de colocd-la em servigo.
No método seco elimina-se a 4gua e reduz-se a umidade relativa do ar a um valor

conveniente.

5.7. Manutencao

A Tabela 16 descreve brevemente a freqiiéncia com que as operagdes de manutengao
precisam ser realizadas. Funciona apenas como um guia, pois a maioria das empresas

desenvolve seu programa de acordo com suas necessidades.

Tabela 16 — Procedimento de manutengdo recomendado (SNOW, 2003)

Operagiio ] Combustivel
Oleo Gas Carvao
Purga
Principal Diério Diario* Diério
Controles de nivel de dgua Diério Diério* Diério
Medidores de nivel de dgua Diério Diério* Diério

Inspecdo visual Diério Diério Diério
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Operacio Combustivel
perag Oleo Gas Carvao
Verificagao/Limpeza queimador Diario 6 — 12 semanas Diario
Verificagdo do sistema de tratamento
) Semanal Semanal Semanal
de dgua
Verificagdo do sistema de combustao Semanal Semanal Semanal
Teste operacional do controle de
. , Semanal Semanal Semanal
nivel de dgua
Inspecdo dos refratarios 6 — 12 semanas 6 — 12 semanas 6 — 12 semanas
Abrir a drea dos gases e limpar 6 — 12 semanas Anual* 6 — 12 semanas
Abrir a drea molhada para inspecao Anual Anual* Anual

* Operagdes que sdo seguidas pela empresa estudada no intervalo recomendado.

5.8. Vida qtil

Define-se como vida util de um gerador de vapor a quantidade de horas de fogo que
pode suportar em condi¢des normais de funcionamento, isto €, vaporizando a pressao mixima
de trabalho admissivel para a qual tenha sido projetada (NOGUEIRA, 2005).

Na caldeira flamotubular, apdés determinado nimero de anos de trabalho, além do
problema da inutilizacdo de tubos, é comum ocorrerem problemas como deformacdo das
fornalhas, corrosdo ou desgaste, reduzindo as dimensdes uteis de partes metdlicas, fissuras,
fendas e outras descontinuidades, desnivelamentos e dilatacdes ou contragdes térmicas
reversiveis ou irreversiveis (NOGUEIRA, 2005). H4 registros no didrio da caldeira
mencionando a substituicdo de tubos internos da caldeira 11 no més de dezembro.

A vida util de uma caldeira depende, fundamentalmente, do método de trabalho que
tenha sido realizado, do sistema de vaporizagdo (regime constante ou varidvel), da qualidade
da dgua de alimentacdo, da freqiiéncia das limpezas externas e internas, etc., motivo pelo qual
ndo € possivel determinar sem cometer erros considerdveis o tempo médio de vida para cada

caldeira (NOGUEIRA, 2005).

6. CONCLUSAO

A transferéncia do processo de usinagem quimica para outra unidade fabril fez com que

o sistema de vapor fique superdimensionado. Para contornar essa situacdo a Engenharia de
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7

manutencdo de fabrica da empresa propds um sistema que inicialmente é adequado,
intercalando a operacao das caldeiras em principal e auxiliar.

O processo de geragdo de vapor estudado apresenta os seguintes pontos positivos:

- Aproveitamento do condensado de retorno, que proporciona economia de energia e
economia operacional no tratamento da d4gua de alimentacao.

- Pré-aquecimento da 4dgua desmineralizada, aproveitando o calor rejeitado por um
compressor que fornece ar comprimido para outros sistemas da fébrica.

- Descarga de fundo a cada duas horas, evitando o acimulo de material corrosivo na
parte inferior da caldeira.

- A caldeira que funciona como auxiliar € mantida pressurizada, evitando danos por
corrosao em espelhos, tubos e casco.

- Quando as caldeiras sdo desligadas, elas sdo mantidas pressurizadas o que mantém a
temperatura, de maneira que quando sdo religadas ndo levam muito tempo para aquecer o
sistema.

Infelizmente apds a desativacdo da usinagem quimica, ndo existe mais a preocupagao
em controlar o custo da tonelada de vapor, ndo hd énfase em aumentar a eficiéncia do sistema
e diminuir o consumo de energia.

Outro ponto negativo € que ndo ha manutencdo programada para os purgadores de
vapor, assim como para a bomba de retorno de condensado.

No geral o processo de geracdo de vapor € satisfatério, porém existem pontos e
possibilidades de melhoria, que podem ser estudados em trabalhos futuros:

1- Defini¢do dos processos que utilizardo o vapor;

2- Balan¢o completo de massa e energia de todo o sistema;

3- Verificacdo dos gases de exaustio;

4- Adequagdo do registro no diario da caldeira evitando dados falsos;

5- Instalagcdo de medidores de vazao de vapor e de condensado de retorno;

6- Definir programa de manuten¢do dos purgadores, linha de distribuicdo, dos

queimadores, bomba de retorno de condensado, instrumentacdo (verificacdo das
normas, calibracio);

7- Propor otimizagao no intervalo de operagao das caldeiras.
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