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Introdu;

Caldeira & um nome comumente dado a um caso parti-
cular de perador de vapor dagua. No seu sentido mais amplo
um gerador de vapor referc-ce ao cquipamento que, pela tro -

t de energia (solar, {érmica ou nuclear) , conduz um liqui-
do qualqgquer até a mudanga de fase obtendo-se vapor.,
Este equipamento é um trocador de calor constitufdo de va -
rios componentes de tal forma a fornecer a maxima eficiéncia
na troca de calor entre a fonte quente e o liguido a ser va-—
porizado.

Sendo assim, uma caldeira nada mais & senfio um tro
cadtor de calor, que produz vapor a partir da agua ligquidn,a-
Lravaes da queirma de am combustivel com ur almosrérico. Iintre
tanto, n3o devemo-nos deixar levar pela aparente simplicida-
de ou até robustez deste tipo de equipamento pods, por causa
da sua vasta aplicacfo e requisigédo no mercado, alcancou al-
tos niveis tecnolédgicos na busca de rendimentos cada vez ma-
iores. Por outro lado, a neeessidadge de scguranca tamhdém re-
sultou em complicaces adicionais ao projeto de uma caleira,

Desta forma, as caldeiras S40 equipamentos bem co-
nhecidos e de facil entudo v MAS que carecem de detalhes lec
noldgicos dominados por apenas alguns poucos fabricantes.

0 escopo deste trabalho serd a anfilise dors procoes-—
gos, cileculos térmicog o dimensionamento de uma caldeira de

combustio de gis natural.
Escolpg

Exiciem divernas razdes belas quals poderiumos Juss
tificar a escolha pelo projeto de uma caldeira ¢ em particu-
lar uma caideira a ras. Citaremos al gumas que consideramos cs
sencing:

a) o ponto iniecial para qualqguer projeto é o esta-




belecimento da nefensldade o qanl o projeto atenderid. Constatamos eni-
L4o a pgrande necessidode do mercaido no obtengéao de vapor d'tagua. Sen-
do sssim, a ecaldeirn uplico- so Ao indiostrias Ltéxtil, quimica, Tarma-
cfutica, metallOrgicu, alimenticia,de celulose, etc, nas quails é funda
mental e em algumas essencial, para o seu funcionamento e viabilidade
econfmica. Apenas a tf{tulo de exemplo citaremos o caso da Copebras,in
distria produtora de Acido sulfiarico, localizada em Cubatifio, S.P.

Nesta os processos liberam grande quantidade de energia térmica ( na
combustido de enxofre ) que, se nio fosse reaproveitada na produgiode

vapor, inviabilizaria o seu funcionamento.

b) Até poucos anos atras o ga4s natural restringia-se apenas
4o uso em caldeiras de refinarias de petrdleo. Entretanto, com os re-
centes achados de reservas petroliferas, o C.N.P'., ( Concelho Nacional
de Petrdleo ) tem aconselhado as uma diversificag&o no sentido de mai
or uso do gas natural, emanado pelos pogos petroliferos.

c) As caldeiras a £4s natural aprescnilaramvantagens muito
bous como a ndo emissfio de fuligem pela queima completa do gas, ja
que ¢ muito eficiente a mistura ¢ combustdo que os queimadores atuais

produzem,




Lados do Fryey e,
e e — ')

Como espicificagdes Lécnicas para o projeto desta caldeira

tem—-8e¢:

combustivel . . ., . ., . ., . .. .. « « . g&s natural

qQualidade do vapor . , , ., . . . . . + « + . saturado

pressdo de trabalho . . . . . . . . . < « . 12 Kgf/cm

rouUeilo de vaper . . ., . .. . . - =+ + 8B ty /h .

temperatura da agrua de atimentagdo . ., ., ., 105°C

temperatura do ar para embnant A 2n ¢

. . ‘. . . . oty )

ef'iciéncia térmica . . . . ce e e e .. 809




Calen TR

Composicig s notural de petrdleo:

{ em volume )

Cli, ZOS R N ) 93,14 %

4
CEHG' s v v s e s . . W 2,B0 9%
C3H8' s s 4 e+ e 4 . ., J0,67 %
C4H10 T v v e e s . .. 0,32 9
C5H12 T s e e s .. W0,12 %

002 © 0+ s v 4 4 s . . . 1,086 %
N2 T s s e e e . . . 2,14 9%
Equacao da queima do gas natural com um excesso "m" de ar

atmosfeérico:

. . b, E_H o4 & Col wileh €W i B K+ CU + g NS
— Mgt 2 Moty 8 ' "4 £~ Zeme E__
28,38 @ge,a8 22,16 22,08 1° 2o 22,26° 22,4
(Kl+£;,_ ) +om . (02-!-3,76 N, ) —» ( a + 2b + 3¢ + 4d +
2 22,36 22,24 22,16 22,08
5 )CO_+ £ CO_.+ (2a + 3t + 4c¢ + 5d + Be )HZO +
22,00 22,26 22,3€ 22,2 22,16 22,08 22,00
(Kp4Ks). (m=1)0,+ 3,76(K +K;)m N_+ g N,
2 2 22,4

parsa acomposicao dada, tomando 100 m' de PO8 natural e om 1,08, temoos:

% GH .4 2 C_,H_+ 0,030 C_1 : ; 005 ¢ ,048 CO +
4,165 CH,+ 0,112 C,H_+ 0,03 C g+ 0,014 C 4l #0005 C H 40 co,

+ 0,086 N, +9,734 0,+ 36,602 Iy, —¥» 4,614 CO,)-} 2,894 HZO + 0,721 0O
& [ [

Pt 2
t 36,698 N
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TABELA DA COMPOLICAO MEDIA DO GAS NATURAL

gas Tormul i % Vi ni.%/vi Mi mi-nimi
metano CH, 93,14 22,36 4,1655 16,042 66,8255
etano CH, 2,50 22,24 0,1124 30,068 3,3799
propano C Hy 0,67 22,16 0,0302 44,094 1,3332
butano C,H. 0,32 22,08 0,0145 58.120 0,8423
pentano C.H 0, 12 22,00 0,0055 72,146 0,3935
diox.carb 002 1,06 22,26 00,0476 44,010 2,0957
; N )
T GFos 2 2,14 22,40  0,0955 28,016 2,6765
Zni - 2=
= 4,4712 Ko = 77,5437 Kd
M= Zmi = 17,343 Kg/Kmol ; V= %V_= 22,34 Nm®/Kmol
Zni -
ﬁ" M 3,471Kg/Nm®
v

PG ZyiPC.i=0,9314 . 913 + 0,02%0 . 1641 + 0,0067 . 2385 + 0,0032
3113 + 00,0012 . 3849 922 Btu/ft’= 8200Kcal/m’
( a1 atm, , G )
-0,9314 . 21520 + 0,020 . 20432 + 00,0067 . 19944 +
+ 00,0032 . 19630 + 00,0012 . 18842 -
20774 Btu/Lt 11533¥enl /Kp




Arlﬁ],{:ii o Proelint oo dn (Jnrgbllmi.ﬂf-

a seco , na base molar:

c
02

10,98 W

a umido , na base molar:

H.,0

M= Fy &

< |

=i YiVy

{’o 1,241Kg /N’

27,776

72,06

17,46

g/ Kol

2>‘%9 Nm‘a

T
o

7S]

Po

44,010

32,000

28,016

A

18,016

= 1 atm

22,26

22,39

22,40

22,40



Usarnide, LS R (RHOOR e farnecom o valores o e coadn Ao oo
I

produtos de combust,, Laovinors

para CO2 a 240°c

c = 10,7548 Keal > ¢ = EE =0,244 Kcal
E KmolK p M KgK

para o O

bd
cp= 7,4805 Kcal/ KmolK : cp = 0,234 Kcal/ KgK
N
para o ) 2
cr = 7,0771 Kcal/ XmolK : cp = 0,253 Kecal/ Kgk
)
para o I O
[ g
cp 8,4307 Kcal/ KmolKk 3 cr = 0,468 Kecal/ KgK
bl
¢ V.C. . o gaso Kcal/ KmolK
prm i Pk
-
c LL 5 ores Kcal/ KpK

Para a mistura dos fFases de combustao a 27°C, temos

c = 0,2680 Kcal/ Kgk
pm

( ) Van Wylen, G. & Sonntag, R.,Fund. Termod. Classica- Tab. A.9




Eficiencia

Com 05 caleulos da eficiéncia poderemos determinar a va

zéo de pas necessaria para produzir a quantidade de vapor de

projeto nas suas dadas

¢m consideragao o rendimento que

ferido, ,ja quec existem perdas.

(h

m h
vupor 5

0

ifixa o calor realmernte

condigoes de entrada e saida, levando

trans

)

oas : 7
‘ PCI pas

™y

im = 8.000 Kg/h
vapor
h = 664,9 Kcal/Kg
ho = 105,1 Kcal /Kg
PCI péAs = 8,200 Kcal/Nm®
Y\ 90 %
5 . B.ONO.(664,9 - 105,1)
fas

8.20¢, 0,9

Vpas= 607 Nm®/ h

LS b
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= Willo (n g + Il v )
ar £as. O, 0, V, N,
100
. 6,08 (9,788.72,39 36,602.22,40)
v G.300 Nm®/h
anr
v = V . ! v
rases Pas ( CO; QO H, O VHEO +
n v + v )
Os o I, n,
6,07 (4,614,22,26 + B,894.22,40 +
agases
0,721.22,39 + 36,6098.22,40)
v - 6,920 Nm®/h
rases

i1




Co,

aas €O, CO,
100

6,07,.4,614,22,26

623,4 Hm’ /h

<

- I
A . Op Qa

100

6,07 . Ox781 . 22,84

98,0 N /h
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rerdas

a) por escape:

~ As perdas por escape levam em consideragﬁo a entalpia
dos produtos da combustao incluindo o ar Jja usado na queima.

fstimando em 9% de perdas no escape, temos:

0,09 . m - ., PCI = m @ (* -T )
oas fases  pm e ar
0,09 . 607 . 8.200 = 6.920 ., 1,241 , 0,275 , (T - 29)
]
7 = 2157
e

b} por irradiacao:

- Estimando ¢m 1% as peraas por irradiacao o resliduais,

= 49774 Keal/h

Perda Total: 497740 Kcal/h

13 -



Inutaltcao Mecanteo

A instalagao mecanica ¢ composta dos diversos ele-
mentos que constituem cada uma daslinhas para produgéo de ca
lor e da linha de vapor, incluindo obviamente a caldeira e
dispositivos .

O fluxograma representativo da instalagdao mecanica
esta em anexo.

A linha de gés requer cuidados especiais com rela-
¢ao a resist@ncia meca@nica,controle e instalacdo de sujeira.
Constam desta linha muitos dispositivos comn filtros, valvu-
las repuladoras, valvulas solendides; valvula de retencgao,
medldores de pressan ete... 05 quais estao dicpostos de np-
ma a conferir a linha sepuranca e et'laliéneln, Fala distribul
;40 pode ser vista no fluzxograma de controele da caldeira.

s Come o ghs natural exipe um excenso de ar baixofa-
broximadamente 10% ),cste pode ser alcancade apenas com o u-
50 de um pequenc ventilador, forgando o ar Juntamente com o

£07 no interior do injetor.

A linha de apua possul como dispositivos apenas a
nhomba ¢ o cconomizador. A bomba ¢ comandada pela valvula dc
controle de nivel ¢ o economirzador ¢ uma derivagao don ranes

quentes de combustao apds a saida da caldeira.

Por fim na linha de vapor usa-se peralments uma val

vula de sepuranca cal fhracda thalxo da reslotoneia dos tubos
da linha para eventual curva de vapor, casc a pressac cuba ¢

»aperadamente.,

14



Controloe

A base do controle da caldeira reside no fato de
a demanda requerida de vapor varia continuamente ao lonpgo do
tempo.

Sendo assim, faz-se necessaria uma montagem como a
mostrada na figura n2s,

0 controle é feito através da intensidade de chama,
pressao maxima na caldeira e nivel d'égua.

O controle da chama se faz atraves de um transmuta
dor chama alta/chama baixa atuando na linha de gés comandado
por servo-motor. O servo-motor recebe sinals de um pressosta
to tipo PID (proporcional, integral, derivativo) ligado a
caldelra, Quando a pressao sobe o pressostato capta este a-
créscimo, envia um sinal a um servo-motor que comuta o trans
‘mutador para a chama baixa.

Caso ocorra alguma falha e a pressao ndo caia, en-
tra em agao o pressostato de mixima que atua sobre uma valvu
la solenoide tipo ON-OFF , bloqueando a passagem de gas=% a-
pagando o queimador.

Se mesmo assim a pressaoc continuar subindo y €entram
em acdo as valvulas de seguranga: (mecadnicas) que nio permitem
que a pressao passc de 25 % da de trabalho, quando devidamen
te calibradas, e independem de qualquer outro controle, pois
estao ligadas diretamente a caldeira.

Estas valvulas devem permitir a fuga do vapor para

a atmosfera na ordem de 1,5 a 2,5 vezes a vazao de vapor pro

petada.

15




0 nivel d'énun deve ser mantido entre as marcas in
ferior e superior, caso contrario pode acontecer de toda a-
fua no interior da caldeira vaporizar causando um aumento de
pressao muito rapido. Outro motivo é a produgdo continua de
vapor: se é retirado o vapor continuamente € necessaria a HEl
posicao de agua. Sendo assim, a valvula de nivel aciona a
bomba d'égua quando o nivel da caldeira alcanga a marca infe
rior e desliga quando alcaca a superior. A vazao da bomba de
ve ser tal que o tempo de enchimento seja -80 % do ciclo to-

tal de enchimento somado ao esvaziamento até a marca inferior.

16
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Gr&fico 1: excesso de ar para o gés natural; teores de

CO? e 0, nos produtos da combustao.

P

Tama &3 Hects of Combuation

e per cu fi
al 20 F oand } wim Hiu per W

Lrrasy Net Gross Net
Nubslance {hugh} [fou}y thigh) {low}
T azs | 2 | 6o I 5123
tarben munoxide 321 322 4,347 ! 4,347
Methae 10113 914 23,874 21,520
I thune 1706 161} 22,304 20,432
Frupase 200 | 23w 1 21,661 19,944
Futane 3370 3113 21,408 1060341
Carbon i ; 13,003 14,094

Xate: The nel, or luw, heating value deaignates the heat of combustion with the water
vapor uncendensed  H the products wre cooled tu the untial temperature and the water is
vondensed, it latent heat of condensation is Liberated and e larger, or gross, hesting value
twowsbtained  Cf Perry, wbles 3162, 902, and 036, All tables nat in full agreciient.

Tahela 1: pPeder calorifico de varios hidrocarbonetos

componentes do gas natural.




Fipura 1: fluxo dos gases no interior da caldeira (modelo adotado)



DESIGNED FOR LONG LIFE AND OUTSTANDING SERVICE

a m - T

3-PASS TRAVEL -5, o 8 !
A WNRERL LIVE ™ KW SRR Lt ST o ey BT

The O&S POWERMASTER is a 3-pass boiler with
« single flue gas flow reversal at either end. Both
the number and diameter of tubes in the succes-
sive passes are selected so as to maintain the
most eflicient flue gas velocily, Three-pass de-
sign provides maximum convenience 1o the user
for inspection and cleaning thus encouraging
“brand new” perlormance for the entire boiler life.
Flue guses pass through the cylindrical combus-

t.on tube toward the rear of the boiler, then re-
verse downward and toward the front through the
lower bank of tubes. At this point the gases re-
verse again toward the rear through two parallel
paths on either side of the combustion tube to the
gas oullet. Complex baflling at the front end is
nol required in a 3-pass boiler.

" v
it e S
T

g TR T T TR T I
. REAR REFRACTORY 3%

Complete, efficiont combustion is asswod by the
use of an aurdirecting refractory throat in the
burner end of the combustion chamber. High tem-
perature refractory on the rear cover and a refrac-
tory arch thoroughly insulate the rear baffle cham-
ber. All refractory is installed by craftsmen at
the O&S plant.

§ - COMPLETE ACCESSIBILITY | =~ < . -
" i i st sl

Sl S i

Salitts ol
The simple swinging recr cover containing the
rear refroctory can be removed easily for inspec-
tion and cleaning. The insulated front cover is re-
movable in sections without disturbing the burner

.

s

and accessory equipment and piping. Handholes
are provided on all boilers for inspection of the
water side. POWERMASTER boilers of 80 HP and
larger also have a manhole, Cleanliness of op-
eration and the resuliing high efficiency are easy
to maintain over the entire life of the unit because
of the simplicty of reqular inspection and cleaning.

ERED TUBES .

il o skl o

STAGG

As the predetermined boiler water volume circu-
lates by rising toward the surface while it is heated,
it encounters a muliitude of heated tube surfaces
in travelling to the steameledse area. There are
no dead spaces for ineffectual hoiler water eddys
as between tubes in the same vertical plane. The
advantageous result of controlled unitorm circula-
tion is quicker heating, faster steaming, and high
quality dry steam. In addition, the scrubbing ac-
tion of the rising water flow around the staggered
tubes prevents the accumulation of corrosive oxy-

(OO0 'a{i
YO O}
YOS

gen and CO. bubbles on the tube surfaces. Al
boiler connections are baffled, preventing direct
impingement of feed water on heating surfaces.
A "dry pan” beneath the steam outlet on ali
POWERMASTER steam generators assures dry
saturated steam with a moisture content no greater
than half of one percent on high pressure boilers.

Figura 2 : esquema da montagem da caldeira e exemplificagoes.
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Figura 3

ROTARY
AIR VALVE

A 4
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queimador de gas (adotado)




Figura 4 : funcionamento do gqueimador

The VORIFLOW gas burner is of the pre-mix de-
sign. Gas flows through the central gas nozzle
from the gas plenum. Simultaneocusly combus-
tion air from the blower enters the air plenum
automatically controlled by the motor operated
damper. Primary pre-mixing air is captured by o

’

slationary air wheel register. This assembly di-
rects the pre-mixing air through holes into the gus
nozzle against venturi-shaped air baffles. The air
and gas are thoroughly mixed enroute through the
gas nozzle. The outer secondary air ring controls
the amount of secondary combustion air admitied
to the combustion chamber. Ignition takes place
at this point.
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estalagao e controle das linhas de gas, ar e agua

o)
Fipura 5
COMBMAYTION
CONTRD, rei— IS
- -
|
| bri
GAS
BusNLN . ‘i - {
GAS BURNER - BOLEER
it BOILER ) !
|0 |
,l l |
v | CONTROL AIGHT  SIDE
S ;‘ , e | miGMY BiDE SWITCHES
I |
« TR i b
P
[ i ‘
CONTROL = —
i Lomien 1 - CABINET
Tl [ GOMBUSTION &R
|

FErpwal
Lo+
\ l ”'- BLOWER

i TJ'EmFa;{},F e

*Feed pump automatic

* Burner switch on
f |
* Blower purges combustion space

* Level control energized
* Low water protecfion * Blower inferlock starts program
q‘fnl“ Phe o " onl leN LiMiT
SAucl - Rt cornﬁoa__ ’;
l]j{ ~ HitiH 1o LOw MODULAT ST, / ‘\_
—_—— NG RESSURE COMTARUL: g ] 1

FiLOT |
u_.nJ Wkl P~ \_ ’ / ] BUILER
. —e 3 FRGNY
IL - A | 4 VIEW
o - £AS \
N ek . . ; BOWER . — —F - =
d \
" A !’ i e i ,___-::: 1
“I I BOIL S K ; — 1
b ) | mswr sior " Bumw !
o ey Y
o | "_!_‘.. LEFT SiT —
Chm i ABINE?
\ 1
Vv \ [
| coumstion |
]__ E‘— o ] T DMF\U TION
. AMIT SWTCH T HR[ L e it}
1 I e i —— -: - o S < b e — LIMIT ',wll‘qu
HIGH o L OW - |
MDA TIRG WOT R in.. _,j e = = i
g D S r B wmetow
fr== - - J | T MOOULATING MOTOR
+ H . - L —
" | - ] |
L . p; .
10MAT M I
MIGH vg | OW } L g ﬂ I
” 18Y GAD VALVE H =
MODM ATING  VALVE VARORSY & 3 S . it e
HIGH & LOW
T Il ———
< {?:s 0::“!5 MODULATING VALVE

* Modulation control travels to high fire

* Modulating pressure control adjusts firing rate

at low fire *High-himit pressure control prevents
excess sfeam pressure

* Ignition established and proved
* Main flame established and proved
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bomba

decantadores
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L vapor
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Esquema da Instalacio
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