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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Gerador de vapor; caldeira; ante-fornalha; silo; transportador; arrastador; ciclone;

economizador; ventilador; chaminé; tanque de condensados; coletor de vapor.

RESUMO

Nesta dissertacdo pretende-se fazer de uma forma breve e simplista um estudo do

funcionamento de uma caldeira de producdo de vapor através da biomassa (péletes).

O estudo fez-se de forma a mostrar os diversos equipamentos e produtos existentes na
mesma. Parte-se do combustivel usado (onde e como é feito o armazenamento), o seu
transporte, através de um transportador (sem-fim), que vai fazer a alimentacdo de um
equipamento de queima (ante-fornalha). Esta estd ligada a um gerador de vapor
(caldeira) através da fornalha da caldeira e trés coletores fazendo o aquecimento da
agua. O aquecimento é feito ndo somente através dos gases quentes (que fazem a
passagem através da fornalha e tubos nela contidos), mas também através das paredes
da ante-fornalha que sendo tubular terd agua a circular no seu interior. A distribuicdo
de agua de circulacdo é feita através de trés coletores, dois inferiores e um superior. A
agua desce por gravidade da caldeira para os dois coletores inferiores e a medida que
vai aquecendo dentro do tubular da ante-fornalha ela vai subindo para o coletor
superior, voltando a entrar na caldeira. A agua vai ser aquecida até ao ponto de
saturacdo passando a vapor, que vai ser utilizado em diversas aplicacdes tais como
alimentacdao de maquinas térmicas, autoclaves de esterilizacdo de diversos materiais,

cozimento de alimentos, etc.
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RESUMO

Mostrar-se-a como ¢é feito o tratamento e o aproveitamento térmico dos gases
produzidos pelo gerador de vapor, bem como os equipamentos necessarios para fazer

a sua expulsdo para a atmosfera.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUCAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves



ABSTRACT

KEYWORDS

Steam generator; boiler; ante-furnace; silo; carrier; driver; cyclone; economizer; fan;

chimney; condensate tank; Steam collector;

ABSTRACT

In this dissertation it is intended to make a brief and simplistic study of the operation of

a steam production boiler from biomass (pellets).

The study was done in order to show the various equipment and existing products in it.
It starts from the fuel used (where and how is the storage), its transport through a
conveyor (screw) that will feed a burning equipment (ante-furnace). This is connected to
a steam generator (boiler) through the furnace of the boiler and three collectors for the
heating of water. The heating is done not only through the hot gases (which are passing
through the furnace tubes and contained therein), but also through the walls of the
preliminary tubular furnace witch will have water circulating inside. The circulation of
water distribution is done through three manifolds, two lower and an upper. The water
falls by gravity from de boiler to the bottom two of collectors and as it warms inside the
tubular furnace before it goes up to the upper collector, going back to the boiler. The
water will be heated to the point of saturation and will be used on various equipments
such as thermal power machines, autoclave sterilization of various materials, cooking of

foods, etc.

It will be shown how it is done the treatment and thermal use of gases produced by the

steam generator as well the equipment needed to do their expulsion to the atmosphere.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

<Termo> <Designacao>

ASTM American Society for Testing and Materials
CCDR Comissao de Coordenagao e Desenvolvimento Regional
DIN German Institute for Standardization

DN Diametro Nominal

DRE Direcao Regional de Energia

END Ensaio Nao Destrutivos

ESP Equipamento Sob Pressdo

GN Gas Natural

GPL G3as de Petrdleo Liquefeito

GV Gerador de Vapor

IPAC Instituto Portugués de Acreditacao

ITC Instrucdes Técnicas Complementares

ol Organizacdo Independente

PN Pressao Nominal

PS Pressdo de Servico

RF Raised Face

TRD Technical Rules for Steam Boilers

WN Welding Neck

Lista de Simbolos

<Termo> <Designacdo> <Unidades>
A Area da elipse mm?
Ae Area méxima por escora mm?
Aest Area maxima suportada por esquadros mm?
Apo Area carregada no coletor mm?
Ap1, Ap2 Area carregada na tubuladura 1 e 2 mm?
Api Area carregada mm?
Ate Maior drea carregada (tubo escora) mm?
Aso Area resistente do coletor mm?
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Lista de Simbolos

<Termo> <Designacdo> <Unidades>
Ac1, Ac2 Area resistente da tubuladura 1 e 2 mm?
A'so Area resistente da chapa de reforco mm?
Aol Area resistente da virola mm?
Aol Area resistente do aro-gola mm?
A’s1 Area resistente da chapa de reforco mm?
b Espessura do cutelo; Largura do esquadro; Largura
mm
do reforco
B Consumo horario de combustivel kg/h
B Coeficiente exterior para um tubo com curvatura -
Bi Coeficiente interior para um tubo com curvatura -
C Coeficiente de margem de diametro do perno mm
C1 Tolerancia geométrica da chapa mm
C2 Tolerancia de corrosao mm
C1,C2,C3 Coeficiente de bordos -
d Diametro das escoras / perno mm
do Diametro exterior do tubo mm
da Diametro maximo da virola mm
dai Diametro interior da abertura na virola mm
dai1, daiz Diametro interior da abertura na tubuladural e 2 mm
daa Diametro maximo da abertura dos furos no coletor mm
dae Diametro exterior da tubuladura mm
Diametro do circulo maximo inscrito, diametro
de ) mm
exterior
di Diametro interior da virola mm
dx Diametro do nucleo dos pernos mm
dm Didmetro médio da virola / tubuladura mm
i Didmetro maximo medido num tubo com
Dmax. mm
curvatura
Dmin. Diametro minimo medido num tubo com curvatura mm
Espacamento entre cutelos; Espessura de cada
e mm
esquadro
Moddulo de elasticidade do material a temperatura 5
E . N/mm
de calculo
ea Limite de reforco da virola mm
Espessura total geométrica num tubo com
Cact mm
curvatura
Espessura minima necessdria num tubo com
Cext mm
curvatura
€G Limite de reforgo aro-gola mm
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Lista de Simbolos

<Termo> <Designacdo> <Unidades>

f1 Fator de eficiéncia do reforgo mm

Fe, Forga tragao exercida nos esquadros N

Fte Forcga tracdo exercida nos tubos escora/escora N

h Altura minima do cutelo mm

b Er.1talpia df agua a temperatura. da agua de MJ/ke
alimentagao

h” Entalpia do vapor a pressao de servico MJ/kg

huf Altura do centro a ultima fila de tubos (esquadros) mm

I Distancia entre reforcos mm

Ins Limites de compriment.os disponiveis do aro- m
gola/tubuladura (exterior)

It Limites de compri.men.tos disponiveis do aro- m
gola/tubuladura (interior)

It Comprimento do cutelo mm

M Momento fletor N/mm

q Numero de rugas em caso de colapso; Numero de )
pernos

p Pressdo de calculo N/mm?

P Press3o de calculo N/mm?

P’ Pressdo de ensaio N/mm?

Pa Pressdo maxima admissivel N/mm?
Pressdao maxima admissivel na virola da fornalha ao 5

Pee colapso elastico N/mm

Pci Poder calorifico inferior do combustivel MJ/kg

Ps Esforco admissivel por perno N

Pt Forga total de calculo na tampa N

Q Débito horario de vapor produzido kg/h

R Raio de curvatura mm

Ti Raio interior mm

I'b Raio de curvatura de um tubo com curvatura mm

Twi Raio interior da calote esférica mm

S Espessura da chapa com tolerancias mm

S Coeficiente de seguranca -

S0 Espessura da chapa com tolerancias mm

SA0 Espessura do aro-gola sem margens mm

SA01, SA02 Espessura do tubo 1 e 2 sem margens mm

SAe Espessura nominal da tubuladura mm

Se Espessura da chapa adotada mm

St Secgdo do tubo/escora resistente a tragdo mm?
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Lista de Simbolos

<Termo> <Designacdo> <Unidades>

Sk Coeficiente de seguranga -

Sre Secgdo resistente por escora mm?

Sv, Espessura da chapa sem tolerancias mm

Sva Espessura no exterior da curva sem tolerancia mm

Svi Espessura no interior da curva sem tolerancia mm

Tc Temperatura de calculo °C

to Distancia entre eixos das aberturas (coletores) mm

u Irregularidade de forma -

u Ovalizacdo de um tubo com curvatura %

VL Eficiéncia de ligacao -

VN Coeficiente de soldadura -

w Moddulo de resisténcia necessario mm?3

Z Coeficiente -
Coeficiente de seguranca -

Lk Coeficiente -

n Rendimento térmico da caldeira %

00,2 Limite de elasticidade a temperatura de cdlculo N/mm?

Oa Tensao no exterior da curva N/mm?

., _, Tensdo admissivel do material a temperatura de

Oall, O'an,0"al N/mm?
calculo

oi Tensao no interior da curva N/mm?

Os Tensdo de rutura a temperatura ambiente N/mm?
Tensdo de tracdo em cada esquadro/tubo de

Ot N/mm?
escora

14 Coeficiente de Poisson -
Inclinagao das aberturas relativamente ao eixo o

P longitudinal da virola

®a Fator de qualidade -
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INTRODUCAO e OBJETIVO

1.1 CONTEXTUALIZACAO
1.2 OBIETIVO







INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Este documento pretende dar a conhecer ao leitor os equipamentos e funcionamento

de uma instalacao de geracao de vapor.
4 ANANNANNNL
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Sala de Comando

a 5
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B VENTILADOR DE EXTRACA

Figura 1 — Implantagdo de uma central de vapor a péletes.

Com o aumento dos pregos dos combustiveis as empresas viram-se obrigadas a procurar
solugdes para diminuir os custos de produgdo dos seus produtos, apostando na
aquisicdo de biomassa sélida, que sendo mais barata, é renovavel, logo essas empresas

vao beneficiar de subsidios.

As centrais para se tornarem mais rentaveis e estarem dentro dos parametros legais, as
empresas foram investindo em equipamentos para o seu melhoramento na producgao

de vapor e emissdes de gases para a atmosfera.

Como podemos ver na figura 1, a central de vapor é normalmente constituida por:

e Umsilo, onde vai ser descarregado e armazenado o combustivel, péletes.
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e Um arrastador, um ou mais transportadores sem-fim, que vao fazer o transporte
do combustivel do silo para o equipamento de queima, ante-fornalha.

e Uma ante-fornalha, onde é feita a queima dos péletes.

e Uma caldeira, que estd acopulada a ante-fornalha, onde vai ser gerado o vapor.

e Um ciclone, que faz o tratamento dos gases de combustdo da queima dos
péletes.

e Um economizador, que vai fazer o aproveitamento térmico dos gases de
combustdo, aquecendo a dgua de alimentacdo da caldeira.

e Trés ventiladores, dois de insuflacdo de ar e um de extracdo dos gases de
combustao.

e Uma chaminé, que vai fazer a dispersdo dos gases de combustdo para a
atmosfera.

e Um tanque de condensados, que faz a recolha dos condensados e faz também a

alimentacdo da caldeira com dgua quente.

O combustivel é descarregado no silo, de onde vai ser arrastado para o interior de um
sem-fim, transportando-o para dentro da ante-fornalha, onde vai ser feita a sua queima.
Vai produzir gases de combustdo que vao fazer a passagem pelo gerador de vapor,
aquecendo desta maneira a agua nela contida até o seu ponto de saturac¢ado, produzindo
assim vapor que vai ser depois distribuido para os diversos pontos da fabrica que
necessitem de vapor por um coletor de avango. Os gases de combust3ao saem depois da
caldeira para um ciclone, para retirar dos gases as particulas poluentes. Passando depois
por um economizador, que vai fazer o aquecimento da dgua proveniente do tanque de
condensados, fazendo assim a alimentacdo da caldeira com agua quente garantindo
assim um menor dispéndio em combustivel na producdo de vapor. Em seguida, com
ajuda de um ventilador de extracdo os gases de combustdo sdo enviados para a chaminé
gue os vai dispersar na atmosfera, ver a figura 2 que exemplifica a circulacdo dos gases
de combustdo desde a ante-fornalha até a sua dispersao na atmosfera, ver a figura 3
gue exemplifica a alimentacdo bem como a circulacdo da agua e a figura 4 que

exemplifica a distribui¢cdo do vapor.
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Figura 2 — Exemplificagdo da circulagdao dos gases de combustdo.
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Figura 3 — Exemplificagdo da alimentagdo e circulagao da agua.
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Figura 4 — Exemplificagdo da distribuigcdo do vapor.
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1.1 Contextualizacao

Este projeto surgiu do desejo de realizar um trabalho no ambito da atividade laboral,
cuja principal atividade é a construcdo e instalacdo de equipamentos de geracdo de

vapor, como se pode ver na figura 5.

Figura 5 — central de vapor a péletes.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste projeto é dar um contributo para o desenvolvimento do
conhecimento funcional de uma central de vapor a biomassa. Para tal foi necessario
fazer um estudo prévio de tudo que pode fazer parte da mesma. Dada a complexidade
inerente a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir em multiplos tépicos
para melhor compreensao:

e Combustivel (péletes).

e Armazenamento (silo).

e Equipamento de queima (ante-fornalha).

e Gerador de vapor (caldeira).

e Tratamento dos gases de saida do gerador de vapor (ciclone).
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e Recuperacdo térmica através dos gases (economizador).

e Ventiladores (ar primario, ar secundario e tercidrio, extracao).

e Dispersdo dos gases (chaminé).

e Alimentacdo de dgua do gerador de vapor (tanque de condensados).
e Distribuicdo do vapor produzido (coletor de vapor).

e Monitorizagao dos equipamentos (sala de comando).
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2 DESCRICAO DA INSTALACAO

Neste capitulo pretende-se mostrar os equipamentos usados ao longo da instalacdo

desde o combustivel até a dispersdo dos gases produzidos pelo gerador de vapor.

2.1 Biomassa

Do panorama da geragao de energia, o termo biomassa abrange os derivados recentes
de organismos vivos empregados como combustiveis ou para a sua produgdo. Do ponto
de vista da ecologia, biomassa é a matéria viva presente num ecossistema ou numa
populacdo animal ou vegetal. Os dois conceitos estdo, portanto, interligados, embora

sejam desiguais.

Na definicdo de biomassa para a geracdo de energia ndo se contabiliza os tradicionais
combustiveis fésseis, apesar destes também serem derivados da vida vegetal (carvao
mineral) ou animal (petréleo e gds natural), mas sdo resultado de varias transformacodes
gue requerem milhdes de anos para acontecerem. A biomassa pode considerar-se um

recurso natural renovavel, contrariamente aos combustiveis fosseis.

A biomassa é utilizada na producdo de energia a partir de processos como a combustdo
de material organico que se encontra presente num ecossistema. Parte dessa energia

acumulada é empregada pelo ecossistema para sua propria manutencao [12].

As tecnologias de aproveitamento do potencial da biomassa solida passam
essencialmente pela queima em centrais térmicas com tecnologias como: fornalhas de
grelha fixa, mével ou inclinada e de leito fluidizado, ou centrais de cogeracdo para a
producdo de energia elétrica e de agua quente, ou ainda a queima (combustdo) em

lareiras (lenha) para a producdo de calor.

Para a conversdo dos biocombustiveis sélidos, em energia elétrica, mecanica e térmica,
existem varios processos, nomeadamente [13]:

e Pirdlise: consiste na combustdao incompleta da biomassa, a temperaturas que

rondam os 500 °C, na auséncia de oxigénio, de modo a retirar o material volatil.

Este processo é utilizado essencialmente para obter carvdo vegetal, podendo

também obter-se biocombustivel liquido ou gasoso.
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e Gasificagdo: permite a obtencdo de uma mistura de gases, como CH4, CO, CO; e
H,, entre outros, através da combustdo incompleta da biomassa, com
quantidades de ar abaixo das do equilibrio estequiométrico e a temperaturas na
ordem, dos 800-900 °C.

e Combustdo: consiste na queima completa da biomassa, a temperaturas na
ordem dos 800 a 1000 °C, utilizando para o efeito varios equipamentos, como
fogbes, fornos, caldeiras, turbinas a vapor ou turbogeradores. A combustdo é
realizada com excesso de ar atmosférico, e dela resulta calor, vapor de agua,
cinzas e emissdes gasosas. Pode ser aplicada a qualquer tipo de biomassa, desde
gue possua teores de humidade inferiores a 50 %.

e Co-combustdo: refere-se a um processo de combustdo conjunta de diferentes
combustiveis no mesmo equipamento. Este processo é muito usado nas centrais
térmicas a carvao de modo a reduzir as emissdes gasosas, de CO,, NOx e SO,,
sem necessidade de grandes investimentos.

e Liquefagao: baseia-se na hidrogenagao da biomassa misturada com um solvente,

na presenca de um catalisador a temperaturas moderadas e elevadas pressoes.

2.1.1 Tipos de biomassa

Existem varias maneiras de classificar [27] a biomassa. Um método simples consiste em
dividir a biomassa nas seguintes quatro categorias:

e Plantas lenhosas.

e Plantas e ervas herbdceas.

e Plantas aquaticas.

e Estrumes.

Dentro das categorias referidas anteriormente, as plantas herbaceas podem ser

subdivididas, segundo o seu teor de agua, em plantas de elevada e baixa humidade.

A maioria das atividades industriais exigem biomassa com baixo teor de dgua, sendo por
isso as plantas lenhosas e as herbaceas de baixa humidade as mais utilizadas. As plantas
aquaticas e os estrumes, antes de serem queimados, devido ao seu elevado teor de
agua, sdo convertidas energeticamente mediante processos bioldgicos tais como a

fermentacao, visto que a energia necessaria para os processos de secagem seria muito
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grande quando comparada com a energia libertada pela biomassa num processo de

conversao como a combust3do.

2.1.2 Péletes

Nesta instalacdo sdo usados os péletes como combustivel. Os péletes [33] de madeira
sao um tipo de combustivel sélido geralmente produzido a partir de serrim de madeira
refinada e seca que depois é comprimida. Para obter um bom pélete de madeira é
necessario possuir serrim fresco de primeira transformacgao, proveniente de serragdes
locais. Ndo deve ser utilizado serrim de péletes usados, nem serrim de carpintarias (que,
em geral, possui residuos de produtos quimicos), nem desperdicios de madeira
fabricada. Para fazer um pélete de madeira 100 % natural ndo é necessario cola nem

gualquer outro aditivo.

Os péletes de madeira sdao granulados cilindricos com 6 a 8 milimetros (mm) de

didametro, e com 10 a 40 mm de comprimento, ver figura 6.

Figura 6 — Péletes.

Os péletes sdo extremamente densos e devem ser fabricados com um baixo indice de
humidade (abaixo de 1 %), o que Ihes permite serem consumidos, isto é, queimados
facilmente. Para obter uma boa queima é necessario produzir péletes com geometria
regular utilizando diferentes tipos de madeira. Além disso, a geometria regular e o
pequeno tamanho dos péletes de madeira possibilitam uma alimentacao continua e
extremamente calibrada das caldeiras que realizam a combustdo dos péletes. A alta

densidade dos péletes de madeira também permite um armazenamento compacto e
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um transporte mais econémico a longas distancias. Os péletes podem ser facilmente

descarregados da cisterna de um camido para o seu local de armazenamento nas

instalagdes do cliente.

A vantagem dos péletes de madeira em relagdo a outros tipos de combustiveis mais

conhecidos, sdo as seguintes:

Os péletes de madeira sdo o combustivel sélido mais limpo. Devido as caldeiras
de combustdo altamente eficiente, desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, a
emissdao de compostos quimicos, como 6xidos de azoto (NOx), ou compostos
organicos volateis, € muito reduzida, o que torna os péletes de madeira uma das
formas de aquecimento menos poluentes disponiveis atualmente no mercado.
Devido ao tratamento na sua transformacdo a humidade dos péletes é
extremamente reduzida, o que permite que a combustdao seja muito mais
eficiente. Além disso, o seu tamanho reduzido permite dosear, unidade a
unidade, a quantidade que vai ser queimada para produgdo de energia.

A matéria-prima necessaria provém de serracdes e dos desperdicios gerados
pela propria floresta.

Como a sua matéria-prima sdo subprodutos da industria do mobilidrio e
desperdicios gerados pela propria floresta, o preco dos péletes de madeira tem
de ser obrigatoriamente mais barato do que os pre¢os de outros tipos de
combustiveis. Além disso, o preco dos péletes de madeira ndo depende dos
acontecimentos mundiais (conflitos, guerras, etc.) é estavel e previsivel.

Como consequéncia, os péletes de madeira reduzem a nossa dependéncia
energética em relacdo ao gas e ao petrdleo.

Os péletes de madeira sdo uma energia renovavel que, ao contrdrio das
restantes, apresenta uma disponibilidade permanente, isto é, esta disponivel
guando dela necessitamos. Por exemplo, a energia solar esta mais disponivel no
Verdo quando ndo temos tanta necessidade de aquecimento, mas nao se
encontra tdo disponivel no Inverno, quando mais precisamos dela.

Uma tonelada de péletes de madeira produz sensivelmente a mesma energia
que uma tonelada e meia de madeira; assim sendo, os péletes de madeira

ocupam muito menos espago de armazenamento.
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e 0O armazenamento dos péletes de madeira também é mais seguro porque nao
possuem 0s riscos associados ao gds e ao gasoleo: ndo ha fugas nem perigo de
explosao.

Os péletes de madeira sdo um combustivel limpo, natural, renovavel e amigo do

ambiente; assim sendo, estdo previstos beneficios fiscais para a aquisicdo de

sistemas de utilizacdo de péletes de madeira.

2.1.2.1 Processo de fabrico

Os péletes passam por varias etapas de producdo [13], tanto a montante como a jusante

da sua extrusdo pela matriz, como exemplificado no esquema da figura 7:

N
Recegdo da
matéria-prima

3

———

Moagem Verde

—_—

4

Secagem

4

Moagem Fina

J

Recirculagdo
dos finos

4
—_—
L Arrefecimento

3

Armazenamento
/ Embalamento

= Peletizagao

Figura 7 — Esquema do processo de fabrico dos péletes.

Apds a rececdo da matéria-prima nas instalacOes, as etapas que se seguem incluem a
moagem do material, de forma reduzir a granulometria do mesmo, e a secagem para
ajuste do teor de humidade. O processo de secagem pode ser efetuado de forma natural
ou através de secadores. A primeira op¢ao tem a vantagem da reducdo dos custos
energéticos, mas como desvantagens apresenta elevados tempos de secagem,
ocupacao de grandes espacos e dificuldades na regulacdo do teor de humidade. Estas
etapas podem ser opcionais, quando a matéria-prima ja se encontra na forma de serrim

e sem excesso de humidade. O passo seguinte passa pela moagem fina de toda a matéria
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de forma a uniformizar a granulometria dimensional do serrim, fator que ird influenciar

a densidade do pélete final.

Garantidas estas etapas procede-se a peletizacdo do material. Esta operacdo consiste
na prensagem da matéria-prima, por ag¢ao de rolos, seguida da extrusao através de uma
matriz perfurada com orificios circulares. A saida da matriz, a matéria prensada é
cortada por facas ajustadas a uma medida de forma a obter-se um produto final com as

dimensdes pretendidas.

De um modo geral, este processo ocorre a temperaturas elevadas, que podem atingir
110-130 °C, consequéncia da friccdo e da pressdao na ordem dos 210 a 450 MPa,
causadas pela forca dos rolos sobre a matriz. Em geral ambos os componentes (matriz e

rolos) sdo em aco.

A temperatura elevada que se atinge durante o processo ajuda na agregacdo das
particulas pois, ao aquecer, a lignina da madeira fica com alguma plasticidade. No
entanto, por vezes usam-se aditivos de colagem natural, como o milho, para facilitar o
processo de prensagem e melhorar o equilibrio energético, assim como, a resisténcia

dos péletes.

Posteriormente, deve ser assegurado o processo de arrefecimento para que a lignina da
biomassa endureca e os péletes adotem a sua forma rigida tipica. Se nesta etapa resultar
a producdo de quantidades significativas de finos, entdo os péletes devem ser

peneirados e os finos reenviados novamente para a fase de peletizagao.

Uma vez arrefecidos, os péletes podem ser armazenados em silos, aqueles que sdo para
venda a granel, ou embalados em sacos de 15 kg ou “big-bags” de 500 a 1000 kg. O
armazenamento na fabrica ou no cliente deve ser efetuado num local seco de modo a

manterem a sua durabilidade, fruto do baixo teor de humidade.
2.1.3 Comparacdo dos combustiveis

As comparacdes seguintes tém como base o consumo de uma caldeira de 10 bar (rel.),

com uma vaporiza¢do de 6000 kg/h.

O consumo (horario) de combustivel serd, no caso de um gerador de vapor [36]:
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_ Q=) (1)
Pcinp
Tabela 1 — Condigdes de funcionamento da caldeira.
PS=10 bar; Tag=130°C; 2080 h/ano
h"10van) 2,777 [M]/kg]
h'r130:0) 0,546 [M]/kg]
)l 0 [%]
Q 6000 [kg/h]
Q (2080n) | 12480000 [kg/ano]
Tabela 2 — Comparagdo dos combustiveis.
. Preco  |Pci [38] B Custo
COMBUSTIVEL
[€/Kg] |MI/ke]| [ke/ano] [€/ano]
Pellets (<a% humidade) 015 16,8 1841460 276 219 €
Gas Natural 0,44 45,1 685954 301820 €
Fuel-6leo 0,60 41,2 750887 450532 €

Com base nas tabelas 1 e 2 demonstra-se que os péletes sdo a melhor opcdo dentre as

trés consideradas.
2.2 Armazenamento

A principal finalidade do armazenamento [15] é manter a biomassa em bom estado e
em lugar adequado para que possa ser facilmente transferida para os préximos estagios

do processo de transformacdo da biomassa em energia térmica através da combustao.

Em muitos casos uma das principais preocupacdes é manté-la seca, protegendo a
biomassa contra a chuva, humidade e a 4gua que se infiltra pelo solo. Deve igualmente
ser protegida durante o abastecimento do local de armazenamento, sua transferéncia e

durante o acesso para a manutencgao.

Os sistemas de armazenamento podem ser:
e Com propoésitos e formas estruturais especificos para o armazenamento, tanto
acima do solo como no subsolo.
e Unidades de disponibilidade imediata, pré-fabricada e projetada para um tipo

especifico de biomassa tal como os péletes.
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O projeto de armazenamento de biomassa combustivel deve considerar o
abastecimento e a extragdao da biomassa, assim como o acesso para a manutengao, que

€ muito importante para a operacdo eficiente de uma instalacdo de biomassa.

O método pretendido para o abastecimento também deve ser considerado. Se os
cavacos de madeira vao ser entregues por um camido basculante, o método mais
eficiente é depositad-los diretamente no silo de combustivel. Isto pode requerer uma
rampa para permitir acesso do camido ao silo de armazenagem se este for construido
totalmente ou parcialmente no subsolo. Se a madeira vai ser picada no local, existe a
possibilidade de armazenar diretamente dentro de um silo aéreo. A biomassa em geral
é um combustivel de densidade energética baixa, consequentemente um grande
volume deve ser armazenado no local se a frequéncia de abastecimento é pequena, e

uma reserva de seguranca com margem suficiente também deve ser mantida.

Aconselha-se que a biomassa seja armazenada préxima ao local do equipamento de
combustdo para evitar bloqueios ou dificuldades na alimentacdo do combustivel no
gueimador, e que seja acessivel aos veiculos de carga para abastecimento do local de
armazenagem. Para a maioria dos armazenamentos de biomassa seca, sera necessario
areja-la para impedir a acumulacdo de 4dgua liquida, permitir secagem adicional, e para
impedir a formagcdao de humus e fungos que podem apresentar risco sanitario se

inalados.

O bom arejamento também pode ajudar a minimizar a compostagem do combustivel,
gue causa a perda de conteldo energético, e para evitar temperaturas excessivas com

o risco de incéndio.

Tanto na armazenagem acima do solo quanto nas instalagdes abaixo do solo, algumas
formas de drenagem devem ser incluidas para o caso de entrada indesejada de dgua e

também para permitir a limpeza, como nos casos de contaminacdo por fungos.

Fatores a considerar sobre a biomassa:
e N3o escoa tdo livremente quanto o éleo ou o gés natural.

e Geralmente absorve a humidade se for exposta.
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e Poderd naturalmente biodegradar-se no armazenamento se nao estiver seca

levando a uma perda do potencial calorifico e a formacao de fungos e bolores.

Projeto de um armazenador eficiente deve levar em consideragao que:
e O dispositivo deve manter o combustivel em boas condig¢des, particularmente
protegendo-o contra a humidade.
e Deve também ser possivel a descarga da biomassa num recipiente adequado

para o transporte.

Nesta instalacdo optou-se por um silo horizontal devido a sua grande capacidade de

armazenamento, entre 20000 a 100000 toneladas.

O silo é feito totalmente em betdo armado, ver figura 8, visto que fica enterrado, para

facil acesso do camido durante a descarga de combustivel.

@«
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Figura 8 — Silo de armazenagem.
2.3 Sistemas de transporte do combustivel

O sistema implementado de transporte de combustivel para a alimentacdo do

equipamento de queima pode ser feito de diversas maneiras.

2.3.1 Arrastador de combustivel

Este equipamento esta localizado no fundo de um silo, ver figura 9, e tem a funcdo de
passar o material depositado no silo para um transportador, ver figura 10, que por sua

vez alimenta o equipamento de queima.
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Basicamente é um mecanismo constituido por umas barras transportadoras de secdao
triangular soldadas a uns tubos de sec¢dao quadrada, que por sua vez vao estar
acopulados a dois macacos hidrdulicos com curso de 500 mm, fazendo o arrastamento
do material para dentro de um transportador. Na figura 11 esta representada a sec¢ao
triangular da barra transportadora. Quando o mecanismo se desloca da esquerda para
a direita faz com que o material resvale para a barra em cunha. Fazendo o movimento

contrdrio transporta o material para a tremonha.
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Figura 10 — Zona de descarga do arrastador.
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Figura 11 — Corte de um arrastador.

2.3.2 Transportador tipo “Redler”

Sdo equipamentos que podem ser utilizados na movimentagdo de granéis sélidos em
planos horizontais, inclinados e também em planos verticais. Os “Redlers” sao
constituidos pelo corpo do “Redler”, pelo conjunto de arrasto, pelo acionamento e pelas

estacBes motriz e tensora, vulgarmente designadas por, respetivamente, cabeca e pé.

O corpo do “Redler” tem uma estrutura paralelepipédica, hermeticamente fechada, e é
constituido pelos painéis laterais, pelo painel de fundo e pelo painel de topo.
Dependendo da configuracdo do equipamento, o corpo do “Redler” pode também
incluir um fundo intermédio e/ou uma guia de desgaste montada nos painéis do fundo
ou intermédios. A guia de desgaste consiste numa “barra” guia, sobre a qual a corrente
de arrasto desliza, e que tem como objetivo prevenir o desgaste da corrente de arrasto

pelo contacto direto com os painéis do fundo ou intermédios, caso existam.

Dependendo das caracteristicas da utilizacdo pretendidas, o corpo do “Redler” pode ser
construido em diferentes materiais, como aco carbono, galvanizado ou nao, ou aco
inoxidavel, geralmente utilizado em ambientes himidos ou corrosivos. Os painéis
podem ainda ser revestidos por um painel de protecdao, quando sdo feitos de aco
carbono e transportam material himido ou corrosivo. A corrente de arrasto destes
transportadores pode ter diversas configuracdes, dependendo a sua escolha do material

a transportar.

A configuragao dos “Redlers” depende, portanto, da finalidade de utilizagao dos

mesmos. Os “Redlers” podem apresentar uma configuracdo simples, dupla ou mista e
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podem ainda ter painéis de fundo intermédio. Uma das grandes vantagens dos “Redlers”
é o facto de estes equipamentos serem constituidos por mdédulos, o que torna
relativamente facil a sua montagem e desmontagem para reparacao, reconfiguracdo ou
simplesmente para mudar a sua localizagao. Os painéis tém, geralmente, 2500 mm ou
3000 mm de comprimento, permitindo assim a facil reparacdo ou substituicdo dos
“Redlers” por mddulos, bem como para a reconfiguragdo do mesmo se necessario (ex.
o seu comprimento total do “Redler” pode ser encurtado ou acrescentado, de acordo

com as necessidades, bem como a sua inclinacdo também pode ser ajustada).

No caso de o acionamento ser indireto, este é composto pelo moto-redutor (em alguns
casos o moto-redutor é substituido pelo conjunto “motor + caixa redutora”),
acopulamento (rigido ou elastico) e transmissdo. Se o acionamento for direto, a forca
motriz é passada diretamente do veio do moto-redutor para o veio da estagcdo motriz,

com acopulamento rigido ou elastico [16], ver figura 12.

Figura 12 — Exemplo de um “Redler”.

Sao apresentados exemplos de arranjos possiveis de um transportador do tipo “Redler”,

ver figura 13.
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Figura 13 — Exemplos de arranjos de transportador tipo “Redler” [17].
2.3.3 Transportador sem-fim

O corpo dos transportadores do tipo sem-fim apresenta geralmente, dois tipos de
configuracdo: a estrutura do corpo do transportador pode ser do tipo “calha” (em forma
de “U”), tapada na parte superior com uma tampa, ou estrutura tubular fechada, com
janelas de inspecao localizadas ao longo do corpo do transportador. Dentro do corpo do
transportador existe um helicoide, vulgarmente designado “sem-fim”, que da o nome

ao transportador.
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O acionamento deste tipo de transportadores pode ser direto ou indireto, sendo que

grande parte dos transportadores deste tipo existentes na unidade industrial sdo de

acionamento indireto. O material é depositado na boca de carga localizada na

extremidade oposta ao moto-redutor, sendo arrastado até a boca de descarga de

material existente na extremidade onde se encontra o moto-redutor. O arrastamento

do material deve-se ao movimento rotativo do helicoide que, a semelhanca de um

parafuso, ao ser rodado, o sem-fim arrasta o material ao longo do corpo do

transportador. E apresentado de seguida, um desenho ilustrativo deste tipo de

transportadores [16], ver figura 14.
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Figura 14 — Exemplo de transportador sem-fim [18].

2.3.4 Transportador tipo Elevador

Os elevadores de alcatruzes sdo equipamentos de movimentagao de granéis sdlidos no

plano vertical. A semelhanca dos transportadores do tipo “Redler”, os elevadores de

alcatruzes sdao compostos pelo corpo do elevador, pelo conjunto de arrasto, pelo

acionamento e pelas estacdes motriz e tensora, vulgarmente designadas por,

respetivamente, cabeca e pé.
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O corpo do Elevador tem estrutura paralelepipédica, hermeticamente fechada, que
pode ser simples, ou composta por dois canos, ver figura 15. Este, a semelhanga dos
“Redlers”, pode ser feito em diferentes materiais como ac¢o carbono, galvanizado ou
nao, ou acgo inoxidavel, mais utilizado em ambientes hiumidos ou corrosivos. Os painéis
exteriores podem ainda ser revestidos por um painel interior de protecdo dos mesmos,
quando sao feitos de ago carbono e transportam material himido ou corrosivo. Os
baldes transportadores podem ter muitas configuracdes diferentes, de acordo com o

material a transportar [16].

V!A. 4 &R ‘JJJJJI

Figura 15 — Exemplo de transportador de Elevador [19].
2.4 Equipamento de queima
Fornalha é a denominacdo genérica que se da para o local onde se queima o combustivel
e de onde partem os produtos desta combustdo. E formada por duas partes distintas:

e O aparelho de combustao.

e A camara de combustdo.
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O aparelho de combustdo compreende um conjunto de componentes que oferecem as
condi¢cdes necessdrias para a queima de combustivel. Exemplos de aparelhos de
combustdo sdo as grelhas rotativas, as grelhas basculante, o queimador a dleo, a gas,

etc.

A camara de combustdo é representada por um volume adequadamente dimensionado
onde se desenvolve a chama e se completa a combustdo, além de proporcionar a

protecdo e os suportes necessarios para o aparelho de combustao.

A fornalha deve:
e Evaporar toda a humidade do combustivel libertando os seus volateis.
e Elevar a temperatura do combustivel até a ignicdo espontanea, permitindo uma
combustdo imediata.
e Fazer a mistura ar/combustivel, normalmente com excesso de ar.

e Impedir a perda de calor dos fumos produzidos no seu interior para o exterior.

No interior da fornalha as paredes devem ser revestidas com uma camada de tijolos
refratarios responsaveis por reter o calor no interior da fornalha, e por isso devem ter
refratariedade e alto ponto de fusdo, resisténcia ao choque térmico e dilatacdo quase

nula.

A fixacdo desses tijolos é feita com argamassa refratdria. Os principais componentes dos
materiais refratdrios sdo o o6xido de silica, 6xido de magnésio, grafite e silicio.
Recomenda-se que, quando se utilizam tijolos refratarios novos, se aplique pouco calor
nas primeiras horas e se va aumentando gradualmente a sua temperatura, até os tijolos

atingirem as suas caracteristicas de operacao.
2.4.1 Classificacdo das fornalhas
Existem varias maneiras de classificar-se este componente importante dos geradores de
vapor. Optou-se pela classificagdo que engloba todas as fornalhas em apenas duas
categorias:

e Fornalhas que queimam sobre suporte.

e Fornalhas de queima em suspensao.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUCAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves

54



DESCRICAO DA INSTALACAO

A primeira categoria engloba todas as fornalhas que queimam combustiveis solidos a

granel, grosseiramente divididos, picados e fragmentados.

A segunda diz respeito a queima de combustiveis liquidos, gasosos ou sdélidos finamente

pulverizados que podem ser queimados em suspensao.
2.4.2 Fornalhas sob suporte

As fornalhas sob suporte congregam uma série de concec¢bes construtivas
especificamente projetadas para a obten¢dao das melhores condi¢gdes necessdarias aos

variados combustiveis disponiveis para a queima.

Segundo a quantidade de combustivel manipulado, seu grau de divisdo e mecanizacao
da alimentacdo, as fornalhas sobre suporte sdo subdividas em dois grupos:

e Fornalha de suporte estatico: neste grupo todas as fornalhas o combustivel é
depositado nas grelhas, permanecendo praticamente em repouso sobre as
mesmas até a sua completa extingdo. Enquadram-se nesse grupo as seguintes
fornalhas:

e Fornalhas de grelhas planas, ver figura 16.
e Fornalhas com grelhas basculantes, ver figura 17.
e Fornalha de grelha em escada, ver figura 18.

e Fornalha de grelha arrefecida inclinada, ver figura 19.

e Fornalha de suporte movimentado: grande nimero de conce¢bes construtivas
enguadram-se nesta segunda subdivisdo de fornalhas de suporte. As principais
caracteristicas que se distinguem das anteriores reside no seguinte:

e Alimentacdo continua e mecanizada do combustivel.

e Suportes constituidos por componentes que percorrem toda extensdao do
plano inferior da fornalha com movimento continuo assegurado por

acionamento mecanico.

De acordo com o mecanismo aplicado para provocar o deslocamento do combustivel,
distingue-se os seguintes tipos:

e Grelha moével por arrasto, ver figura 21.
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e Grelha com alimentagdo por baixo, ver figura 22.
e Grelha oscilante, ver figura 23.

e Grelha com esteira continua, ver figura 24.

No caso do presente trabalho a fornalha em consideracgao é de grelhas fixas, podendo
ser acopulado um sistema para as tornar basculantes, por isso s se tratard, nesta tese,
deste tipo de fornalha. As outras acima referidas sdao apenas apresentadas nas figuras

ilustrativas.
2.4.2.1 Fornalha de suporte estatico de grelhas planas

Este tipo de fornalhas sdo adequadas para a queima de lenha em toros até um metro de
comprimento. A sua aplicagdo é limitada a maxima producdo de vapor de 20 t/h. Todo

o suporte, seja grelhas ou travessdes, sao de ferro fundido.

Como se pode verificar na figura 16 neste tipo de fornalhas, o combustivel entra na
fornalha projetado para cima da grelha onde vai ficar em repouso até queimar
totalmente, as suas cinzas caem na parte inferior da grelha, sendo depois recolhidas e
deitadas fora. Como se pode ver também existe a insuflacdo de ar em diversos pontos
da fornalha. Ar primario, que é insuflado por baixo das grelhas, faz com que a queima
seja rica ou pobre, ou seja se é feita com excesso ou falta de ar. Normalmente esta
gueima é feita com excesso de ar. Noutro ponto é insuflado ar secunddario, formando
uma cortina para garantir que nao sejam arrastados nos fumos, para fora da chaminé,
particulas de grandes dimensdes. Os gases resultantes da queima sobem, fazendo

depois o0 aquecimento do fluido que se estd a utilizar como fluido de trabalho.

‘ {') GASES

SILO
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Figura 16 — Grelha plana fixa.
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Na fornalha com grelha plana basculante, o procedimento é o mesmo que a plana fixa.

Como se observa na figura 17, a grelha é formada por piso plano constituido por placas

perfuradas. O ar é insuflado por baixo do piso basculante. As placas apoiam-se em

vardes lisos que giram em torno de mancais laterais mediante a a¢ao de um pistao

pneumatico. A cada acdo do pistdo corresponde uma ligeira rotacdo, durante o qual as

cinzas caem no cinzeiro, fazendo assim uma melhor limpeza das grelhas.
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Figura 17 — Grelha plana basculante.

e Imagens das fornalhas referidas:
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Figura 18 — Quatro exemplos de grelhas em escada [26].
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Figura 21 — Grelha inclinada movel por arrasto [26].
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Figura 22 — Grelha de alimentagao por baixo [26].
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Figura 23 — Grelha com movimento oscilatério [26].
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Figura 24 — Grelha com esteira continua [26].

2.4.3 Caracteristicas da ante-fornalha NORBIDEL

2431 Geral

de forma paralelepipédica,

7

fornalha é do tipo de paredes tubulares arrefecidas

A ante

com capela superior. A queima de combustiveis sélidos é feita em cima de grelhas

ver figuras de 31 a 34, e serd acopulada a um gerador de vapor.

7

refratarias fixas
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A ante-fornalha possuird as seguintes caracteristicas:

e Marca
e Modelo
e Tipo

e Fluidos

e C(lasse de Risco

e Moddulo avaliacdo de conformidade
e Pressdo de servico (PS)

e Temperatura min. /max.

e Superficie de aquecimento

e Capacidade total de dgua

e Queima

e (Cddigo de construcdo

2.4.3.2 Cddigos de construgdo utilizados

o Legislacdo aplicavel

NORBIDEL

NB AF6000-12
Aquotubular
Grupo2, (Agua e Vapor saturado) [1]
IV [1]

B+F[1]

12 bar (rel.)
20/190,7 °C

75 m?

1921 Litros
Combustiveis soélidos

TRD [2]

Decreto-Lei n®211/99 de 14 de Junho [1]

e (Cddigo de calculo TRD [2]

e Norma Europeia EN 12952-5 (Controlo dimensional) [3]

As formulas usadas para o calculo de construcdo da ante-fornalha esta exemplificado no

anexo C.

O Decreto-Lei 211/99, de 14 de junho, transp&e para o ordenamento juridico portugués
a Diretiva n.° 97/23/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de maio, e
estabelece as regras a que devem obedecer o projeto, o fabrico e a avaliacdo da
conformidade, a comercializacdo e a colocacdo em servico dos equipamentos sob
pressdo. As disposices deste diploma aplicam-se aos equipamentos sob pressdo e aos

conjuntos sujeitos a uma pressao de servico (PS) superior a 0,5 bar (rel.).

Estdo abrangidos os seguintes equipamentos sob pressdo (ESP):
e Depdsitos para ar comprimido.
e Reservatdrios hidropneumaticos.

e Geradores de vapor.
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e Geradores de dgua sobreaquecida.

e Geradores de termofluido.

e Reservatdrios para GPL ou GN.

e Equipamentos criogénicos sob pressao.
e Reservatoérios de amoniaco.

e Tubagens.

e Conjuntos processuais.

e Qutros equipamentos sob pressao.

As regras técnicas para os equipamentos sob pressao (TRD), refletem o atual estado de
requisitos de seguranca para os materiais, construcdo, equipamentos, montagem,
inspecao e testes, bem como o funcionamento dos mesmos. A TRD contém as formulas
que se devem utilizar para o célculo da resisténcia mecanica das partes do ESP que estdo
sob pressdo, possibilitando a escolha do material, bem como a espessura da chapa a

usar na sua construcao.

A Norma Europeia EN 12952-5 [3] é usada para se fazer o controlo dimensional dos
tubos com curvatura que constituem o ESP, controlando as espessuras e a sua
ovalizacdo.

2.4.3.3 Classificacdo do ESP (Decreto-Lei 211/99)

Em funcdo dos riscos (Art.° 79):
e Fluidos : Agua + Vapor saturado

e Fluidos ndo perigosos : Grupo 2

Avaliacdo da conformidade e procedimentos (Art.° 4% Art.° 8%, Art.° 9%,Anexo Il)

e Pressdo de servico : PS =12 bar (rel.)

e Volume total :V=19211>1000
PSxV=12x1921=23052 bar.| (2

e C(Classe de risco da ante-fornalha (Art.° 4°, Anexo Il; tab n°5) 3\

e Modulo de avaliacdo de conformidade (Anexo Il) : B+F
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2.4.3.4 Funcionamento ante-fornalha/gerador de vapor:

Os fumos provenientes da queima serao extraidos através de um ventilador e o percurso
dos gases sera: gerador de vapor (3 passagens) / ciclones separador de particulas /

economizador / ventilador e chaminé.

2.4.3.5 Partes principais da ante-fornalha
2.4.3.5.1 LigacOes ao corpo de pressao
A ante-fornalha possuird as seguintes tubagens de interligacdo com corpo de pressao
do gerador de vapor, ver figura 25:
e Dois coletores inferiores de dgua que se interligardo na parte inferior do corpo
de pressao feitos com os seguintes materiais:
e Tubo aco sem costura @ 168,3 x 7,11 - ASTM A106 Gr.B.
e Flange W.N/R.F. DN150 PN16 DIN2633.
e Flange W.N/R.F. DN25 PN16 DIN2633.
e Flange cega DN150 PN16 DIN2527.
e Um coletor superior de agua, localizado sensivelmente a meio do espelho da
frente do corpo cilindrico, em que serdo utilizados os seguintes materiais:
e Tubo aco sem costura @ 219,1 x 8,18 - ASTM A106 Gr.B.
e Reducgdo excéntrica @ 219,1/ #114,3 x 8,18 - ASTM A234WPB (tubagem

de ligagdo ante-fornalha / gerador de vapor).

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUCAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves



DESCRICAO DA INSTALAGAO

“JuColetor superior

-
-
-

Tubular de ligacao
entre os coletores

-

c«u’

Coletor inferior

Figura 25 — Coletores inferiores, superior e tubular de ligagdo entre os coletores.

e Um coletor superior de vapor seco, localizado na parte superior do espelho da
frente do corpo cilindrico, em que serdo utilizados os seguintes materiais, ver
figura 26:

e Tubo aco sem costura @ 141,3 x 6,55 - ASTM A106 Gr.B.
e Curva90’ @ 141,3 x 6,55 - ASTM A234\WPB.
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Figura 26 — Coletor superior vaso seco.

e Uma conduta de exaustdo de fumos, em chapa de aco carbono, isolada
interiormente com tijolo refratario, sera soldada no topo da fornalha do gerador

de vapor, localizado no espelho da frente do corpo cilindrico, ver figura 27.

/as0'seco

—

Conduta g‘\}";»‘“’

de fumos

Figura 27 — Ligacdo dos coletores e conduta de exaustdo de fumos a caldeira.
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e Otubular de ligacdo entre os coletores da ante-fornalha sdo feitos nos seguintes
materiais, ver figura 25:
e Tubo aco sem costura @ 60,3 x 4 - ASTM A106 Gr.B.
e Tubo aco sem costura @ 73 x 5,16 - ASTM A106 Gr.B.
e Tubo aco sem costura @ 88,9 x 5,49 - ASTM A106 Gr.B.

2.4.3.5.2 Tubuladuras

Tubuladuras de ligacdao de equipamentos e de sistema de inspecao e limpeza, inseridas
no corpo de pressdo, ver anexo D, onde estdo identificadas as caracteristicas dos
materiais usados:

e T1-Tubo ago sem costura @ 33,7 x 3,38 - duas purgas manuais, ver figura 28.

e T2 - Tubo ago sem costura @ 168,3 x 7,11 - duas flanges de inspeg¢do/limpeza,

coletores inferiores agua (parede da frente), ver figura 28.

Figura 28 — Purga manual (T1) e inspegdo/limpeza (T2).

e T3 — Tubo aco sem costura @ 219,1 x 8,18 - uma flange de inspec¢do/limpeza,

coletor superior dgua, ver figura 29.
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Figura 29 — Inspegdo/limpeza (T3).
e T4 —Tubo aco sem costura @ 88,9 x 5,49 — duas flanges de inspec¢do/limpeza,
coletor inferior agua (parede traseira), ver figura 30.
e T5-Tubo aco sem costura @ 60,3 x 4 - duas flanges de inspecdo/limpeza, coletor

inferior agua (parede da frente), ver figura 30.

Figura 30 — Inspe¢do/limpeza (T4 e T5).

2.4.3.6 Queima de combustivel

A queima de combustiveis sdlidos é feita no interior da ante-fornalha, em cima de
grelhas refratdrias circundadas por paredes de betdo refratdrio, e a transferéncia de

calor para o feixe tubular da-se por radiacdo e por conveccao.
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Figura 33 — Corte da grelha Y-V.

Figura 34 — Pormenor da grelha usada pela NORBIDEL.

Como se pode verificar nas figuras 31 a 34 a grelha usada é de ferro fundido perfurada,
sendo suportada por um veio de sec¢ao quadrada que atravessa as mesmas. As grelhas
tém entre elas uma folga de 10 mm, sendo isto garantido por um espacador fabricado

também em ferro fundido, ha a frio uma folga de 16 mm para o betdo refratario.
2.4.3.7 Sistema de queima e regulacdo de poténcia

A queima a efetuar na ante-fornalha serd regulada para debitar, no maximo, a poténcia
térmica correspondente a carga térmica maxima prevista para o gerador de vapor, ndo
devendo esta poténcia, nunca ser ultrapassada (ponto 7.3 das L.T.C. aprovadas por

Despacho n°. 22332/2001 (28. Série) de 30 de Outubro) [4].

Este decreto aprovou o regulamento de instalacdo, funcionamento, reparacdo e

alteracdo de equipamentos sob pressdao, remetendo para instrucGes técnicas
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complementares (ITC) as respetivas regras técnicas aplicdveis a equipamentos da

mesma familia.

A regulagdo da poténcia térmica na ante-fornalha é efetuada em fung¢ao da variagao da
pressao de vapor, funcionando da seguinte forma:
e Arranque, sempre no regime de queima minimo, com excesso de ar e pouco
combustivel.
e Funcionamento, sempre em funcdo da variacdo de pressdo, através de
variadores de frequéncia, quer no sistema de ventilacdo (ar primario), quer no

sistema de alimentacdo de péletes (transportador sem-fim).
2.4.3.8 Sistema de inspecao e limpeza

Lado da agua:
e Colocacdo de flanges cegas em todos os coletores de agua, para permitir a

inspecao e limpeza de todas as paredes tubulares.

Lado dos gases, ver figura 35:
e Uma porta (A) com registo de ar, de acesso a parte superior das grelhas
refratarias, para permitir a inspecao e limpeza do feixe tubular, dos refratarios e
das grelhas.

e Duas portas amoviveis (B) de acesso a parte inferior das grelhas (cinzeiro) para

permitir a inspec¢do e limpeza do mesmo.

Figura 35 — Portas de acesso a parte inferior e superior das grelhas.
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2.4.3.9 Valvularia e instrumentos

A ante-fornalha é equipada com:
e Duas valvulas de seccionamento DN25 PN16 para permitir a purga manual, ver

figura 36.

Figura 36 — Valvula de seccionamento.

e Uma sonda de depressdo 3/8” roscada, para permitir medir a depressdo.

e Uma sonda de temperatura 1/2” roscada, para permitir medir a temperatura.
2.4.3.10 Especificacdes da qualidade da dgua de alimentacdo
Este item foi referido no ponto 2.8.
2.4.3.11 Parametros de seguranca e limites de funcionamento

Parametros de seguranca:

e Parametros de regulagdo, para além das quais a ante-fornalha/caldeira, ndo
poderd funcionar, devendo entrar em seguranca por corte da energia de
aquecimento, (paragem do sistema de alimentacdao de combustivel):

e Nivel muito baixo da dgua no gerador de vapor.
e A pressdao maxima de vapor, devera ser inferior a pressao da regulacao

das valvulas de seguranca da caldeira.

Isolamento térmico:
e O isolamento térmico da ante-fornalha serd efetuado com:

e |nterior:
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Bet3o refratdrio com 130 a 400 mm de espessura, 1650 kg/m?3 de massa

volumica.

e Exterior, ver figura 37:

Bet3o refratario isolante, suficiente para tapar os tubos, 1650 kg/m?3 de
massa volumica.

Papel isolante de 5 mm de espessura, 200 kg/m? de massa volumica, 0,12
W/mK de condutividade térmica.

Manta cerdmica de 13 mm de espessura, 128 kg/m3 de massa volumica,
0,14 a 0,28 W/mK de condutividade térmica.

Placa de silicato de 25 mm de espessura, 170 a 230 kg/m> de massa
volumica, 0,056 a 0,093 W/mK de condutividade térmica.

Papel isolante de 5 mm de espessura.

“Almofadas” em chapa de ago carbono de 3 mm de espessura.

Manta de 13 de rocha com 50 mm de espessura e 100 kg/m3 de massa
volumica, 0,041 a 0,231 W/mK de condutividade térmica.

Chapa de aluminio da liga 3003, de 0,8 mm de espessura de revestimento

exterior (prote¢cdo mecanica).
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Figura 37 — Isolamento da ante-fornalha, a) tubular sem isolamento, b) colocagdo do betdo refratario isolante, c) e
d) colocagdo do papel isolante, e) colocagdo da manta ceramica e “almofadas” em chapa de ago carbono, f)
colocagdo de chapa de aluminio

2.4.3.12 Colocacdo em servico

Autorizacdo de colocagdo em servico:
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e O equipamento nao podera ser colocado em funcionamento sem previamente
haver sido aprovada a sua instalacdo e dada autorizacao de funcionamento ao
abrigo do Decreto-Lei n°90/2010, de 22 Julho e Instrugdo Técnica Complementar

aprovada pelo Despacho n°®22332/2001 (22 série) de 30 Outubro [4].
2.5 Gerador de Vapor

A caldeira é um contentor fechado e pressurizado no qual um fluido é aquecido ou
vaporizado para uso externo, ou seja, noutras partes do processo. A transferéncia de
calor direta pode provir da combustdo de gds natural, carvao, nafta, biomassa, e até

mesmo de energia elétrica, nuclear ou solar.

A producdo de vapor de agua, quer pela sua elevada disponibilidade, baixo custo, ndo-
toxicidade e propriedades, pode ter como objetivo a producdo de energia elétrica, de
calor no processo industrial ou a conjugacdo de ambos. Normalmente a vaporizacdo é a

gue requer caldeiras de maiores dimensdes e que operem a maiores pressoes.

A classificacdo das caldeiras divide-se em trés tipos principais: quanto a localizacdo dos
fluidos (as pirotubular, aquotubular e as aquo-piro-tubular), quanto a pressdo de

operacao (alta ou baixa) e relativamente a sua funcdo (de aquecimento ou vaporizacao).

2.5.1 Caldeira Pirotubular

As caldeiras pirotubulares [23] podem ser horizontais, verticais, de combustdo interna
ou externa aos tubos. As de tubos horizontais possuem uma estrutura simples e sao
mais apropriadas para operarem a baixa pressdo. As que operam na vertical podem ter
tubos de diametros menores e maior eficiéncia. As caldeiras pirotubulares, nas quais os
gases de combustdo passam nos tubos e que a combustdo é interna a estes, transferem
parte da sua energia térmica para o fluido, que se encontra no lado da caixa, e sdo
bastante comuns em instalaces industriais de pequena e média dimensdo. Uma
vantagem é o facto de a caixa ndo estar exposta ao calor radiativo do fogo, prolongando
o seu tempo de vida. A pressao de funcionamento adequada encontra-se na gama dos
10 bar aos 20 bar (rel.) e o caudal de vapor produzido pode variar das 0,03 t/h as 20 t/h.
A transferéncia de calor é em funcdo da area, da condutibilidade do material dos tubos,
da diferenca de temperatura entre ambos os fluidos, do tempo de residéncia, tal como

das caracteristicas da chama, do nimero de passagens e velocidade dos gases de
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combustdo. Portanto, sdo préprias para a producdo de dgua quente e de vapor de dgua

a baixa e média pressdo até uma temperatura de cerca de 220 °C, ver figuras 38 e 39.

SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Chaminé

Figura 38 — Exemplo de uma caldeira pirotubular acopulada a uma ante-fornalha.

Figura 39 — Exemplo de uma caldeira pirotubular.

2.5.2 Caldeira Aquotubular

Por sua vez, as caldeiras aquotubulares [23] sdo apropriadas para a geragdo de vapor no

interior da sua tubuladura, sendo a sua capacidade em fungao do nimero de tubos que
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a atravessam. Podem ser de circulacdo natural ou forcada e com uma ou varias

passagens dos tubos.

S3o apropriadas para a producdo de vapor de média e alta pressdo e agua quente. A
pressao de funcionamento é regularmente inferior a 20 bar (rel.) e o caudal de vapor
debitado menor que as 22 t/h, existindo casos de algumas especificamente construidas

para operar a pressdes superiores a 24 bar (rel.).

Outro aspeto positivo é a sua configuracdo e o volume necessarios serem independentes
da fornalha. As caldeiras aquotubulares sdo préprias para a queima de combustiveis
sélidos e, no caso de os tubos serem internos a fornalha, podem-se usar chicanas para
maximizar o contacto e o numero de passagens do gds com os tubos, ver figuras 40 e

41.

Tubos d’agua SAIDA DE
Fornalha B VAPOR

e
’ | Chaminé

e L L

DE AGUA

Figura 40 — Exemplo de uma caldeira aquotubular.
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Figura 41 — Exemplo de uma caldeira aquotubular.

2.5.3 Caldeira aquo-piro-tubular.

As caldeiras aquo-piro-tubulares [23] sdo um misto entre a tecnologia das caldeiras
pirotubulares e aquotubulares, no sentido em que tanto a dgua como os gases de
combustdo circulam em sistemas independentes do lado dos tubos. Sao apropriadas
para a geracdo de vapor de dgua de média ou alta pressdo em instalacées industriais de

média e grande dimensao.

Em torno do interior da fornalha encontra-se instalado um sistema de tubos, que cobre
as quatro paredes de membrana e o topo, com a funcdo de aumentar a area de
aquecimento da dgua, com um sistema de comunicacdo que possibilita uma melhor
deslocacdo das correntes de dgua entre as varias zonas. Estes tubos estdo revestidos
com uma tinta especial resistente a altas temperaturas e de cor vermelha para melhor

refletirem a radiagdo IV, para que a chama atinja temperaturas mais elevadas.
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SAIDA VAPOR

78

GASES QUENTES

—

—

CALDEIRA PIROTUBULAR

J CALDEIRA AQUOTUBULAR g /'

Figura 42 — Exemplo de uma caldeira aquo-piro-tubular.

Como podemos ver na figura 42, na caldeira aquotubular a dgua circula por dentro dos
tubos enquanto na pirotubular a dgua circula por fora do tubular. J& os gases de
combustdo acontece o contrario, eles sdo formados na parte interior da caldeira
aquotubular, circulando na parte exterior dos tubos, enquanto na pirotubular circula por
dentro do tubular da caldeira. A dgua tem uma circula¢ao natural entre a aquotubular e
a pirotubular, sendo esta aquecida pelas diversas passagens dos gases de combustdo
nos tubos das duas caldeiras, produzindo assim vapor.
2.5.4 Caracteristicas da Caldeira Norbidel
2.5.4.1 Geral
E um gerador de vapor pirotubular, automatico de tripla passagem de gases, cuja fonte
energética utilizada no aquecimento é a combustdo automatica de péletes. A circulacao
dos gases de combustdo é forcada, efetuando as trés passagens da seguinte forma, ver
figura 43:

e Primeira passagem: desde a grelha da ante-fornalha através do tubo da fornalha

até a primeira caixa de inversao.
e Segunda passagem: desde a primeira caixa de inversao através do primeiro feixe

tubular até a segunda caixa de inversao.
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e Terceira passagem: desde a segunda caixa de inversdo através do segundo feixe

tubular até a saida de gases pela parte traseira da caldeira.
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Figura 43 — Circulagdo dos gases de combustdo na caldeira pirotubular.

As caracteristicas principais da caldeira sao:

e [Marca
e Modelo
e Fluidos

e C(Classe de Risco

e Moddulo avaliacdo de conformidade
e Pressdo de servico (PS)

e Temperatura min. /max.

e Vaporizagao maxima

e Superficie de aquecimento

e Capacidade total de agua

e Combustivel

Cédigo de construcdo
2.5.4.2 Cddigos de construgdo utilizados

o Legislacdo aplicavel

e (Cddigo de calculo

NORBIDEL

NB B6000-12

Grupo2, (Agua e Vapor saturado) [1]
IV [1]

B+F [1]

12 bar (rel.)

20/190,7 °C

6000 kg/h

150 m?

16170 litros

Gases de combustdo de
combustiveis solidos

TRD [2]

Decreto-Lei n®211/99 de 14 de Junho [1]

As formulas usadas para o calculo de construgao da caldeira esta exemplificado no anexo

C.
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2.5.4.3 Classificacdo do ESP (Decreto-Lei 211/99)

Em fungdo dos riscos (Art.° 7°):
e Fluidos Agua sobreaquecida+ Vapor saturado

e Fluidos ndo perigosos Grupo 2

Avaliacdo da conformidade e procedimentos (Art.° 4°,Art.% 8°, Art.° 9°, Anexo Il)

e Pressdo de servigo PS =12 bar (rel.)
e Volume total V =161701> 1000 |
PSxV=12x16170 = 194040 bar.l (3)
e C(Classe de risco da caldeira (Art.° 4°, Anexo II; tab. n®5) L\
e Moddulo de avaliagdao de conformidade (Anexo Il) : B+F

2.5.4.4 Partes principais da caldeira
2.5.4.4.1 Corpo de pressdo
O seu conjunto no essencial é composto por:
e Virolacilindrica exterior (corpo de pressao) construida em chapa de aco enrolada
a frio e soldadas com uma soldadura longitudinal e circular, unindo assim duas
ou mais virolas constituintes do corpo de pressao.
e Espelhos planos, um posterior e um anterior, em chapa de aco, sendo a sua
furacdo efetuadas a laser, com a excec¢do dos furos dos tubos de fumos simples

gue serdo executados na maquina de furar radial. Estes espelhos sdo soldados

ao corpo de pressdo, ver figura 44.

Figura 44 — Espelho da frente e da traseira da caldeira.
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Tubo fornalha liso (cdmara de combustdo) cilindrico, horizontal, interior e
completamente imerso em agua, construido em chapa de aco enrolada a frio,
sendo soldado ao espelho da frente do corpo de pressdo e do espelho da frente
da caixa de inversao, ver figura 46.

Caixa interior de inversdo dos gases da combustdo, imersa em agua, cilindrica,
constituida por virola enrolada a frio e espelhos planos em chapa de aco,

localizada na extremidade do tubo da fornalha, lado oposto ao queimador.

Sendo os espelhos soldados a virola, ver figuras 45 e 46.

Figura 45 — Espelho da frente e traseira da caixa de inversao.

Figura 46 — Ligagdo do espelho da frente/fornalha/caixa de inversdo.
Sessenta e oito tubos de fumos, completamente imersos em agua, constituindo

a segunda passagem de gases, sendo que 20 deles sdo tubos escora, entre a caixa

de inversao e o espelho da frente do corpo de pressao.
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Cinquenta e quatro tubos de fumos, completamente imersos em 43agua,
constituindo a terceira passagem de gases, sendo que 14 deles sdo tubos escora,
entre espelho da frente e de tras do corpo de pressao.

Os tubos de escora serdao soldados aos espelhos frontais da caldeira e caixa de
inversdo (22 passagem) e soldados aos espelhos frontal e traseiro da caldeira (32
passagem).

Os tubos de fumos simples serdo previamente recozidos nas extremidades,
sendo posteriormente expandidos mecanicamente com mandris e maquinas
apropriadas, contra as paredes interiores dos furos dos espelhos, sendo depois
soldados com uma soldadura de selagem.

Esquadros em chapa de aco, soldados pelo interior, a envolvente cilindrica
exterior e aos tampos planos do corpo, na zona da camara de vapor, para servir
de reforco.

Escoras soldadas para escoramento espelho traseiro da caldeira / espelho
traseiro da caixa de inversao imersa.

Escoras soldadas para escoramento cinta da caixa de inversdo / virola do corpo

de pressao.

Nas figuras 47, 48 e 49 estao identificados alguns dos elementos constituintes do

corpo de pressao da caldeira referidos em cima.

Porta de

Espelho da frente
da calderra

Espelho traseiro

Virola corpo da caldeira

DA pressao >B
Espelho fraseiro
caixa de invers3o
Esquadros Cutelos reforco
caixa de inversao
77777777777777777777 = == ‘ — =1
,,,,,,,,,,,,,,,,, — P —— — —— A escoras =
e —— 7 - — -
5 ¢
Teto plano
caixa de inversao & e &
170a/xa~de T
nver:
___¢ Fornalha R D Espelho da frente visaoi iji
caixa de inversao M =
Reforgo da virola L
da fornalha ] ¢ T s
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B N — +
| % o g
A Virol Portad B \é
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Figura 47 — Elementos constituintes do corpo de pressdo da caldeira.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

82



DESCRICAO DA INSTALAGAO

Esquadros Virola corpo

Teto plano

0635x6,3

caixa de inversao

Porfa de

Nomem . MEIO CORTEA-A  MEIO CORTE B-B

Figura 48 — Elementos constituintes do corpo de pressdo da caldeira.

Esquadros
fubos escora @63.5x6.3 i
tubos simples #63.5x3.2 |
32 passagem de gases escoras
|
tubos escora @63 5x6.3 !
fubos simples @63 5x3.2 \
22 passagem de gases P i
L 2T
=
|
L
-
]
oD

| escoras

Figura 49 — Esquadros e escoras.
e Estrutura suporte e base de apoio.
e |solamento térmico serd efetuado:
e Manta de I3 de rocha com 100 mm de espessura e 100 kg/m3 de massa

volumica.
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e Chapa de aluminio, de 0,8 mm de espessura de revestimento exterior

(protegdo mecanica).
2.5.4.4.2 Tubuladuras de ligacdo

Tubuladuras de ligagdo de equipamentos e de interligagcdo a instalacao, inseridas no
corpo de pressao, ver figuras 50 e 51, ver anexo D, onde estdo identificadas as
caracteristicas dos materiais usados:

e T1-Tubo sem costura @ 33,7x3,38 - vapor auxiliar, mandmetro e pressostatos.

e T2 -Tubo sem costura @ 88,9x5,49 - elétrodo de nivel de seguranca.

e T3-310x410-duas entradas de homem.

e T4 —Tubo sem costura @ 73x5,16 — duas vélvulas de seguranca.

e T5-Tubo sem costura @ 141,3x6,55 - saida de vapor principal.

e T6—Tubo sem costura @ 48,3x3,68 - purga de fundo.

e T7-Tubo sem costura @ 33,7x3,38 - indicador de nivel.

e T8-Tubo sem costura @ 33,7x3,38 - controlador de nivel.

e T9-Tubo sem costura @ 60,3x4 - 4gua de alimentacdo.

e T10-Tubo sem costura @ 168,3x7,11 - dgua de alimentac¢do a ante-fornalha.

e T11-Tubo sem costura @ 168,3x7,11 - dgua quente de alimentacdo a caldeira.

e T12-Tubo sem costura @ 141,3x6,55 - vapor de alimentacdo a caldeira.
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Figura 50 — Equipamento e tubuladuras de uma caldeira.
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Figura 51 — Equipamento e tubuladuras de uma caldeira.

2.5.4.4.3 Sistema de queima

A queima de péletes sera efetuada numa ante-fornalha de paredes tubulares

arrefecidas, de forma paralelepipédica, com capela superior e sera ligada ao corpo de

pressao da caldeira através de 3 coletores (dois de descida de dgua, inferiores, e um de

subida de agua/vapor, superior).

2.5.4.4.4 Sistema de queima, regulacdo de poténcia da caldeira

Este item foi referido no ponto 2.4.3.9.

2.5.4.4.5 Sistema de alimentacdo de dgua

A alimentacdo de agua a caldeira é garantida através de dois grupos eletrobomba

montados em paralelo (um em servico e um de reserva), cujas caracteristicas individuais

sao, ver figuras 52 e 53:

e Marca

e Tipo

e Modelo

e Temperatura maxima

Motor de acionamento

Grundfos

Centrifuga, multicelular
CR5-29

120 °C

4 kW — 2900 rpm
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Figura 52 — Eletrobombas (T9), ver figura 50.
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Figura 53 — Curva caracteristica da bomba.

2.5.4.4.6 Regulagdo do nivel da dgua

O sistema de regula¢do do nivel de agua no gerador de vapor é realizado por variador

de frequéncia. O controlo é efetuado por controlador de nivel capacitivo, ver figura 54,

gue comanda o motor de acionamento da bomba de dgua de alimentagdo em servigo e

nivel minimo de funcionamento.

[\

Figura 54 — Controlador de nivel (T8), ver figura 50.
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Para seguranca complementar de nivel, a caldeira estd também equipada com um
segundo sistema de segurancga por nivel de agua muito baixo, por elétrodos indutivos,

ver figura 55.

Figura 55 — Elétrodo de nivel de seguranca (T2), ver figura 50.
O sistema de controlo de nivel compreende ainda dois indicadores de nivel

poliprismaticos, completos (com valvulas de seccionamento de 4dgua, de vapor e valvula

de purga) montados no corpo de pressao, ver figura 56.

Figura 56 — Indicador de nivel (T7), ver figura 50.

2.5.4.4.7 Controlo de pressdo de vapor

A regulacdo da pressdo de servico da caldeira é efetuada por dois pressostatos, que

comandam o queimador, ver figura 57.
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Figura 57 — Pressostatos (T1), ver figura 50.

O sistema de controlo de pressdo de vapor compreende ainda:

e Uma sonda de pressdo que controlara a carga do queimador, ver figura 58.

Figura 58 — Sonda de pressdo, valvula de cunha (purga) (T1), ver figura 50.

e Um mandmetro de 0a 16 bar (rel.), com sifdo e valvula para mandmetro padrao,

ver figura 59.

Figura 59 — Mandmetro, torneira, sifdo, valvula de cunha (T1), ver figura 50.
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e Duas valvulas de seguranga de mola com as seguintes caracteristicas, ver figura

60:
e Marca VYC
e Modelo 496 AP
e Dimensao DN65 x 100
e Pressao Nominal PN16
e Pressdo de abertura 1x11,8 e 1x12 bar (rel.)

Figura 60 — Valvulas de seguranca (T4), ver figura 50.
2.5.4.4.8 Sistema de inspecdo e limpeza
Para efetuar a inspecdo o corpo de pressdo possuiu dois acessos ao interior:

e Duas portas de entrada de homem, oval ¢/ 310 x 410 mm, uma situada na

periferia superior da virola exterior e outra na parte inferior, ver figuras 47 e 61.

Figura 61 — Porta de homem (T3), ver figura 50.
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e Um visor de chama, localizado na traseira do GV, na porta de explosao, montado

no alinhamento da linha de eixo da fornalha.

Limpeza:
e Alimpeza do interior do corpo de pressdo podera ser efetuada pelas aberturas
referidas entradas de homem.
e A limpeza ao circuito de fumos pode ser efetuada pela abertura da porta de
explosdo, pela abertura de montagem do queimador (desmontando este) e pelas

portas das caixas de fumos (exteriores) da frente e de tras.
2.5.4.5 Valvularia e instrumentos:

Em complemento dos equipamentos atras referidos, a caldeira, é ainda equipada com:
e Uma vélvula de purga de fundo DN40 PN16.

e Uma vaélvula de saida de vapor principal, DN125 PN16, ver figura 62.

Figura 62 — Valvula de globo (vapor) (T5), ver figura 50.
e Uma vaélvula de vapor auxiliar, ¢ 3/4”.
2.5.4.6 Especificacdes da qualidade da dgua de alimentacdo
Este item foi referido no ponto 2.8.

2.5.4.7 Seguranca

2.5.4.7.1 Parametros de seguranca

Parametros de regulacdo, para além das quais o gerador de vapor, ndo poderd
funcionar, devendo entrar em seguranca por corte da energia de aquecimento,
(paragem do sistema de alimentacdo de péletes):

e Nivel muito baixo da agua no gerador de vapor.
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e A pressao maxima de vapor devera ser inferior a pressao da regulagdo da valvula
de seguranca.

e A ante-fornalha é automatizada de forma a ndo debitar uma poténcia térmica
superior a carga térmica maxima prevista no projeto do GV.

e Regulacdo das vdlvulas de seguranca, uma sera aferida a uma pressao de 11,8

bar (rel.) e outra a 12 bar (rel.).

2.5.4.7.2 Acessorios de seguranca

e Asvalvulas de seguranca deverdo ser dimensionadas para proteger o ESP, uma
valvula devera ser capaz de evacuar a totalidade do vapor produzido.

e Avalvula de seguranca devera ser regulada para pressao proximo da pressao de
servico (10 % a baixo desta, no maximo) para evitar o risco de batimentos
(abertura/fecho) do obturador, o que seria muito prejudicial, para a
estanquicidade da vélvula.

e Se avalvula de seguranca disparar, em caso de acidente ou em caso de excesso
de producdo de vapor em relagdo ao consumo o fluido a evacuar é vapor vivo.

e Qutros dispositivos limitadores dos parametros de funcionamento estdo
instalados conforme indicado, garantindo a seguranca do ESP de forma eficaz
incluindo a interrupcao da queima, a fim de evitar o risco de sobreaquecimento

localizado ou generalizado.
2.5.4.7.3 lIsolamento térmico
No equipamento sob pressdo, todas as partes com temperatura de parede superior a 50

°C serdo isoladas termicamente com manta de 13 mineral de espessura e massa volimica

apropriadas, com revestimento mecanico exterior de protecao em chapa de aluminio.
2.5.4.7.4 Seguranca de pessoas

A instalacdo dos equipamentos e organizacdo da exploracdo da instalacdo garantem

elevado nivel de seguranca do pessoal operador.

S3do considerados especialmente os pontos seguintes que podem representar riscos
diretos:
e [|solamento térmico: garante areducdo de perdas de energia térmica e da mesma

forma reduz o risco de queimaduras do pessoal operador da central. Se por
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qualquer razdo de construcdo ou exploracdo existirem pontos quentes que nao
possam ser isolados, serdo entao montadas grades de prote¢ao ou sinalizagao
apropriadas.

e Projecdo de dgua quente ou vapor: as ligacdes dos escapes das purgas de ar, de
fundo ou outras, assim como a valvula de seguranca, sdo projetadas e instaladas

para evitar quaisquer salpicos perigosos para o pessoal operador.
2.5.4.8 Colocagcdo em servico

Autorizacdo de colocagdo em servico:
e O equipamento ndo poderd ser colocado em funcionamento sem previamente
haver sido aprovada a sua instalagdao e autorizacdo de funcionamento ao abrigo
do Decreto-Lei n° 90/2010, de 22 Julho e Instrugdo Técnica Complementar

aprovada pelo Despacho n®22332/2001 (22 série) de 30 Outubro [4].
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3 PLANO DE INSPECOES E ENSAIOS DOS ESP

O plano de inspecbdes e ensaios é aprovado e controlado por uma organizacdo

independente (Ol) acreditada para esse efeito, conforme maddulo de avaliacdo de

conformidade exigido pela classe de risco respetivo (Anexo Ill [1]). Os ensaios e as

verificagdes referidos no Decreto-Lei 90/2010 de 22 de Julho [33] devem ser efetuados

de acordo com os respetivos cddigos ou normas europeias, com as normas

internacionais ou nacionais aplicaveis, identificando-se no relatério de inspecdo o

respetivo documento normativo aplicado. Em caso de omissao devem ser respeitadas

as disposicdes do presente regulamento e das ITC respetivas.

No ambito do presente regulamento, consideram-se ensaios e verificagdes:

Ensaio de pressao: deve ser hidraulico e efetuado de acordo com o indicado no
codigo e norma de construcdo, devendo o valor da pressao ser igual a 1,3 vezes
a PS, salvo indicacdo em contrario previsto no cédigo, na norma ou na ITC
aplicavel. Deve ser realizado com o ESP sem qualquer revestimento. A pressao
hidraulica serd verificada com um mandmetro de classe adequada e manter-se-
a pelo tempo necessario, que nunca devera ser inferior a trinta minutos, para se
verificar se o ESP permanece estanque e ndo apresenta fugas ou deformacodes
permanentes.

Ensaio de estanquidade: destina-se a verificar a existéncia de fugas nas ligacdes
nos 6rgaos de acesso ao interior do ESP e nas valvulas. O Ensaio é efetuado a
uma pressdao compreendida entre a pressdo maxima de funcionamento e a PS,
podendo ser usado o fluido contido no ESP, salvo disposicdo em contrario
prevista na ITC respetiva.

Verificacdo e o ensaio dos 6rgados de seguranca e controlo: faz-se tendo em conta
a sua importancia, fiabilidade e eficacia, ndo sé do ESP, mas do processo em que
estd inserido. Destina-se também para evitar que atingidos os estados de limite
de utilizacdo para que o ESP foi concebido, sendo a pressdo muitas vezes um
desses limites.

Os ensaios nado destrutivos: aplicam-se na detecdo de defeitos e na
caracterizacdo dos materiais, sendo somente validos se efetuados por entidades

acreditadas pelo IPAC, destacando-se, nomeadamente, as seguintes técnicas:
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e Os ultra-sons.

e As particulas magnéticas.
e Os liquidos penetrantes.
e Os campos elétricos.

e A radiografia.

e A emissdo acustica.

A empresa acreditada escolhida pela NORBIDEL para efetuar os ensaios é a BUREAU
VERITAS RINAVE, que definiu que efetuaria os seguintes ensaios e verificacdes aos
seguintes ESP:
e Caldeira:
e Ensaio de pressdo: hidraulico.
e Ensaio de estanquidade.
e Verificacdo e o ensaio dos 6rgdos de seguranca e controlo (feita durante a
inspecao da instalagao).
e Os ultra-sons: as soldaduras longitudinais e circunferenciais das virolas.
e As particulas magnéticas.
e Ante-fornalha:
e Ensaio de pressao: hidraulico.
e Ensaio de estanquidade.
e As particulas magnéticas.
e A radiografia.
e Economizador:
e Ensaio de pressdo: hidraulico.
e Ensaio de estanquidade.

e A radiografia.
3.1 Ensaio de pressao hidraulico

Este ensaio é aplicado em equipamentos sujeitos a pressao para verificar se existem
fugas ou ruturas do material. Sdo realizados com o equipamento fora de servico e sdo

pressurizados com agua a pressdes superiores as pressdes operacionais ou de projeto,
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simulando-se assim uma situacdo mais rigorosa para garantir que em servico normal ndo

vao ocorrer falhas nem fugas.

Essa pressdo usada no ensaio deve ser igual a mais elevada das pressdes [1]:

P'=143xP (4)

G 0
P'=1,25x P x —&CL (5)

0 ,2(210,7°C)

O ensaio consiste:

Encher o ESP de 4gua, com a ajuda de uma bomba, fazendo a elevacido da
pressdo a taxa ndo superior a 2 bar (rel.) /minuto até atingir a pressdo de ensaio,
sendo esta verificada por mandmetro aferido. Esta pressdao deve ser mantida
durante o tempo necessario, sendo porém no minimo de trinta minutos.
Durante o tempo de estagio, faz-se o ensaio de estanquicidade, que consiste
numa verificacdo visual, ou seja, ver se existe alguma fuga de dgua no ESP ou
descida de pressdao no mandmetro.

Verificagdo da existéncia de alguma deformacado estrutural.

Verificagdo visual das soldaduras.

Faz-se o rastreamento do material usado na construcdo do ESP.

Finalizado a meia hora, faz-se a descida de pressdo, a mesma taxa de
enchimento, até ficar a zero.

Faz-se também medicGes ao ESP antes, durante e depois do ensaio hidraulico.

Apds a realizacdo do ensaio sdo emitidos relatérios, ver no anexo B, que atestam a

conformidade do ESP.

3.2 Verificacdo e ensaio dos 6rgaos de seguranca e controlo

Na inspecdo a caldeira na instalacdo [4], em simultdneo com a prova de pressao

procede-se:

A inspec3o visual ao corpo sob pressdo e acessérios, podendo ser solicitada a

remocdo do revestimento.
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e QO circuito de gases deve estar limpo e as respetivas portas ou tampas de visitas
abertas. Sempre que necessario, e que seja possivel, sera efetuada uma visita
pelo lado da agua.

e Asvalvulas de seguranca devem ser ensaiadas, assim como deve ser verificado o

prazo de validade da verificagdo do mandmetro.

3.3 Ensaios ndo destrutivos [36]

Sdo utilizados para determinar caracteristicas, propriedades (ensaios fisico-quimicos),
dimensbes (ensaios metroldgicos) ou comportamento de pecas ou equipamentos
(ensaios funcionais). Neste tipo de ensaio apds inspecao, as pecas permanecem intactas,
ndao sendo, portanto, destruidas. Podem ser classificados em fun¢do da aplicacdo,
detecdo de defeitos, caraterizacdo de materiais e metrologia onde fazem a verificacao

das dimensoes.

Tém como vantagens:
e Permitem praticar a inspe¢ao a 100 %.
e Fornecem resultados relativamente a todo o volume de uma peca.
e Contribuem para melhorar o projeto de uma peca.
e Previnem a ocorréncia de falhas em servico.
e Permitem a detecdo e caraterizacdo de defeitos.
e Permitem fazer caraterizacao de materiais.

e Permitem fazer a sua caracterizacdao metrolégica por verificacdo das dimensdes.
3.3.1 Ensaios de particulas magnéticas (magnetoscopia)

Este ensaio é utilizado na detecdo de descontinuidades superficiais e subsuperficiais
(fissuras, porosidades, inclusdes, faltas de fusdo, etc.) em pecas de materiais
ferromagnéticos, isto é, pecas suscetiveis de serem magnetizadas. Qualquer
descontinuidade na peca atraird particulas magnéticas. A atracdo serd tanto maior

guanto maior for o campo de fuga.

O ensaio é constituido por quatro fases:
e Magnetiza¢do da pega: os campos magnéticos podem ser criados por corrente

elétrica ou iman.
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Antes desta fase as pecas a serem magnetizadas tém que ser limpas. O processo
de limpeza n3ao deve provocar alteragcdes de qualquer espécie nas pecas a
inspecionar. Os processos de limpeza mais habituais sdo:

e Limpeza alcalina.

e Desengorduramento por vapor de solventes.

e Métodos mecanicos.

e Aplicagao de particulas magnéticas: permite a identificacdo da descontinuidade
superficial e subsuperficial. Existem dois métodos que podem utilizar-se durante
a aplicacdo das particulas (método residual e método continuo). As particulas

magnéticas podem ser aplicadas de duas formas (via seca ou via humida).

Figura 63 — Aplicacdo de uma tinta contraste / particulas magnéticas nas soldas de um coletor.

O operador primeiro aplica uma tinta contraste branca nas soldaduras a serem
inspecionadas. Depois através de um equipamento cria um campo magnético entre a
soldadura, aplicando de seguida as particulas magnéticas, ver figura 63. Se houver
alguma fissura ou descontinuidade na soldadura, vai deixar de haver campo magnético
ficando a soldadura com um risco preto, indicando que as particulas aderiram a
soldadura, fornecendo a informacdo que existem problemas com essa soldadura.

e Inspecdo: a inspecao pode dividir-se em trés etapas. Estas sdo a formacdo da

indicacdo na peca, interpretacdo dessa indicacdo e avaliacdo da mesma.
e Desmagnetizagdo: certas pegas necessitam de ser desmagnetizadas, o que pode

ser realizado com corrente alternada ou continua.
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Durante a realizacdo do ensaio, deve ter-se presente o documento de registo de

controlo por magnetoscopia, exemplificado no anexo B.

Tem como vantagens:
e Simplicidade de aplicacdo.
e Detecdo de descontinuidades pouco abaixo da superficie da pega.
e Detecdo de descontinuidade na superficie da peca.

e Aplicagdo do ensaio em pegas de geometrias complexas.

Tem como desvantagem:
e Apenas pode ser aplicada a materiais ferromagnéticos.

e Em certas condi¢Bes, pode ser necessario uma operacao de desmagnetizacgao.

Este ensaio é especialmente recomendado na detecdo de falta de penetracdo de
chanfros em V e na detecdo de fissuras superficiais. Podemos visualizar na figura 64 um

equipamento usado no ensaio de magnetoscopia.

Figura 64 — Equipamento de magnetoscopia.

3.3.2 Ensaio de ultra-sons

A utilizacdo dos ultra-sons, como método de ensaio ndo destrutivo, baseia-se na
transmissdao de ondas sonoras de elevada frequéncia no material da peca a ensaiar.
Essas ondas refletem-se ao incidirem numa superficie de separacdo de dois meios com
caracteristicas acusticas diferentes (interface), como por exemplo, a superficie de uma
descontinuidade. As reflexdes, quando recebidas, permitem detetar e localizar, na peca,
os locais refletores, através do conhecimento do tempo de percurso, velocidade de

propagacao do som e angulo de emissao.
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O objetivo da inspecdo por ultra-sons é assegurar a fiabilidade dos produtos:
e Detetando defeitos em todo o volume.
e Identificando a natureza dos defeitos.
e Distinguindo materiais aceitaveis e ndo aceitaveis, de acordo com critérios
estabelecidos.

e Medindo espessuras.

Existem varios tipos de ondas:
e Ondas longitudinais, ver figura 65: a direcdo de vibracdo das particulas é paralela
a direcdo de propagacao das ondas. Permitem obter melhor penetra¢do, menor
atuacdo e maior velocidade propagacdo. Esta carateristica torna possivel a
medicdo de espessuras, bem como a detecdo de defeitos do tipo de

folheamento. Estas propagam-se em sélidos, liquidos e gases.
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Figura 65 — Ondas longitudinais.
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e Ondas transversais, ver figura 66: a direcdo de vibracdo das particulas
perpendicular a direcao de propagacao. A velocidade das ondas transversais é
aproximadamente metade da das ondas longitudinais. Por essa razao, o
comprimento de onda das ondas transversais é, para a mesma frequéncia,
menor do que a das ondas longitudinais. Estas ondas ndo se propagam em
liquidos e gases. Sao utilizadas para a detecdo de refletores que ndo estejam
orientados paralelamente a superficie percorrida pela sonda, o que as torna

particularmente indicadas para a inspecdo de soldaduras.
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Figura 66 — Ondas transversais.
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e Ondas Rayleighm, ver figura 67: propagam-se a superficie e as particulas sdo
animadas de um movimento eliptico. Estas ondas ndo se propagam em pecas
mergulhadas num liquido, a menos que a camada do liquido, que cobre a pega,
seja muito fina. Apresentam ainda a particularidade de contornarem as
diferencas de geometria das pecas, sendo, por isso, utilizadas com frequéncia na
inspecdo, quando a geometria é complexa e o objetivo é a dete¢do de
descontinuidades superficiais e subsuperficiais até a profundidade maxima
correspondente a metade de um comprimento de onda.

. Pamicous
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Figura 67 — Ondas de Rayleigh.

e Ondas Lamb ou placa, ver figura 68: propagam-se em chapas finas com varios
modos de vibracdo, em func¢ao da espessura da chapa, frequéncia da sonda e
propriedades elasticas. As ondas de Lamb s3o geradas por ondas longitudinais e
poderdo ser simétricas ou assimétricas. Por essa razao, as ondas Lamb podem

ser Uteis visto que podem inspecionar uma grande drea com rapidez e eficiéncia.
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Figura 68 — Ondas de Lamb.

O equipamento deste ensaio gera impulsos elétricos de grande voltagem e curta

duracdo, sendo constituido pelos seguintes circuitos:

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves

104



PLANO DE INSPEGOES E ENSAIOS DOS ESP

Gerador de impulsos: produz impulsos elétricos, a intervalos regulares, que vao
excitar tanto o transmissor como a base de tempos.

Transmissor: envia impulsos de grande voltagem e de curta duracdo ao cristal de
sonda.

Base de tempos: pde em tensdo o tubo de raios catédicos, dando origem, no
visor (osciloscépio), ao eco inicial e a linha de base de tempos.

Recetor: amplifica, filtra e retifica os impulsos elétricos gerados ao cristal e envia-
os para o tubo de raios catédicos.

Tubo de raios catddicos: é constituido por um canhdo que produz um fluxo de
eletrbes, por um tubo que foca e acelera esses eletrdes, duas placas horizontais
e duas verticais, que vao, respetivamente, deflectir o fluxo eletrénico vertical e
horizontalmente, por forma a localiza-lo numa determinada zona do visor

fluorescente, que se torna luminoso, quando bombardeado pelos eletrdes.

Os sistemas de inspeg¢do por ultra-sons sdo, essencialmente, de dois tipos:

Sistema de eco pulsado: é o mais frequentemente utilizado. Uma sonda emite
ondas, durante um curto espaco de tempo, que sdo transmitidas a peca em
inspecdo. As ondas sao refletidas ou por descontinuidades ou por superficies da
peca. A mesma sonda funciona como emissor e recetor. As reflexdes recebidas,
também chamadas de eco, sdo visualizadas no visor (tubo de raios catédicos).
Existem duas grandes vantagens neste sistema:

e Acesso, unicamente, por um dos lados da peca.

e Localizagdo precisa dos refletores.
Sistema por transparéncia: sdo necessarias duas sondas, uma funciona como
emissor e a outra como recetor. Este sistema ndo permite localizar
descontinuidades, embora se possa detetar a sua presenca pela diminuicdo de
guantidade de energia sonora recebida. Existem duas grandes vantagens neste
sistema:

e Detecdo de defeitos proximos da superficie: defeitos de alguns décimos

de milimetro, junto da superficie, podem ser detetados.

e Inspecdo de grandes espessuras.
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No controlo por ultra-sons, a condicdo de superficie tem bastante influéncia,
manifestando-se esta por uma perda de sensibilidade; por queda da altura dos ecos e

por diminuicdo de resolucdo, devido a tendéncia de alargamento do eco da sonda.

Uma superficie irregular provoca desgaste prematuro da sonda, sendo, portanto,

importante a regularizagao da superficie de assentamento da sonda.

E igualmente importante retirar a sujidade da superficie, ja que faz variar a espessura
de camada do acopulante ou mesmo provocar uma camada de ar, que ndo permite a
transmissdo de som. Camadas de Oxido ou de tinta, quando ndo aderentes, sdo
bastantes prejudiciais por estarem associadas a bolsas de ar, evitando, assim, a

propagacdo do som.

Podemos visualizar nas figuras 69 e 70 diversos equipamentos usados no ensaio de ultra-

sons.

Figura 70 — Sistemas C-SCAN e P-SCAN.

Principais vantagens deste ensaio:
e FElevado poder de penetracdo que permite a detecdo de descontinuidades
existentes no interior das pecas, numa vasta gama de espessuras e materiais.
e Sensibilidade elevada na detecdo de descontinuidades muito pequenas.
e Precisdo na determinacdo da localizacdo, dimensdo e forma das

descontinuidades.
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e Nao exige mais do que uma superficie acessivel, embora seja recomendavel a
sondagem, a partir de diversas superficies.
e Aplicavel em inspe¢bes de manutengado.

e Equipamento normalmente portatil.

Principais desvantagens deste ensaio:

e Exige operadores muito experientes.

e Dificil de aplicar a pegas de geometria complexa e/ou de espessuras muito
pequenas.

e Dificuldade de aplicacdo em materiais de grande atenuacdo acustica. Atenuacao
acustica é a capacidade que os materiais tém de atenuar as ondas sonoras e ultra
sonoras.

e Apresenta, por vezes, dificuldades na interpretacdo de defeitos superficiais cuja
distincdo de refletores atribuidos a geometria é dificil;

e Exige a utilizacdo de acoplantes.

Durante a realizacdo do ensaio, deve ter-se presente o documento de registo

denominado relatério de controlo por ultra-sons, exemplificado no anexo B.
3.3.3 Ensaio de radiografia

A radiografia € um método de ensaio ndo destrutivo baseado na absorcdo desigual das

radia¢des ionizantes, que podem ser X ou gama.

As radiacGes ao atravessarem uma dada espessura de material sofrem maior absorcao
do que ao atravessarem uma menor espessura do mesmo material. Logo, a intensidade
da radiacdo emergente varia em funcdo da espessura atravessada. O registo destas
variacoes de intensidade, feito habitualmente em filme, ver figura 71, fornece um meio
de inspecdo interna da matéria e das suas descontinuidades. A imagem latente,
produzida no filme, fornece, apds processamento uma imagem em negativo. As
espessuras menores e as de material menos denso originam zonas mais escuras, ver
figura 72. Este é um dos métodos de maior aplicacdo porque, para além de dar origem

a informacdes claras, estas podem ainda ser facilmente arquivadas.
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Figura 71 — Imagem de filme com porosidade e bordos queimados.
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Figura 72 — Impressdo da imagem num filme.

Os raios X sdao produzidos quando eletrdes, fortemente acelerados, chocam com um

alvo de metal pesado (cobre, tungsténio). Os isétopos sdo as fontes dos raios gama.

O equipamento de raios X é constituido por uma fonte de eletrdes, um dispositivo para
acelerar os eletrées e um alvo que receba o impacto dos eletrées. As duas primeiras
condicGes sdo satisfeitas pelo tubo de raio X, enquanto a segunda é satisfeita pela fonte
de alta tensdo, a qual é aplicada entre o anodo (carga positiva) e o cdtodo (carga

negativa).

Podemos visualizar na figura 73 um equipamento usado no ensaio de raio X.
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Figura 73 — Equipamento de raio X.

Os isétopos sdo as fontes dos raios gama (Y ). A radioatividade emitida por estes
elementos ndo é constante, diminuindo com o tempo. A forma mais usual de expressar
a velocidade de desintegracdo radioativa é considerar a "meia vida", entendendo-se,
como tal, o tempo necessdrio para que qualquer numero de atomos radioativos,
inicialmente presentes, se reduza a metade, ou seja, que a atividade se reduza a metade
do valor inicial. Podemos visualizar na figura 74 um equipamento usado no ensaio de

raios gama.

Existem algumas dezenas de isétopos radioativos, no entanto, na radiografia, utilizam-

se, normalmente, e apenas, o cobalto 60, césio 137, o iridio 192 e o tulio 170.

Apesar de ter uma meia vida curta (74 dias), o iridio 192 é dos mais utilizados, pois
consegue concentrar num pequeno volume, uma grande atividade radioativa, o que
implica uma boa definicdo da imagem radiografica, mesmo para pequena distancia

fonte/filme e tempos de exposicdo curtos.

Figura 74 — Equipamento de raios gama.
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A radiografia é uma imagem que deve estar bem definida e nitida e que depende de
diversos fatores:

e Dispersdo: afeta desfavoravelmente tanto o contraste, como a definicao
radiografica. Podem-se considerar os seguintes tipos de dispersao:

e Interna: a qual tem origem no interior do objeto.

e Lateral: é originada por paredes ou quaisquer outros objetos préximos,
gue estejam no trajeto do raio primario.

e Posterior: é originada por qualquer material que esteja localizado no lado
posterior do filme.

e Penumbra: sdo indefinicdes de imagem, criadas pela falta de nitidez que resulta
da dimensdo da fonte radiografica. Esta ndo pode ser eliminada, mas pode ser
reduzida aumentando-se a distancia entre a fonte e o objeto. Outra técnica
muito importante para reduzir a penumbra consiste na redugdo, tanto quanto

possivel, da distancia do filme ao objeto, ver figura 75.

3 Distanca
. Forte-Objecto

at o, Penumbra

Figura 75 — Redugdo da penumbra por variagdo das distancias.

e Distancia fonte-objeto.

e Distancia filme-objeto.

e Perpendicularidade: sempre que possivel os raios provenientes da fonte devem
ser dirigidos perpendicularmente ao filme, para evitar a distor¢do da imagem,

ver figura 76.
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Objecto

Fime J '.
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Figura 76 — Perpendicularidade da fonte de radiagao em relagdo ao filme.
e Sombra.
e Granulometria: afeta igualmente a definicdo radiografica. Enquanto um filme de
grao grosso é usado para reduzir o tempo de exposicdo, o filme de grao fino

proporciona melhor definicao

Como as radiacOes ionizantes sdo perigosas para os seres vivos, é necessario seguir
certas normas de seguranca e detetores para medir as radia¢des, pois estas sao

impercetiveis sensorialmente.

Existem trés meios bdsicos de controlar a radiacao:
e Tempo: consiste no controlar do tempo em que a pessoa estd exposta a radiagao.
e Distancia: que consiste em controlar a distancia entre a pessoa e a fonte.

e Barreira: que consiste em colocar materiais absorventes da radiacdo entre a

pessoa e a fonte.

Durante a realizacdo do ensaio, deve ter-se presente o documento de registo

denominado relatério de controlo radiografico, exemplificado no anexo B.

3.4 Aprovacdo e renovacgao de funcionamento da instalacao
3.4.1 Aprovacdo da instalacdo

Nos termos do Decreto-Lei n® 97/2000, de 25 de Maio, a aprovac¢do da instalacdo [4]

depende de uma inspecdo técnica e de uma prova de pressdo, ambas a efetuar por um
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organismo de inspecdo, e, eventualmente, de uma vistoria a realizar pela DRE

territorialmente competente.
3.4.2 Renovacdo da autorizacdo de funcionamento

A renovacao da autorizacao de funcionamento [4] deve ser feita de cinco em cinco anos
e depende de uma inspec¢do técnica e de uma prova de pressao, sem prejuizo de

eventual vistoria a efetuar pela DRE.
3.4.3 Inspecdo intercalar

O equipamento deve ser submetido a uma inspecao técnica [4], de dois anos e meio em
dois anos e meio, podendo este prazo ser encurtado nos casos que se verifiqguem

situacdes anormais que ponham em risco a seguranca do equipamento.

As inspecOes intercalares [4] tém por fim verificar as condi¢des de seguranca dos
geradores, devendo ser elaborado um relatdrio conclusivo onde constem os seguintes
pontos:

e Estado dos limitadores.

e Estado dos érgados de controlo e valvulas de seguranga.

e Controlo de espessuras.

e Verificacdo e analise de estados de degradacao.

e Verificagcdo das sequéncias de acendimento.

O organismo de inspecdo deve enviar a DRE o respetivo relatdrio para verificacdo e

arquivo, podendo propor medidas corretivas ou limitadoras da utilizacao.
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TRATAMENTOS DOS GASES DE SAIDA

4 TRATAMENTO DOS GASES DE SAIDA

No ambito da despoluicdo do ar surgiram diversos métodos e equipamentos com o fim
de retirar dos fumos as particulas poluentes antes que estas sejam libertadas para o
meio ambiente. Na escolha do equipamento certo é importante um estudo das
particulas contaminantes a separar segundo a sua forma, densidade, aderéncia e
higroscopia. Necessdrio serd também uma analise das caracteristicas do escoamento
gasoso que funciona como o meio de transporte das particulas. Neste caso o foco estd
no caudal e na concentracdo das particulas contaminadas. Logo é importante que o
projetista englobe estes fatores na escolha do equipamento e que estabeleca outros
fatores que serdo importantes de considerar:

e Espaco disponivel.

e Eficiéncia desejada.

e Perda de carga associada.

e Caracteristicas do escoamento (temperatura, quantidade de particulas etc.).

No que diz respeito aos diversos equipamentos de controlo de emissdes existem cinco
tipos: camaras de sedimentagdo gravitica, ciclones, precipitadores electroestaticos,

filtro de mangas, coletores humidos.
4.1 Camaras de sedimentacdo gravitica

As camaras de sedimentacgao gravitica [31], ver figuras 77 e 78, sdao equipamentos de
funcionamento simples e de baixo custo. Trata-se de uma camara cuja sec¢ao
transversal é superior a da conduta, diminuido assim a velocidade do gds no sentido do
escoamento (horizontal). Isso possibilita a sedimentacdo de particulas de maior
dimensdo, pela forca da gravidade. Observa-se que quando uma particula entra na
camara a uma certa altura ela vai demorar um determinado tempo t para percorrer a
camara. Caso o tempo de passagem seja maior que o tempo de sedimentacdo, que
depende da altura a que se encontra dentro da camara e massa da particula, a particula
assenta no fundo da camara e pode ser removida. Reconhecendo este processo, €
compreensivel que quanto maior o comprimento da camara, maior serd o niumero de
particulas que podem ser retiradas do ar. As dificuldades sucedem quando se trata de

particulas com dimensdo muito reduzida, porque o tempo de sedimentacdo sera
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excessivo e uma construcdo de dimensdo muito grande n3do é praticavel.
Maioritariamente as camaras de sedimentagao gravitica sao utilizadas na industria como
um primeiro passo no tratamento de ar, seguindo outros processos para possibilitar a
remocgao de particulas com menor dimensao. No que diz respeito a um tratamento de
gases de escape de uma caldeira a biomassa, este equipamento ndo é viavel uma vez
que sé é adequado para a remocgado de particulas de tamanho maior e as libertadas na

combustdo sdo pequenas demais.

Ar limpo
/ " :

Ar com
particulas

" .

{
& Coletores de
particulas
Figura 77 — Camara de sedimentacdo gravitacional [21].
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Figura 78 — Camara de sedimentacgdo gravitacional.
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4.2 Coletores graviticos (ciclone)

Os coletores graviticos [31], ver figura 79, na industria tém uso limitado uma vez que a
sua capacidade de recolha de particulas de dimens3do pequena é diminuta. Por isso
foram desenvolvidos equipamentos que, no seu funcionamento, substituem a forga
gravitica por uma forca maior para separar as particulas do gas. A forca centrifuga (que
por definicdo ndo é uma forca no préprio sentido mas sim o resultado da inércia de um
corpo em movimento e uma outra forca que o obriga a movimentar-se num trajeto
circular) é aproveitada. No interior do ciclone o gds manifesta-se numa trajetodria
helicoidal descendente perto das paredes (vortice exterior) e em seguida numa
trajetdria helicoidal ascendente no centro do ciclone (vértice interior). Este tipo de
ciclone é ainda designado por ciclone de fluxo invertido porque o sentido de fluxo dos
dois vortices é distinto (mudanca de sentido da tragetdria no fundo do ciclone)

conforme pode ser visto na figura 79.

Saida de gases
limpos

Tubo
central
[ —
J Entrada de gases
e particulas em
suspenséo

Saida de
particulas

Figura 79 — Escoamento gasoso através de um ciclone de entrada tangencial e de fluxo invertido.

As particulas de grande e média dimensdo sao projetadas contra as paredes do ciclone
e assim separadas do gas. As caracteristicas com maior impacto no seu desempenho sao
a geometria do ciclone e a velocidade de entrada. Estudos revelaram que com uma

dimensdo menor a eficiéncia de separacdo aumenta e que quanto maior for a velocidade
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de entrada maior serd a forga centrifuga que atua nas particulas trazendo um aumento
na eficiéncia de separa¢do. Porém estas alteragdes aumentam a perda de carga do
ciclone. Um projetista que opte por dimensionar este tipo de equipamento tem de ter
em conta estas caracteristicas e achar um consenso entre um aumento do rendimento,
em termos da separacdo de particulas, e a perda de carga resultante. E comum a
aplicagdo de diversos ciclones em paralelo de menores dimensao em vez de um de
tamanho maior. A ideia é reduzir o tamanho dos ciclones, logo aumentar a eficiéncia, e
ao mesmo tempo diminuir o caudal em cada um dos ciclones de forma a obter uma

perda de carga menor.
4.2.1 Classificacao dos Ciclones

Os ciclones podem ser classificados [32] de diferentes formas: quanto ao tipo de

entrada, tipo de fluxo, eficiéncia e sua associacao
4.2.1.1 Tipo de entrada

Quanto ao tipo de entrada [32] podem ser: tangencial, axial, helicoidal e espiral, ver

figura 80.

Os ciclones de entrada tangencial impdem uma maior perda de carga relativamente aos
de entrada axial, mas sdao mais eficientes para o mesmo diametro. Quanto aos tipos de

entrada helicoidal e espiral, sdo menos utilizados por serem menos eficientes.

Entrada espiral Entrada helicoidal

Entrada tangencial

Figura 80 — Classificagdo dos ciclones quanto ao tipo de entrada.
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4.2.1.2 Tipo de fluxo

Quanto ao tipo de fluxo [32] podem ser: invertido ou simples.

No ciclone de fluxo invertido (entrada tangencial ou espiral) o gas entra pelo topo e
desce em espiral, invertendo o seu sentido antes de atingir a base. Deste modo, o gas
limpo sai de novo pelo topo, enquanto as particulas sdo recolhidas na base em
reservatérios ou tremonhas (espécie de reservatéorio em forma de piramide

quadrangular e invertida). Este tipo de ciclone é o mais utilizado na industria.

No ciclone de fluxo simples (entrada helicoidal) o gds entra pelo topo e tanto o gas limpo

como as particulas recolhidas saem pela base.

4.2.1.3 Eficiéncia

Quanto a eficiéncia [32] podem ser: de alta eficiéncia ou simples.

Os ciclones de alta eficiéncia tém pequenos diametros (0,50 m) com cones muito
compridos e perdas de carga acentuadas; sdo utilizados para a coleta de particulas entre
5 a 10 um. O facto de serem mais pequenos permite que a sua concegao seja mais
barata, no entanto os custos operatdérios sdo superiores em termos energéticos, devido

ao aumento da perda de carga com a diminuicdo do diametro do ciclone.

Por outro lado, os ciclones simples apresentam grande diametro (0,75 m a 1,5 m),
apresentando deste modo pequenas perdas de carga, baixa eficiéncia para pequenas

particulas e funcionam com grandes caudais.
4.2.1.4 Associa¢do (Multiciclones)

Quanto a associacdo [32] pode ser feita: paralelo ou em série.

A associacdo em paralelo, ver figura 81, utiliza-se para grandes caudais e grandes
eficiéncias, com uma entrada e uma saida. Os multiciclones sdo um conjunto de ciclones
de pequeno diametro (entre os 15 e os 25 cm) que funcionam em paralelo e tém uma
entrada e uma saida comum. Esta associacdo permite atingir eficiéncias de remocao

mais elevadas (cerca de 90 % para particulas entre 5 a 10 um).

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves



TRATAMENTOS DOS GASES DE SAIDA 120

Figura 81 — Associagdo de ciclones em paralelo (multiciclones).

A associacdo em série ndo é tdo comum e é utilizada quando se tem particulas grosseiras

e finas. Para se removerem as particulas finas, a velocidade de entrada deve ser elevada

e deste modo as particulas grosseiras ficam sujeitas a grande aceleracdo centrifuga, o

que faz com que choquem com as paredes do ciclone com grande quantidade de

movimento provocando erosdo. Para que este problema nao se verifique deve construir-

se um ciclone a montante com um didametro maior, onde apenas sdao removidas as

particulas mais grosseiras, usando-se um ciclone mais eficiente de seguida para remover

as particulas mais finas.

4.2.2 Vantagens e Desvantagens

Tem como vantagens:

Baixo custo de construgao.

Perda de carga baixa a média.

Projeto relativamente simples.

Equipamento simples com poucos problemas de manutencao.

Simples de operar.

N3do tem limitacdo de temperatura e pressao exceto pelo material de construcao.

Espaco para instalacdo relativamente pequeno.

Tem como desvantagens:

Baixa eficiéncia para particulas pequenas ( < 10 micrémetros).
Possibilidade de entupimento no material adesivo ou higroscépico.
Pode apresentar problemas de abrasdo para determinados tipos de particulas e

determinadas velocidades.
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e Nao pode ser utilizado para particulas com caracteristicas adesivas.
4.3 Precipitadores Electroestaticos

Os precipitadores eletrostaticos [32] sdo equipamentos industriais, utilizados na
colheita de material sob a forma de particulas. Carregam electrostaticamente as

particulas e depois captam-nas por atracdo ou repulsdo eletromagnética.

Este equipamento remove até 99,5 % da massa total das particulas. O precipitador cria
um campo eletrostatico que carrega as particulas que estdo presentes nos gases, as
guais sdo posteriormente repelidas ou atraidas por placas eletrizadas, ficando presas a

elas.

Os precipitadores eletrostaticos fazem com que os gases provenientes do processo
entrem no precipitador trazendo consigo particulas suspensas, as quais passam pelos

elétrodos de descarga de alta tensao. Os elétrodos ionizam os gases com carga negativa.

De seguida, os gases carregados negativamente em volta de cada elétrodo atuam sobre
as particulas, tornando-as também negativas, as quais sao atraidas para os elétrodos de

polaridade oposta, como por exemplo, as placas coletoras.

As particulas com carga negativa aderem a placa coletora. Os batedores tém a fungao

de descolar o aglomerado de particulas, que caem, para remocao, ver figura 82.

!

|||—1

Figura 82 — Carregamento das particulas, adesdo das particulas as placas coletoras e batimento das particulas.
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4.3.1 Vantagens e Desvantagens

Os precipitadores electroestaticos possuem algumas vantagens tais como:

e Alta eficiéncia na colheita de particulas.

e Baixa perda de carga.

e Baixo custo operacional.

e Pode remover particulas sélidas e liquidas que sdo dificeis de remover com
outros equipamentos.

e Poucos problemas de manutencao e operacao.

e Podem funcionar continuamente por longos periodos e numa faixa ampla de
pressdes positivas ou negativas.

e Vida util longa, podendo atingir mais de 20 anos.

Possuem ainda algumas desvantagens, podendo destacar-se o seguinte:

e Alto investimento inicial.

e Requerem um grande espacgo para a sua instalagao.

e Apresentam riscos de explosdo quando processam particulas ou gases
inflamaveis ou explosivos.

e Exigem medidas especiais de seguranca contra alta tensao.

e Muito sensivel a variacdes de caudal, temperaturas e humidade.

e Exigem pessoal qualificado para a sua manutencao.

e Alguns materiais sao de dificil colheita por apresentarem resistividade alta ou
baixa.

e Producdo de ozono nas descargas elétricas.

4.4  Filtro de Manga

Os filtros de mangas sdo equipamentos desenvolvidos para a captacdo, transporte e
retencdo de particulas. S3o usados na separacdo das particulas presentes no fluxo de

gases industriais [14].

Um filtro de mangas [32], ver figuras 83 a 85, é constituido por um conjunto de
elementos idénticos que funcionam em paralelo: as mangas ou sacos. Uma manga é um
saco tubular, que pode possuir ou ndo um suporte interior em malha metalica, conforme

o modo como a corrente gasosa se movimenta: de fora para dentro (filtro em depressao)
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ou de dentro para fora (filtros de pressdo), retendo as particulas na parte externa ou

interna, respetivamente.

Figura 83 — Filtro de mangas [21].

Apds algum tempo de funcionamento forma-se um bolo de filtragdo que provoca o
aumento da perda de carga. Apds de atingir um valor considerado maximo, o filtro deve
ser limpo. Os processos de limpeza incluem o batimento mecanico, o fluxo de ar em
sentido inverso através das mangas e a descompactacao pneumatica, para filtros com
fluxo de fora para dentro; os processos mais modernos ndao necessitam de interromper
afiltracdo para ocorrer a descompactacdo. Enquanto o filtro é novo, tem dificuldade em
reter particulas, e necessita por isso de passar por alguns ciclos de filtragao-limpeza, até
se tornar um verdadeiro meio filtrante. As dimensdes das mangas variam bastante, no
maximo possuem 30 cm de diametro e 10 m de altura, para os filtros de pressdo. Na
pratica um filtro é constituido por vdrias mangas, dispostas verticalmente dentro de uma

caixa, funcionando em paralelo.

As fibras que compdem as mangas podem ser intercaladas formando tecidos, ou

dispostas ao acaso sobre uma matriz ligeira de fibras intercaladas

A principal caracteristica dos filtros de mangas é a sua grande eficiéncia. As
concentracdes das particulas a saida s3o de cerca de 20 a 30 mg/Nm?3 (miligrama por

metro clbico em condi¢Ges normais) em regime normal, respondendo assim as normas

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves

123



TRATAMENTOS DOS GASES DE SAIDA

mais severas em vigor. Em regime permanente a eficiéncia de remocao de particulas de
uma manga varia ao longo do ciclo de operagdo. A penetracdo de poeira depende
diretamente da velocidade superficial sendo relativamente independente das
dimensbes das particulas na alimentagdao, decrescendo fortemente apds a limpeza,

aumentando gradualmente com a espessura do bolo de filtracdo.

O filtro funciona numa gama de temperaturas relativamente reduzida: o valor maximo
é ditado pela natureza das fibras e o valor minimo pelo problema de colmatacdo. Deve

medir-se o caudal e a perda de carga, vigiando atentamente o seu comportamento.

O filtro deve poder oferecer a possibilidade de substituir as mangas com facilidade. O

periodo de vida das mangas é de cerca de dois anos.

1) Jacto de ar comprimido

2) saida de ar limpo

3) Corpo do filtro

4) Filtro de mangas

5) Entrada de ar/gas saturado

6) Deposito de pé

7) Recuperador de po

8) Ar secundario

9) Alimentacdo de ar com depésito

10) Pressostato

11) Vélvula de despoeiramento

12) Tubo de comando pneumatico (auxiliar)
13) Caixa de pilotagem

14) Sequenciador

15) Armacéo (representada sem a manga)

-~

Figura 84 — Representagao esquematica de um filtro de mangas [21].
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Figura 85 — Representagao esquematica de um filtro de mangas [21].
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4.4.1 Vantagens e Desvantagens

Tem como vantagens:

Proporciona altas eficiéncias de colheita (acima de 99 %).

Pouco sensivel a flutuagao de vazao e concentragao.

Colheita a seco possibilitando recuperacdo de material sem tratamento.
Ndo apresenta problemas de residuos liquidos.

Corrosao pouco acentuada.

Manutengao simples.

Operacdo relativamente simples.

Principio de funcionamento e projeto simples.

Perda de carga e custo de operagao moderados.

Vida util longa (10 a 15 anos).

Tem como desvantagens:

Temperaturas maximas limitadas em func¢ao do material das mangas.

Pode requerer tratamento especial das mangas para determinadas aplicacdes.
Custo de manutencdo alto (troca de mangas).

Material higroscdpico, adesivos e condensacdo de humidade podem ocasionar
entupimento das mangas.

Localizagdo de mangas furadas relativamente dificil.

Requer grande espaco especialmente no caso de limpeza por fluxo reverso e por

vibragao.

4.5 Coletores Hiumidos

Os coletores humidos [31] tém um funcionamento simples mas eficiente. Quando um

gas contaminado entra em contacto com agua finamente pulverizada, uma grande parte

das particulas vai-se aglomerar na agua e dessa forma purificar o gds. Um método

utilizado sdo as torres de lavagem, ver figura 86, em que o ar contaminado entra na base

da torre e, enquanto sobe, as particulas entram em contacto com as gotas de agua, que

sdo introduzidas por um sistema de chuveiros. Dessa forma o gas que sai do topo da

torre tem uma percentagem de particulas contaminantes reduzida.
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Outros tipos de coletores himidos, ver figura 86, sdo os ciclones por via hiumida que
consistem no ciclone e na introducdo de 4gua por jato a alta pressao na entrada do
ciclone. As particulas aglomeradas com a dgua sdo projetadas contra as paredes do
ciclone e escoam para o fundo do mesmo. Também existem os lavadores com efeito
venturi em que na entrada do equipamento o ar contaminado entra com alta velocidade
(60 - 180 m/s) através de uma conduta de forma venturi junto com agua, inserida com

um pulverizador ou aspersor A agua com as particulas aglomeradas é posteriormente

recolhida.
Saida de Ar limpo
ar limpo
e 1k
— 4 Eliminador
de névoa
I I ]
Entrada U NN
de agua
G B B
TR S
i Entrada de ar
t___  Entrada poluido
4 - poluido

l

Saida de agua suja

Figura 86 — Torre de lavagem e lavador com efeito venturi.

Os coletores humidos sdo muito eficientes quando é tratado ar com particulas de grande
dimensdo. Sé os lavadores com efeito venturi tém a capacidade de recolher particulas
de menor dimensdo (< 2 um) mas é acompanhado com um consumo maior devido a
velocidades de entrada mais elevadas. No ambiente doméstico, os coletores himidos
apresentam uma viabilidade restringida uma vez que as dimensdes seriam demasiado

grandes e pelo facto que a dgua teria de ser tratada depois de passar pelo coletor.
4.6 Comparacdo entre Separadores de Gases

Atabela 3 [31] descreve de forma resumida as caracteristicas principais dos separadores

de gases anteriormente apresentados de forma a facilitar uma comparacgao entre estes.
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Tabela 3 — Caracteristicas principais dos separadores de gases.

Camaras de
Sedimentagéo Gravitica

Ciclone

Precipitadores
Electroestético

Filtro de Mangas

Coletores HUmidos

Tamanho das particulas
removidas

> 50 ym

>4 um

> 0,01 pm

> 0,5 pm

> 0,5 pm

Efeito da massa wolumica

Aumento da eficiéncia
com o aumento da

Aumento da eficiéncia
com o aumento da

Sem efeito na

Sem efeito na

Sem efeito na

das particulas L o eficiéncia eficiéncia eficiéncia
massa wllmica massa wlimica
Perda de carga Baixa Elevada Baixa Médio Médio
Custo Baixo Baixo Elevado Elevado Elevado
Manutensao Baixo Baixa Limpezas frequentes | Limpezas frequentes | Tratamento da agua
Espaco requerido Elevado Baixo Elevado Elevado Médio

Assim conclui-se que, para a utilizacdo do separador de gases, o ciclone apresenta as
melhores caracteristicas. A elevada perda de carga, que vai impor a utilizagdo de um

ventilador mais potente, € compensado pelo baixo custo, a pouca necessidade de

manutenc¢des e 0 espago minimo necessario.
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5 Economizador

Um economizador de um gerador de vapor é um equipamento de recuperacao de calor,
gue garante que o calor que sai com os gases de escape seja reutilizado. Este calor é
utilizado para pré-aquecer a agua de alimenta¢do de modo que menos calor seja
necessario para levar a dgua a uma temperatura suficientemente alta para produzir
vapor. Pode-se considerar um economizador de um gerador de vapor, um aquecedor da
agua de alimentacdo, que assegura que a agua utilizada para alimentar o gerador de
vapor se torne mais quente para que este ndo tenha que despender muita energia para

transforma-la em vapor.

Um economizador [24] de uma caldeira é um equipamento projetado para aumentar a
eficiéncia operacional de uma caldeira, reduzindo os custos operacionais ao longo da
vida util do equipamento. Embora a economia possa ser relativamente pequena, o
impacto ao longo do tempo é significativo, especialmente com um sistema de caldeiras
de grande porte. Algumas caldeiras sdo projetadas com economizadores incorporados,

enguanto em outros casos, podera ser instalado apds a construgao da caldeira.

A utilizacdo deste tipo ndo so evita a perda de calor, mas também pode estender a vida
util da caldeira. Quando a 4gua de alimentacao é aquecida, o diferencial de temperatura
€ menos extremo, colocando menos pressao na caldeira e dando-lhe uma vida util mais
longa.

5.1 Carateristicas do economizador NORBIDEL
5.1.1 Geral

s

E um economizador que recuperard o calor sensivel dos gases de combustdo
provenientes de uma caldeira pirotubular com queima de péletes, sendo a circulagdo
dos gases forcada e efetua-se em uma sé passagem no sentido descendente e em
contracorrente com a agua, que entra no coletor inferior e sai no coletor superior
aquecendo-a dessa maneira antes de alimentar a caldeira, sendo os fumos depois

canalizados para uma chaminé de exaustdo através de um ventilador, ver figura 87.
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Figura 87 — Principio de funcionamento do economizador.

As caracteristicas principais do economizador s3o:

e Marca
e Modelo
e Tipo

e Fluido

e Classe de Risco

e Moddulo avaliacdo de conformidade
e Pressdo de servico (PS)

e Temperatura max./min.

e (Capacidade total de dgua

e Superficie de aquecimento

e Aquecimento

e (Cddigo de construcao
5.1.1.1 Cddigos de construcdo utilizados

e Legislacdo aplicavel

e (Cddigo de calculo

NORBIDEL

ECCOENERGY B6/14
Vertical, com tubos duplos
alhetados dispostos na horizontal
Grupo 2 (Agua + Vapor ) [1]
1]

B+ F[1]

14 bar (rel.)

197,4 / 20°C

175 litros

138 m?

Gases de combustdo de
combustiveis sélidos

TRD [2]

Decreto-Lei n® 211/99 de 14 de Junho [1]
TRD [2]

As férmulas usadas para o calculo de construcdo da caldeira esta exemplificado no anexo

C.
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5.1.2 Classificagdo do ESP (Decreto-Lei 211/99)

Em fungdo dos riscos (Art.° 7°):
e Fluidos Agua + Vapor.

e Fluidos ndo perigosos Grupo 2.

Avaliagao da conformidade e procedimentos (Art.° 4°Art.° 8°, Art.° 9°,Anexo Il).

e Pressdo de servigo PS =14 bar. (rel.)
e Volume total V =175 litros.
PSxV =14 x 175 = 2450 bar.l. (6)

e C(Classe de risco do economizador (Art.° 4° Anexo Il; tab n°5) L
e Moddulo de avaliacdo de conformidade (Anexo Il) : B+F.
5.1.3 Partes principais
5.1.3.1 Corpo
O economizador no essencial é composto por:
e Por um espelho frontal e um traseiro, sendo os furos efetuados numa maquina
a laser, onde vao ser inseridos um feixe tubular de sessenta tubos duplos de a¢o
sem costura, alhetados. As alhetas sdo retangulares, soldadas a alta frequéncia,

ver figura 88.

Lt
LT

GLLLLLLIRR

Figura 88 — Espelhos, feixe tubular.

e Porcento e dezasseis curvas, que serdo efetuadas a frio por maquina apropriada,
gue vao ligar os tubos entre si, fazendo assim o circuito que a agua vai efetuar
dentro do economizador. Como se pode verificar na figura seguinte, sdo feitos

guatro circuitos de passagem, ver figura 89.
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Figura 89 — Frente e traseira do economizador.

e Por um coletor inferior (A), por onde vai entrar a dgua no economizador,
proveniente do reservatério de agua e condensados, ver figura 90.
e Por um coletor superior (B), que vai fazer a alimentacdo de dgua a caldeira, ver

figura 90.

Figura 90 — Coletor superior e inferior.

e O conjunto é montado numa caixa estanque, permitindo o trabalho do
economizador com os gases a baixa pressao, e serd fixo ao chao entre a conduta
de ligacdo ao ciclone (entrada de gases) e a conduta de ligacdo a aspiracdo do
ventilador (saida de gases).

e |solamento térmico sera constituido por:
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e Manta de |3 de rocha com 80 mm de espessura e 100 kg/m? de massa
volumica.
e Chapadealuminio daliga 3003, de 0,8 mm de espessura de revestimento

exterior (prote¢cdo mecanica).
5.1.3.2 Tubuladuras e equipamentos

Tubuladuras de ligacdo de equipamentos e de interligacdo a instalacao, inseridas no
coletor superior e inferior, ver figura 91, ver anexo D, onde estdo identificadas as

caracteristicas dos materiais usados:

Figura 91 — Equipamentos de um economizador.

e T1-Tubo sem costura @ 42,2x4,56 roscado - valvula de seguranca.

e T2 -Tubo sem costura @ 21,3x2,77 roscado — mandmetro.

e T3 -—Tubo sem costura @ 21,3x2,77 roscado- purga de ar.

e T4 -Tubo sem costura @ 73x5,16 e reducdo @ 73/@ 60,3x5,16 - entrada de agua.
e T5-—Tubo sem costura @ 73x5,16 e reducdo @ 73/@ 60,3x5,16 - saida de agua.

e T6—Tubo sem costura @ 26,9x2,87 roscado - purga de fundo.
5.1.3.3 Valvularia e instrumentos

O economizador é equipado com:
e Uma valvula de seguranga de mola, 1” 1/4” roscada, posicionada no coletor

superior, ver figura 92.
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Figura 92 — Valvula de seguranca (T1), ver figura 91

e Um mandmetro (0-16 bar (rel.)), %2” roscado, posicionado no coletor superior,

ver figura 93.

Figura 93 — Mandmetro (T2), ver figura 91.

e Duas valvulas de seccionamento do tipo globo com fole inox, DN50 PN16,
posicionadas nos coletores, superior e inferior, para a saida e entrada da agua,

respetivamente, ver figura 94.

Figura 94 — Valvula de globo (T4 e T5), ver figura 91.

e Uma valvula de purga de ar (lado da agua), 2" roscada, posicionada no coletor

superior, ver figura 95.
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Figura 95 — Valvula macho esférico (purga) (T3), ver figura 91.

e Uma valvula de purga de fundo, 3/4” roscada, posicionada no coletor inferior,

ver figura 96.

Figura 96 — Valvula macho esférico (purga) (T6), ver figura 91.

5.1.4 Regulacdo do caudal de agua.

O sistema de regulacdo do caudal de dgua estd instalado no gerador de vapor e é por
variador de frequéncia. O controlo é efetuado por um controlador de nivel capacitivo,

que comanda o motor de acionamento da bomba de dgua de alimentag¢dao em servico.

5.1.5 Controlo de pressdo.

O controlo da pressao de servico do economizador é efetuada pelos seguintes
equipamentos:
e Um mandmetro de 0 a 16 bar (rel.), instalado na tubagem de compressdo das
eletrobombas e no coletor superior do economizador.

e Uma Valvula de seguranca de mola com as seguintes caracteristicas:

e Marca VYC

e Modelo 095 AP

e Dimensdo 1” 1/4” rosc.
e Pressao Nominal PN16
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e Pressdo de abertura: 14 bar (rel.)
5.1.6 Sistema de limpeza.

Lado da agua:

e Uma purga de fundo, posicionada no coletor inferior.

Lado dos gases:
e Duas portas de inspecdo aos tubos alhetados, uma superior e outra a meio do
economizador, para permitir a inspecao e limpeza dos tubos alhetados, ver
figura 97.
e (Cana sopradora acopulada a um moto-redutor, fazendo a projecdo de ar no

alhetado fazendo a sua limpeza, ver figura 97.

Figura 97 — Portas de inspegdo e cana sopradora.
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e Uma porta amovivel de acesso a parte inferior do economizador para permitir a

inspecdo e limpeza do mesmo, ver figura 98.

Figura 98 — Porta de inspec¢do da parte inferior.

5.1.7 Especificacdes da qualidade da dgua de alimentagdo

As superficies internas do economizador, em contacto com a agua, sdo construidas em
aco ao carbono, assim sendo, deverdo ser tomadas as precaugdes necessarias para

evitar corrosdes por oxigénio dissolvido, incrustacdes e presenca de lamas.

A agua de alimentacdo deverd ter as mesmas caracteristicas exigidas para a caldeira.

5.1.8 Pardmetros de seguranca e limites de funcionamento
5.1.8.1 Parametros de seguranca
Parametros de regulacdo, para além dos quais o economizador ndo podera funcionar,
devendo entrar em seguranca por corte da energia de aquecimento:
e Pressdao maxima da dgua devera ser inferior a pressao da regulacao da valvula de
seguranga.
e Regulagdo da valvula de seguranca sera aferida a uma pressao inferior ou igual a

do projeto.
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5.1.8.2 Acessorios de seguranca

A valvula de seguranca deverd ser dimensionada para proteger o economizador, que
deverd ser capaz de evacuar a totalidade da dgua produzida. Ela deverd ser regulada
para o valor da pressao de servico (PS). Se disparar, em caso de acidente ou em caso de

excesso de pressao, o fluido a evacuar é dgua sobreaquecida.
5.1.8.3 Isolamento térmico

No equipamento sob pressdo, todas as partes com temperatura de parede superior a 50

9C serdo isoladas termicamente (referido atras).
5.1.8.4 Colocagdo em servico

Autorizacdo de colocag¢do em servico:
e O equipamento ndo poderd ser colocado em funcionamento sem possuir o
certificado da aprovacdo da construgao, emitido pelo Organismo Notificado e

fornecido pelo construtor.
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6 AGUA DE ALIMENTACAO A CALDEIRA

A operagao segura e eficiente de uma caldeira é extremamente dependente da
qualidade da agua [34] disponivel para alimentacdo da mesma. De nada adianta a
instalacdo de um equipamento ultra moderno, com todos os acessoérios periféricos
disponiveis e totalmente automatizados se ndo é levada em consideracdo a qualidade

da 4gua e o tratamento quimico aplicado.

A agua tem uma tendéncia a dissolver uma série de substancias, tais como sais, 0xidos,
hidréxidos, diversos materiais e inclusive gases, motivo pelo qual nunca é encontrada
pura na natureza. Além das espécies dissolvidas, pode apresentar material em
suspensdo, tais como argila, material organico, dleos, etc. A presenca de todas estas
impurezas muitas vezes causa problemas no uso da agua para geracao de vapor,

podendo formar incrustacdes e ou acelerar os processos corrosivos.

Cientes de todos os pormenores mencionados, consideramos ideal para gerag¢ao de
vapor uma agua com as seguintes caracteristicas:

e Menor quantidade possivel de sais e dxidos dissolvidos.

e Auséncia de oxigénio e outros gases dissolvidos.

e [senta de materiais em suspensao.

e Auséncia de materiais organicos.

e Temperatura elevada.

e pHadequado (faixa alcalina).

O cdédigo ASME recomenda os seguintes limites para caldeiras industriais, de acordo

com as pressdes de trabalho. A tabela 4 apresenta esses limites:
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Tabela 4 — Limites recomendados pelo codigo ASME [35].

— — — — — = o
= = - == - [9] =
[9) [} o 9] o =
—_ — — — — — (T
° © © © = = S <
Propriedades da dgua de = < < < g g = a
alimentaggo < 3 > N 3 R 3 &
— i i o 0 o —
[ce] o < n o ((s) — 1
© . . . . . . o
& 0 o < 00 ~ I <
N~ — < N~ i o o
! o — — — o (<)) o
o o [20] <t LN O O —
Oxigénio dissolvido (ppm 02) <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007
Total de ferro (ppm Fe) <01 | <005 | 0,03 | <0025 | <002 | <002 | <0,01 | 0,01
Total de cobre (ppm Cu) <0,05 | 0,025 | <0,02 | <002 | <0015 | 0,01 | £0,001 | <0,001
Dureza (ppm) <003 | <003 | <002 | <002 | <01 | <005 | ND | ND
pH a 25 °C 8,3-10,0| 8,3-10,0 | 8,3-10,0| 8,3-10,0| 8,3-10,0| 8,3-9,6 | 8,3-9,6 | 8,3-9,6
Quimicos NS NS NS NS NS | VAM | VAM | VAM
Total de carbono inorganico (ppm) <1 <1 <05 <05 <05 <02 <02 <02
Matéria oleosa (ppm) <1 <1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2

NOTAS:

w N

No v s

Percentagem de agua tratada: 100 % da agua de alimentacdo.

Assume-se a existéncia de um doseador.
CondigGes: inclui um sobreaquecedor, unidades de turbinas, ou restricdo do processo sobre

a pureza do vapor.

Alvo da pureza do vapor saturado como mostrado.

NE = ndo especificado.

ND = ndo detetavel.

VAM = usar somente materiais alcalinos volateis a montante da fonte de dgua temporaria.

A alimentacdo de agua com boa qualidade elimina, antecipadamente, grande parte dos

problemas que normalmente ocorrem em geradores de vapor. Fica a cargo do

tratamento quimico interno a manutenc¢ao da qualidade da d4gua no interior da caldeira.

Geralmente, nas aguas superficiais e subterraneas que sdao usadas nos processos

industriais, encontramos as seguintes substancias dissolvidas:

e Dureza, representada basicamente pelos ides do célcio e magnésio (Ca?* e Mg?*),

principalmente os sulfatos (S04%), carbonatos (CO3%) e bicarbonatos (HCOs).

e Silica soluvel (SiO>) e silicatos (SiO3%) associados a varios catides.

e Oxidos metalicos (principalmente de ferro), originados de processos corrosivos.

e Diversas outras substancias inorganicas dissolvidas.

e Material organico, 6leos, aglcares, material de processo, contaminantes de

condensados, etc.

e Gases, como oxigénio, gas carbdénico, amoniaco, 0xidos de azoto e enxofre.
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e Materiais em suspensdo, como areia, argila, lodo, etc.

Para evitar que todas essas impurezas entrem no sistema do gerador de vapor, deve-se

proceder a um tratamento preliminar na agua de reposicao da caldeira.
6.1 Tratamentos preliminares da agua

Sdo procedimentos recomendados para o tratamento da agua de reposicdo nas
caldeiras, visando retirar as impurezas e evitar as consequéncias da sua presenga. O
tratamento preliminar atua primeiramente sobre as impurezas mais grosseiras, tais
como turvacdo, sdlidos em suspensdo e material organico. Depois, dependendo da
necessidade, sdo feitos tratamentos mais sofisticados para a eliminacdao do material

dissolvido.

Apesar de toda tecnologia disponivel, muitos utilizadores de caldeiras ndo fazem pré-
tratamento de dgua, o que é extremamente desaconselhdvel e dificulta enormemente
o trabalho do tratamento quimico interno posterior (quando é feito). Nao é raro
encontrarem-se caldeiras alimentadas com agua bruta, diretamente de fontes como

rios, represas e pogos.

Os métodos mais empregados para tratamento preliminar da agua sao:

e C(larificacdo / filtragcdo: opera¢do realizada normalmente numa esta¢do de
tratamento de 4dgua, responsavel pela eliminacdo do material suspenso na agua.
A clarificacdo é feita por um processo de coagulagao e floculagao das impurezas,
mediante a adicdo de um ou mais produtos especificos. O produto aglutina as
impurezas da agua através de interacgdes eletrostaticas e promove a formacao
de flocos, maiores e mais densos que se sedimentam e sdo eliminados. A dgua
clarificada é entdo submetida a uma filtracdo, através de filtros que operam por
gravidade ou pressao.

e Processos de troca idnica: é um tratamento complementar que visa a remog¢ao
dos iGes dissolvidos na dgua que causam problemas, tais como calcio, magnésio,
silica, etc. Neste processo usam-se resinas de troca idnica, que sdao pequenas
esferas porosas de material plastico cuja superficie estd ligada aos ides, que
serdo usados na troca. Assim, existem dois tipos basicos de resina: as catidnicas,
gue trocam ides positivos e as anidnicas, que trocam ides negativos.
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O processo consiste em fazer passar a dgua por uma ou mais camadas dessas
resinas, as quais retém os iGes. Quando a camada estiver saturada devera ser
regenerada adequadamente.

Como desvantagem, o processo tem custo relativamente elevado
(principalmente o custo das resinas) e a necessidade do uso e manuseamento de
produtos quimicos perigosos para a regeneragao das camadas das resinas.
Dependendo da finalidade a que se propdem, os processos de troca iOnica para
agua sdo:

e Abrandamento: consiste na remocao de cdlcio e magnésio da agua. Usam-
se resinas que trocam ides de sédio (Na:) ou hidrogénio (H:). Apods
saturacdo a regeneracdo é feita com cloreto de sédio ou acido cloridrico.

e Desmineralizacdo: trata-se de um processo completo, removendo os ides
positivos e negativos da agua e deixando-a praticamente isenta de
materiais dissolvidos.

Processo por osmose reversa, ver figura 99: consiste em fazer a 4gua,
previamente filtrada, passar por um dispositivo normalmente cilindrico, onde os
sais presentes na dgua sao retidos por membranas seletivas especialmente
fabricadas. A agua pura é eliminada radialmente pelo cilindro, sendo depois
deitada fora a d4gua com elevada concentracdo de sais. Apresenta como
desvantagem o elevado custo e a necessidade de funcionar com varios cilindros

colocados em paralelo para obtermos uma boa quantidade de agua.

Agua pura

ITTTTTTT]

—
— Agua mals
—’ concentrada

Agua a ser )

tratada

ILLLLEL

Agua pura

Figura 99 — Tratamento de 4gua por osmose reversa.

Destilacdo: consiste em vaporizar a dgua e condensa-la em seguida para a

producdo de agua pura e assim alimentar a caldeira.
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6.2 Objetivos do tratamento da dgua de alimentacdo

O tratamento quimico interno da agua de alimentacdo a caldeira e também as

operacdes de tratamentos preliminares visam atingir os seguintes objetivos:

e Evitar a formacdo de incrustacdes: a dgua encontrada na natureza nunca é pura,
apresentando uma vasta gama de substancias dissolvidas. Muitas destas
substancias sdo sais e o6xidos, apresentando solubilidades diferentes, e
influenciadas basicamente pela temperatura, concentracdo e pH. Com a
vaporizacdo de agua na caldeira, ha um aumento na concentracdo das
substancias dissolvidas que permaneceram na fase liquida. Se forem
ultrapassados os limites de solubilidade destas substancias, as mesmas podem
se precipitar de forma aderente nas superficies de troca térmica (tubos do feixe
de conveccdo, tubos de parede de agua, tubo da fornalha, tubulares, etc.)
constituindo as incrustagdes. Outras substancias também podem se incrustar ou
depositar na caldeira, tais como produtos de corrosdo na secdo pré e pos-
caldeira, sélidos em suspensdo, material organico advindo de contaminacgdes e
produtos insollveis originados de reacdes quimicas na agua. Normalmente esta
precipitacdo ocorre sob a forma de cristais, capazes de se fixarem as superficies
internas da caldeira. As principais consequéncias da presenca de incrustacdes
nas caldeiras sao:

e Diminui a taxa de troca térmica na caldeira, devido ao efeito isolante que
a incrustacdo impde a transferéncia de calor, proporciona ao fluxo de
calor (tem baixa condutibilidade térmica).

e Aumento do consumo de combustivel, devido ao item anterior.

e Diminuicdo da producdo de vapor, também devido do primeiro item.

e Devido a restricdao ao fluxo de calor, a presenca de incrustacdes pode
causar superaquecimento de um tubo e sua rutura, parando o
funcionamento do equipamento e podendo até causar acidentes fatais.

e Obstrucdo de tubos, valvulas, descargas e coletores da caldeira,
comprometendo o fluxo de agua e acentuando ainda mais a formacao

das incrustacoes.
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e Possibilidade de rutura de tubos, carcaca e danificagdo na estrutura da
caldeira, comprometendo a sua integridade e podendo até inutilizar o
equipamento.

e Incrustagdes nos instrumentos e dispositivos de controlo (pressostatos,
visores e controlos de nivel, etc.) podem comprometer o funcionamento
adequado e seguro destes equipamentos, aumentando o risco de
acidentes.

e Aumento dos processos corrosivos que ocorrem sob os depdsitos/
incrustagoes.

e Evitar os processos corrosivos: corrosao pode ser definida como a destruicdo da
estrutura de um metal através de reacdes quimicas e ou eletroquimicas com o
ambiente em que o mesmo se encontra. Podemos dizer que a corrosdo é uma
forma natural dos metais voltarem ao estado original em que eram encontrados
na natureza, tais como nos minérios (6xidos), isto ocorre porque nesta forma os
metais apresentam-se da maneira mais estavel possivel do ponto de vista
energético. As sérias consequéncias dos processos de corrosdo tém-se tornado
um problema de ambito mundial, principalmente em relagdo aos aspetos

econdmicos.

Basicamente, a corrosdao envolve reag¢des de oxido reducdo, ou seja troca de
eletrdes. E um processo eletroquimico no qual o anodo (espécie onde ocorre
oxidacdo — perda de eletrbes) é consumido estd separado por uma certa
distancia do catodo, onde ocorre reducdo (ganho de eletrdes). O fen6meno
ocorre devido a existéncia de uma diferenca de potencial elétrico entre estes

dois locais.

Se conseguirmos eliminar o oxigénio da agua da caldeira, controlaremos os
processos corrosivos elementares. Assim, a remocao do oxigénio é um dos mais
importantes meios de se prevenir a corrosao nas caldeiras. Um outro método
consiste em manter o pH da dgua na faixa alcalina, o que elimina a hipdtese de

ocorrer corrosao no metal por ataque acido.
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e Eliminar as ocorréncias de arrasto de agua: outro problema enfrentado no
tratamento de dgua para geracdo de vapor é a ocorréncia de arrastamentos de
agua da caldeira para a se¢do pds-caldeira (linhas de distribuicdao de vapor,
turbinas, equipamentos, etc.). Como consequéncias desse fendmeno, podemos
enumerar as seguintes:

e Deposicdo e incrustacdo de sais no filtro de vapor e equipamentos da
secdo pods-caldeira, como turbinas, valvulas, acessorios, etc., podendo
causar danos significativos nos mesmos.

e Formacdo dos chamados golpes de ariete nas linhas de vapor, devido a
formacdo de um jato de dgua na mesma e o deslocamento do mesmo a
velocidades razoavelmente elevadas.

e Abrasdo na tubulagao, valvulas e acessorios da linha de vapor.
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7 RECUPERACAO DO CONDENSADO

7.1 Condensado

O condensado [29] é o liquido formado quando o vapor passa do estado gasoso para o
liquido. Num processo de aquecimento, o condensado é o resultado apds o vapor ter
transferido uma porc¢do da sua energia térmica conhecida como calor latente para o

produto, linha ou equipamento que esta a ser aquecido.

Se 1 t/h de vapor é fornecido ao equipamento para o processo de aquecimento, entdo
a mesma quantidade de condensado (1 t/h) precisa de ser descarregada a partir do
equipamento. A recuperac¢do de condensado é um processo de reutilizacdo da dgua e
do calor sensivel contido no condensado descarregado. A recuperacdo do condensado,
ao invés de deita-lo fora, é encaminhado e reservado num tanque, pode levar a

economia significativa de energia, de tratamento quimico e de dgua de adicao.

O condensado pode ser reutilizado em muitos diferentes modos, por exemplo:

e Como 34gua de alimentacdo aquecida, enviando o condensado quente de volta
para o tanque de condensados da caldeira.

e Como pré-aquecimento, para qualquer sistema de aquecimento que seja
aplicavel.

e Como vapor, através da reutilizacdo do vapor instantaneo (“flash”).

e Como agua quente, para limpeza do equipamento ou outras aplicagdes de
limpeza.

7.2 Tanqgue de condensados

O tanque de condensados deve ser metalico com capacidade de no minimo, a

capacidade de geracao das caldeiras.

7.2.1 Partes principais
7.2.1.1 Corpo
O seu conjunto no essencial é composto por:
e Virola cilindrica exterior, construida em chapa de aco enrolada a frio.

e Fundos copados, posterior e anterior, em chapa de aco.
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7.2.1.2 Tubuladuras de ligacdo

Figura 100 — Tubuladuras e equipamentos.

Tubuladuras de ligacdo de equipamentos e de interligacdo a instalacdo, inseridas no
corpo, ver figura 100:
e A-Indicador de nivel.
e B-—Termdmetro.
e (C—Purga.
e D - Alimentacdo da caldeira.
e [E—Reserva.
e F—Extravaso ou tubo ladrdo.
e G- Entrada de condensados.
e H-Entrada de agua.
e | —Porta de visita.
e J—Controlador de nivel.

e K —Respiro.

Deve-se isolar o tanque, bem como as tubuladuras do condensado e da agua, pois
qualquer queda de temperatura ird reduzir o beneficio energético do retorno de

condensado.
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7.3 Beneficios da recuperacdao dos condensados

A reutilizacdo do condensado quente pode levar a redugao consideravel em termos de
energia e recursos de agua, bem como melhoria das condi¢des de trabalho e reducdo

da pegada de carbono, se o combustivel for de origem féssil renovavel.
7.3.1 Reducdo do custo de combustivel

O condensado contém uma quantidade significativa de calor sensivel que pode ser

avaliada em torno de 10 a 30 % [29] da energia térmica inicial contida no vapor.

A alimentacdo da caldeira com o condensado de alta temperatura pode maximizar o
resultado, pois menor energia térmica é necessdria para transformar a dgua em vapor.
Quando recuperado e reutilizado de maneira eficiente, o condensado pode tornar

possivel a reducdao do combustivel da caldeira.
7.3.2 Reducdo de gastos relativos a dgua

Uma vez que todas impurezas coletadas durante o transporte do condensado estejam
removidas, o condensado pode ser reutilizado como agua de alimentacdo da caldeira,
reduzindo o fornecimento da agua e custos de tratamento, bem como custos associados

com a agua fria utilizada para reduzir a temperatura do condensado, quando aplicavel.
7.3.3 Impacto positivo na seguranga e meio ambiente

A reducdo da necessidade de combustivel da caldeira através da recuperacdo do
condensado leva a menor poluicdo do ar através da redugdo das emissdes de CO2, NOx

e SOx.

Adicionalmente, linhas de recuperacdo do condensado podem limitar também as
nuvens de vapor para reduzir o ruido gerado a partir da descarga atmosférica do
condensado e ajudar a prevenir o acuimulo de agua no chdo, melhorando de maneira

consideravel o ambiente de trabalho da fabrica.

Dependendo da quantidade de condensado a ser recuperado e reutilizado, outros
beneficios que podem ser incluidos é a reducdo da necessidade de purga da caldeira
através da alimentacdo da agua de melhor qualidade e menor corrosao no sistema, ja

gue a qualidade da dgua torna-se mais consistente em toda a rede.
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8 COLETOR DE VAPOR

A tubagem de vapor [30] consta em primeiro lugar de uma linha de vapor que conduz o
vapor acabado de produzir da, ou das caldeiras que constituem a instalacdo geradora
de vapor, a um coletor principal de avancgo, situado na sala das caldeiras. Este coletor é
um tubo ou uma virola cilindrica, ver figura 101, com dimensdes adequadas aos caudais
em jogo, levando em consideragao as linhas de entrada de vapor, provenientes de cada
uma das caldeiras que existem na instalacdo e as linhas de saida do vapor para os
principais consumidores. Cada uma das tubuladuras desse coletor sejam de entrada ou

de saida, estdo equipadas com vélvulas de globo que possibilitam o corte dessas linhas.

O coletor principal de avango estd equipado com um sistema de purga assim como de

mandmetro e de um sistema de medida da temperatura do vapor.

As linhas de distribuicdo principais levam o vapor deste coletor geral de ida até as
respetivas zonas da instalacao fabril, tendo por término geralmente um coletor setorial,
de menores dimensdes do que o coletor principal de avanco. Desse coletor setorial saem
agora os ramais de vapor que irdo servir os diversos consumidores dessa zona da
instalacdo fabril. Os coletores setoriais também estdo equipados de sistemas de purga,

termdmetro e mandmetro.

Em instalagdes de pequena dimensao ndo existem coletores setoriais e entao as linhas

principais apresentam ramificagdes que servem os diversos utilizadores.

Tendo as linhas de vapor de grande comprimento, é necessario retirar-lhes a dgua que
condensou durante o transporte do vapor, sendo por isso necessario colocar a distancias
previamente definidas, e que s3do funcdo das dimensdes e caudais de vapor

transportados nessas linhas, potes de purga equipados com sistema de purga.
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Figura 101 — Coletor de vapor.

8.1 Partes principais

8.1.1 Corpo

O seu conjunto no essencial é composto por:
e Tubo de aco sem costura.

e Fundos copados, posterior e anterior em ago.
8.1.2 Tubuladuras e equipamentos

Tubuladuras de ligacdo de equipamentos e de interligacdo a instalacdo, inseridas no
corpo, ver Figura 102:

e A —Mandmetro.

e B - Saida de vapor — Utilizador.

e (C—Saida de vapor — Utilizador.

e D - Entrada de vapor — Caldeira.

e E —Saida de vapor — Reserva.

e F—Conjunto de purga automatico.

e G—Purgade fundo.
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Figura 102 — Tubuladuras e equipamentos tipo.

Deve-se isolar o coletor, bem como as tubuladuras de vapor, pois qualquer queda de

temperatura ira reduzir o beneficio energético do vapor.
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9 VENTILADORES

Na instalacdo sdo usados trés ventiladores, com usos diferentes, dois deles colocados
diretamente na ante-fornalha. Um para fazer a mistura do combustivel, com o
comburente (ar primario), outro vai insuflar ar a meio da ante-fornalha para criar uma
cortina (ar secundario e terciario) para ndao deixar passar particulas de grandes
dimensdes, fazendo-as cair para queimar completamente as que ainda ndo queimaram
e por fim outro, o extrator, é colocado apds o economizador para fazer ndo sé a extracdo

dos fumos para a chaminé, mas também para criar depressao dentro da ante-fornalha.
9.1 Ar primario

O ventilador é colocado na parte de tras da ante-fornalha, ver figura 104, que ligado a
uma conduta e ao espelho da mesma onde faz a insuflagdo do ar por de baixo da grelha.
Para melhor rendimento da queima o ar que esta a ser insuflado ja vai a uma

temperatura alta, pois é aquecido previamente.

O sistema de regulacdo do ar primdrio serd composto pelo ventilador, com um variador

de frequéncia e com as seguintes caracteristicas, ver figura 103:

e Marca FERRARI

e Modelo MEC 451 N4

e Tipo Acopulamento direto
e Motor de acionamento 7,5 kW — 2 polos

e Posicdo de descarga RD 270
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Figura 104 — Ventilador ar primario.
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9.2 Arsecundario e terciario

O ar de alimentagdo é feito por um ventilador que vai insuflar ar tanto na frente como
na traseira da ante-fornalha, ver figuras de 106 a 108, fazendo o efeito de uma cortina
de dois niveis para ndo deixar passar particulas ndo queimadas de grandes dimensdes,
fazendo com que elas caiam fazendo a sua queima. Assim os fumos passam para a
caldeira mais limpos, evitando assim erosdo por particulas abrasivas dos tubos da

mesma.

O sistema serd composto por um ventilador, com variador de frequéncia e com as

seguintes caracteristicas, ver figura 105:

e Marca SODECA
e Modelo CA-172-2T-10
e Tipo Acopulamento direto
e Motor de acionamento 7,5 kW
o
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Figura 105 — Curva caracteristica do ventilador SODECA CA-172-2T-10.
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Figura 107 — Ventilador a insuflar ar na frente e na zona de alimentagdo.
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Figura 108 — Ventilador a insuflar ar na traseira da ante-fornalha.

9.3 Extracao de fumos

O ventilador de extracdo estd colocado entre o economizador, ligado a uma conduta
entre o fundo do economizador e a admissdo de ar do ventilador, e a chaminé, ver figura
111. Este ventilador tem como funcdes a de expulsdao dos fumos provenientes da
combustdo do combustivel na ante- fornalha, que fazem o circuito ante-fornalha /
caldeira / ciclone / economizador / ventilador e chaminé. Mas também tem a funcdo de
criar depressao na ante-fornalha, para quando abrirmos a porta da mesma ndo sair

nenhuma lingua de fogo, ver figura 109, para verificarmos a queima, porque a fornalha

ndo é estanque.

Figura 109 — Abertura da porta sem perigo de saida de fogo.
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O sistema de extracdao de fumos serda composto por um ventilador, com variador de

frequéncia e com as seguintes caracteristicas, ver figura 110:

e Marca
e Modelo
e Tipo

e Motor de acionamento
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Figura 110 — Curva caracteristica do ventilador FERRARI ART 1001 N12.
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Figura 111 — Ligacdo do ventilador ao economizador/chaminé.
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10 CHAMINE

As chaminés [8] ajudam na tiragem dos gases de combustdo devido a diferenca de
pressdes entre a sua base e o seu topo, provocada pela diferenca de temperatura dos

gases da combustao.

As chaminés podem ser construidas de chapas de aco ou de alvenaria, empregando-se
tijolos comuns. Em qualquer dos casos, a sua constru¢dao deve ser muito rigorosa,
levando-se em conta a quantidade e a velocidade dos gases da base, do tipo de material
empregado e a pressdao atmosférica no local. Em nenhuma hipétese poderdo existir

fendas que possibilitem a entrada falsa de ar.

Pela chaminé deverdo sair o gas carbdnico (CO;), o vapor de agua (H,0) e outros
compostos. Isso, porém, na maioria das vezes nao ocorre e junto com o gas carbdnico

ha um grande desprendimento de fuligem que contribui para a poluicdo da atmosfera.

Os fumos que saem pela chaminé, quando apresentam uma coloragao clara, podem
indicar um pequeno excesso de ar e quando sua coloracdo for escura, indicam a
presenca de combustivel ndo queimado pela deficiéncia na alimentac¢ao de ar, de forma

a atingir uma relacdo ar-combustivel adequado.

A maneira mais segura de determinar as quantidades de gds carbdnico que se dispersam
pela chaminé é fazer uma analise com aparelhos indicadores que sdo inseridos na na

prépria chaminé, nas tomas de amostras, para avaliar a composi¢ao os gases de saida.

A descarga dos poluentes para a atmosfera devera ser efetuada através de uma chaminé
construida por forma a:
e (Que a sua altura permita a dispersao adequada dos poluentes para a atmosfera
e promova a salvaguarda do ambiente e da salide humana.
e Impedir a entrada de ar no seu interior, evitando assim qualquer processo de
diluicao dos efluentes gasosos.
e Garantir que a velocidade de saida do efluente gasoso permita a sua adequada

dispersao em conformidade com o previsto na legislacao.
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10.1 Carateristicas

A altura da chaminé [8], expressa em metros, é a distancia entre o seu topo e o solo,
medida na vertical, sendo determinada em func¢do do nivel de emissdes dos poluentes
atmosféricos, dos obstaculos préximos, dos parametros climatoldgicos e das condi¢cdes
de descarga dos efluentes gasosos, de acordo com a metodologia de calculo fixada no

anexo | da Portaria n.° 263/2005, de 17 de Marco [6].

A portaria acima referida vai fixar os requisitos que garantam um dimensionamento de
chaminés adequado a boa dispersdo dos poluentes, tendo nomeadamente em conta a
caracteristicas do efluente gasoso e a existéncia de obstdculos na vizinhanca. A definicao
das condicbes de descarga de poluentes para a atmosfera constitui um aspeto
fundamental para a preservacdo da qualidade do ar e, consequentemente, para a
salvaguarda da saude humana e do ambiente. Neste sentido, o Decreto-Lei n°® 78/2004,
de 3 de Abril [7], habilita a que, através desta portaria, sejam estipuladas novas regras
para o cdlculo da altura de chaminés e definidas as situacdes em que devem, para esse

efeito, ser realizados estudos de dispersdo de poluentes atmosféricos.

Este decreto [7] estabelece o regime de prevencao e controlo de emissdes de poluentes
para a atmosfera, fixando principios, objetivos e instrumentos apropriados a garantia de
protecdo do recurso natural do ar, bem como as medidas, procedimentos e obriga¢des
dos operadores das instalacdes abrangidas, com vista a evitar ou reduzir a niveis

aceitdveis a poluicao atmosférica organizada nessas mesmas condi¢des.

Estdo abrangidas todas as fontes de emissdo gasosas associadas (n°1 do art.° 39):
e Atividades industriais.
e Producdo de eletricidade e/ou vapor.
e Manutencdo e reparacao de veiculos.
e Pesquisa e exploracdo de massas minerais.

e Atividades de armazenagem de combustivel.

Ficam excluidas todas as fontes de emissdo gasosas associadas (n°2 do art.° 39):

e [nstalacbes de combustdo com poténcia térmica nominal igual ou inferior a 100

kW térmicos.
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e Geradores de emergéncia.
e Sistemas de ventilagao.
e InstalacOes utilizadas exclusivamente para investigacdo, desenvolvimento ou

experimentacdo de novos produtos ou processos.

Normas relativas a construcdao de chaminés:

e A altura da chaminé nunca poderd ser inferior a 10 metros, salvo nas situacdes
previstas no n®2 a 5 do artigo 31° do Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de Abril [7],
e a diferenca de cotas, entre o topo da chaminé e a mais elevada das cumeeiras
dos telhados do edificio onde se encontra implantada ndo podera ser inferior a
3 metros.

e A chaminé deve apresentar secgao circular.

e N3ao é permitida a colocacdo de “chapéus” ou de outros dispositivos similares no
topo de qualquer chaminé associada a processos de combustao.

e Podem ser colocados dispositivos no topo de chaminés associada a processos
gue ndo sejam de combustdo, desde que os mesmos ndao diminuam a dispersao
vertical ascendente dos gases.

e Achaminé deve ser dotada de tomas de amostragem para captacdo de emissdes
e de plataformas fixas. As secgdes da chaminé onde se procede as amostragens
e as respetivas plataformas devem satisfazer os requisitos estabelecidos na
Norma Portuguesa em vigor (NP2167:2007), em que devem ser colocadas no
minimo a oito diametros (da chaminé) acima de qualquer perturbacdo e dois
abaixo de qualquer outra perturbacao.

e No caso de ndo ser possivel a colocacdo da toma de acordo com a Norma
Portuguesa acima referida, podera ser colocada segundo a Norma Europeia EN
13284-1 [10], em que devem ser colocadas no minimo a cinco didmetros (da
chaminé) acima de qualquer perturbacdo e cinco abaixo de qualquer outra

perturbacdo.
10.2 Monitorizacdo das emissdes para a atmosfera

O operador de uma instalacdo abrangida pelo DL 78/2004, deverd, tendo em conta as
caracteristicas das suas fontes de emissdo de poluentes atmosféricos e o estipulado na
Portaria n.° 80/2006, de 23 de Janeiro, averiguar qual o regime de monitorizagdo
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aplicavel (por fonte e por poluente). Assim, para uma determinada fonte, atendendo
aos dados qualitativos e quantitativos das emissdes de todos os poluentes relevantes e
respetivos caudais massicos emitidos, o operador definird o regime de monitorizacdo
aplicavel, por poluente:

e Monitorizagao pontual: se o caudal massico de emissdao de um determinado
poluente for inferior ao respetivo limiar mdassico maximo fixado na Portaria n.°
80/2006. A periodicidade de monitorizacdo a aplicar podera ser:

e (Caso geral: duas vezes em cada ano civil.
e (Casos particulares:
e Regime mais exigente e adequado a uma determinada situagdo
especifica, definido pela CCDR territorialmente competente.
e Uma vez por ano (atividades sazonais) — periodicidade anual.
e Uma vez de trés em trés anos — periodicidade trianual.

e Regime de rotatividade (fontes multiplas).

Dispensa de monotorizagao.
e Monitorizagao em continuo: se o caudal massico de emissdao de um determinado
poluente for superior ao seu limiar massico maximo, fixado na Portaria n.°

80/2006.

Salienta-se que, o regime de monitorizagao de uma determinada fonte poderd ser

distinto de poluente para poluente.

No sentido de definir e harmonizar os procedimentos de todos os intervenientes na
aplicacdo do Decreto-Lei n.° 78/2004, a nivel nacional, a Agéncia Portuguesa do
Ambiente, elaborou Diretrizes relativas a descarga de poluentes na atmosfera e a

monitorizacdo das emissdes atmosféricas.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente [11] é a entidade competente para o
acompanhamento dos resultados da monitorizacdo em continuo das emissdes para a
atmosfera, e para estes estabelecimentos, recebe igualmente os resultados das

caracterizacdes pontuais.
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11 MONITORIZACAO

Para um melhor controlo da instalacdo de geracdo de vapor é elaborado um sistema
de gestdo das caldeiras, onde o operador passa a ter acesso a todas as informacdes e
parametros da caldeira e diversos equipamentos dentro da sala de controlo, ver

figuras 112 e 113.

O sistema de gestdo das caldeiras é feito para facilitar a operacao e manter os

parametros de confiabilidade e economia.

Para manter os valores de uma caldeira dentro dos parametros desejaveis, faz-se o uso
de automatizacdo com controladores dedicados ou PLC e com toda instrumentacdo do

mais alto nivel tecnolégico.

Hoje, as empresas no geral, necessitam de dados que comprovem uma economia

eficaz, e por isto estdo a automatizar todos os seus processos e sistemas.

Com solucgdes de gestao projetadas para as empresas, é garantido uma melhor
estabilidade da combustdo e do vapor gerado na caldeira em funcdo da pressdo do
vapor estavel (devido ao controlo do ar secunddrio e primario e exaustao dos gases
provenientes da combustdo), com fiabilidade em todo sistema de combustao

melhorando em todos os aspetos, operacionais e de seguranca.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves



MONITORIZAGAO 182

Figura 112 — Quadro de comando.

Figura 113 — Painel de monitorizagdo.
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Dentro dos aspetos a monitorizar e controlar estao:
11.1 Controlo da caldeira/ante-fornalha

O Sistema de controlo para caldeiras é feito através de controladores micro
processados ou controladores logicos, que permitem um controle da pressao na

caldeira e depressao na fornalha estavel, melhorando a performance geral da caldeira.

O controlo de pressao da caldeira é feito através do sinal de um transmissor
proporcional a pressao de vapor, feita através dos ajustes de valores desejados,

variando a rotagdo dos ventiladores através de inversores de frequéncias.

O controlo da depressao na fornalha através de um transmissor instalado na fornalha,
€ mantida uma pressdo negativa constante, variando a rota¢ao do ventilador de
exaustdo através de inversor de frequéncia. Este vacuo constante contribui para

diminuir o arraste de particulas geradas através da combustao.
11.2 Controlo da alimentacdo de combustivel

Com a variacdo da necessidade na utilizacdo de vapor, o combustivel é transportado
em maior ou menor quantidade através dos transportadores, que tém variadores
acopulados nos motores, para se poder fazer uma melhor gestdo nos gastos de

combustivel, ver figura 114.

Figura 114 — Monitorizagdo do sistema de alimentagdo de combustivel.

11.3 Controlo da alimentacdo de dgua da caldeira

Este controlo é feito através de variadores colocados nas bombas de alimentacdo, que

faz a gestdao da alimentacdo da caldeira com a dgua necessaria, proveniente do tanque
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de condensados, para a producdo de vapor desejado, sem atingir pontos criticos de

ficar sem ou com excesso de agua.

E também gerido a temperatura de entrada na caldeira, bem como no economizador,
para verificar se estd a haver realmente recuperacao de calor através dos gases de

exaustdo, ver figura 115.

Figura 115 — Monitorizagdo do sistema de alimentagdo de agua.

11.4 Sistemas de seguranca

Estdo colocados sensores em todos os equipamentos para uma melhor garantia de
funcionamento dos mesmos para nao ficarem situa¢des em criticas, havendo sinais

sonoros se tal se verificar.
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12 CONCLUSOES

Ao longo deste texto foram sendo descritos varios equipamentos que fazem parte de
uma instalacdo de geracdo de vapor, sendo o leitor capaz de identificar os
equipamentos, suas fungdes e a que circuitos pertencem, a quando de uma visita a

uma casa de caldeiras.

Depois de se ler deve-se ser capaz de identificar os diversos circuitos num sistema de

producao de vapor.
12.1 Circuito dos fumos da queima

Como se pode verificar no fluxograma da fig.116 (anexo A), onde é demonstrado de
forma esquematica o circuito que os fumos fazem desde a ante-fornalha, caldeira,
ciclone, economizador, ventilador e chaminé por onde é feita a sua expulsdo para a

atmosfera.

Os péletes sdo queimados na base da ante-fornalha (A) e os fumos produzidos pela sua
combustdo sobem passando pela virola de ligacdo ao gerador de vapor (B). No gerador
os fumos fazem 3 passagem, uma na fornalha e duas nos tubos, fazendo assim o
aquecimento da dgua até ao seu ponto de saturacdo. Os fumos saem da caldeira pela
traseira passando para o equipamento de tratamento de gases de saida, ciclone (C),
onde as particulas de grande e média dimensdo sdo projetadas contra as paredes do
ciclone e assim separadas do gas, ficando assim mais limpo. Sendo depois
encaminhado para um equipamento que vai fazer uma recuperacao térmica,
economizador (D), por onde passam por uma serie de tubos alhetados, que no seu
interior circula 4gua em contracorrente em relacdo aos fumos, fazendo o seu
aquecimento. No final através de um ventilador de extracao (E), que faz a expulsdo dos

fumos enviando-os para a chaminé (F) fazendo a sua dispersao para a atmosfera.
12.2 Circuito de agua de alimentacao e aquecimento da agua

Como se pode verificar no fluxograma da fig. 117 (anexo A), onde é demostrado de
forma esquematica o circuito da dgua de alimentacao da caldeira, através do tanque
de condensados passando pelo economizador, bem como é feito o seu aquecimento,

através da circulagdo da agua entre a ante-fornalha e caldeira.
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A dgua que vai alimentar a caldeira esta alojada num tanque de dgua e condensados
(A). Ele vai ser abastecido pelos condensados que sdo produzidos pelas linhas de
vapor. Estando também ligado a rede publica para quando o seu nivel estiver baixo

fazer o seu enchimento de dgua tratada

Através de o auxilio de bombas, a dgua é obrigada a fazer a circulacdo dentro de tubos
que depois de sair do tanque passa para um equipamento de recuperagao térmica,
economizador (B). Ai a 4gua vai ser aquecida pelos fumos que passam em contra
corrente pela parte exterior dos tubos. Fazendo em seguida a alimentacdo da caldeira.
A agua ja vai com uma temperatura elevada, de modo a que menos calor seja
necessario para levar a dgua a uma temperatura suficientemente alta para produzir

vapor.

Outro circuito que é demonstrado é o aquecimento da dgua feito entre a ante-fornalha
e a caldeira. A 4gua é aquecida de duas maneiras. Dentro da caldeira a 4gua é aquecida
pela passagem dos fumos nos tubos por ela contida. E é aquecida pela circulacdo feita
de forma gravitica entre a caldeira (C) e a ante-fornalha (D). A dgua contida na caldeira
desce por gravidade para a ante-fornalha. A ante-fornalha funciona como um gerador
de vapor aquotubular, pois a sua constituicao é feita com tubos por onde vai circular a
agua. A 4gua vai ser aquecida através da queima dos péletes e dos seus fumos. A
medida que vai sendo aquecida a dgua vai subindo pelos tubos passando depois para a
caldeira através de um coletor superior de ligacao entre os dois equipamentos. Esta

circulacdo é continua produzindo assim vapor.
12.3 Circuito de vapor

Como se pode verificar no fluxograma fig. 118 (anexo A), onde é demonstrado de
forma esquematica a circulacdo do vapor da caldeira (B) para o coletor de vapor (C).
Como ja foi referido o vapor é produzido pelo aquecimento da agua, tanto na caldeira
(B) como na ante-fornalha (A). Como se pode ver no fluxograma, na ante-fornalha
existe um coletor superior de vaso seco, onde vai ser direcionado para a caldeira
algum vapor produzido nela. Depois o vapor produzido por ambos vai circular por um
tubo para um coletor de distribuicdo. Que por sua vez vai ter diversas saidas para

alimentar diversas zonas de uma unidade fabril.
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14.1 Anexo A - Fluxogramas
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Figura 116 — Fluxograma dos fumos da queima.
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Condensados
Rede Publica

Fluxograma:

A- Tanque Condensados; B- Economizador; C- Caldeira; D- Ante-Fornalha

Figura 117 — Fluxograma da agua de alimentac3o e circulagdo caldeira/ante-fornalha.
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N ZES

A- Ante-Fornalha; B- Caldeira; C- Coletor de Vapor

T

HHE B R R,

Fluxograma

Figura 118 — Fluxograma do vapor.
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14.2 Anexo B - Relatérios dos ensaios

Neste anexo sdo mostrados alguns relatdrios emitidos dos ensaios e testes efetuados

aos equipamentos sob pressdo.
14.2.1 Ensaio de pressdo.

14.2.1.1 Relatdrio de ensaio de pressdo e inspecdo visual.

> RELATORIO DE ENSAIO DE PRESSAO E INSPECGAO VISUAL
<~ M@d@n@]@ﬂ PRESSURE TEST REPORT AND VISUAL INSPECTION
ENCOMENDA: 6.2527 DESIGNAGAO DOC. N°: 6,2527-005
0B ' SUBJECT DOC. Nr:
REF. NORBIDEL: Monobloco FABRICO: |M. EXT.
REF. NORSIDEL: NB B6000 GERADOR VAPOR NB 86000 WORK-SHOP BLY
REF. CLIENTE: CORPO DE PRESSAO 6.2527
EF. CUSTOMER:
DOC. REF.: TRD DOC. ACEITACAO: TRD PROJECTO N°: 15/14-NB
REF. STANDARD ACCEPTANCE STANDARD PROJECT NR
|N° DE SERIE: 62837 PRESSAO MAX. ADMISSIVEL (bar g) 10 FLUIDO: Agus
AL NUMBER [MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE FLUID
PRESSAO DE ENSAIO (barg) : 175 TEMPO DE PATAMAR (min.): 30 TEMP (°C) -
PRESSURE TEST: HOLDING TIME: TEMP. (°C):
MARCA MANOMETRO : WIKA N° SERIE MANOMETRO : N-INS-062
GAUGE MARKS SERIAL NUMBER: 1105424307
|RESULTADOS:
IRESULTS:
Durante o ensaio de presso o equipamento ndo revelou sinais de deformagdo ou exsudagbes.
During the pressure test the equipment showed no signs of deformation or leakage
NORBIDEL
’mo oE
QUALIDADE
Local ensaio:  Norbidel-Sociedade de Representagdes Lda. Data do ensaio: 26/08/2015
Test location: 4475-132 Gemunde - Maia Date of test
|Executado :ﬁ Z c/G- Org. Notificado: @a—. lFoIha n®
by Chacked Sheet
Data 1de1

- Jebsls P 26(08/15
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14.2.1.2 Certificado de calibracdao do mandémetro

-

:3 — 23.03.2.01y
&Z Catim _ , Acerre
ot ool veckolieits Certificado de Calibracio
& inddstria metalometanica
LaborMet - LABORATORIO DE METROLOGIA
Data: 2015-07-16 Certificado n.”; LMP20155007393/10 Pégina 1 de 2

BUREAU VERITAS RINAVE - SOCIEDADE UNIPESSOAL, LDA
RUA 28 DE JANEIRO N° 350 EDIF. B FRACCAO 23 - CANDAL
4400-335 V.N.GAIA

DESCRICAD:

Equipamento: Manémetro analdgico

Marca: MEI Intervalo de indicag3o: 0 a 40 bar
Modelo: «-- Divisdo: 0.5 bar

Nimero de Série: - Resolugdo: 0.1 bar

Referéncia Interna: N-INS-091 Classe: 0.5

PRINCIFAL EQUIPAMENTO UTILIZADO:
Padrio
Calibrador RUSKA 7215 xi

Rastreabilidade
CEM

CATIM N°
01.51492

Calibragia segunda a narma NP EN 837-1:2003,

Foram efectuadas trés séries de medigdio no sentido crescente e decrescente de pressio. Os valores apresentados na tabela de
resultados correspondem & média de todas as leituras. O erro do equipamento ¢ calculado pela diferenga entre a pressdo do
cquipamento e 2 pressdo de referéncia (Erro = P equipamento - P padrio).

Pressdo gerada com Azoto. Todas as medigdes foram efectuadas em ambiente controlado a 20 °C £ 2°C e 50 % + 10 % de
humidade relativa, nas instalagdes do Porto,

EXAME VISUATL:
O equipamento encontra-se em bom estado.

A incerteza expandida apresentada, csta expressa pela incerteza-padriio multiplicada pelo factor k=k', 0 qual para uma
distribuigo-t com vef=v'ef graus de liberdade efectivos corresponde a uma probabilidade de expans#o de aproximadamente
95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02

O IPAC ¢é um dos signatérios do Acordo de reconhecimento mituo da EA e do ILAC para calibragdes.

Data da calibragfio: 2015-07-16

Técnico Responsével Técnico

120

W gereditacdo
=
Callbrag3o

Sandra Pereira Pedro Castro
1 dos Pldtanos, 187 Estrada do Pago do Lumiar, Campus do Luméar - Edificio Q Rua Cidade do Porto, Campus da Delphi - Edificio 4
VLA14 Bartn o Partiioal TRAAMIR Tichna - Dartiaal ATOASRA Rracva - Dartinal
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e Certificado de calibragdo do manémetro.

© 23.63.20u
catim Aremire
centro de apoio tecnolégico Certiﬁcado de Callbl‘acﬁo
3 ind(stria metalomec@nica
LaborMet - LABORATORIO DE METROLOGIA
Data: 2015-07-16 Certificado n.”: LMP20155007393/10 P4 2de2
Equipamento Erro Incerteza Expandida Erro
k' - V’d
bar bar bar %% F.E.
4.0 -0.1 2.07 39 +0.079 -0.3
8.0 -0.1 2.07 39 %+ 0.092 -0.3
12.0 -0.1 2.05 51 + (.11 -0.3
16.0 0.0 2.05 51 + (.089 0.0
20.0 0.0 2.05 48 + 0.091 0.0
24.0 0.1 2.05 51 4 0.061 0.3
28.0 0.2 2.05 48 + 0.093 0.5
32.0 0.3 2.52 6 = 0.15 0.8
36.0 0.3 207 35 + 0.090 0.8
40.0 0.4 2.06 46 +0.099 1.0
Erro méximo de histerese: 0.1 bar
0.5
04
03
- 0.2
2 oy
5 0 : : . — . . —
0 J 6—8—0/1'6 20 24 28 32 35 40
-0.2 -
Pressdio / bar

CONDICOES AMBIENTALS:

Temperatura (°C) Humidade (%hr)
21.00 - 75.0 i_
2080 {— — 700 1- -
ne | B e
2040 Lo 600l —n

Pressiio Atmosférica (bar) Densidade do Ar (kg.m")
{7 S —
vase | ]
10038 Lo 1490 b

O equipamento foi calibrado com 0 mostrador na vertical.

E considerada a tomada de pressio como a referéncia do equipamento,
A unidade de presséio de acordo com o sistema intemacional de unidades (SI) € o Pascal (1 bar = 100000 Pa).

ua dos Plitanos, 197
110N.474 Dartr . Dartioal

Estrada do Pago do Lumiar, Campus do Lumiar - Edificio Q

TRADNIR Hichna

« Partueal

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

Rua Cldade do Parto, Campus da Delphi - Edifico 4
ATNSNRE Drams . Bartinnt

Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves
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14.2.1.3 Registo de acompanhamento de inspecdo de construcgao.

Mod, 05-34082
BUREAU VERITAS RINAVE, ACE — RELATORIO TECNICO
Registos de Acompanhamente de Inepecgic de Conotrugdo

Pégina: 1/3

RELATORIO:
LOCAL:
RATA

Dados Gerais do Fabricante (F) do Equipamento

F:

Local;

Tipo de Equipamento: \aam

iV Sy 47w N

Wilsagas: DMW J@z Gooonho: |“LA -$~Ui°_g = m nCViJ}:
Cédigo / Norma: —-re D Especificagio:

N° Fabrico / Obra: N° Série:

Marcacgio: CE (B« € ) Ano Fabrico: 2ol S o
Lista 43 Documentagdo | &cnica de Suporie Referdncia: Revisdo:
QOutros Documentos de Suporte Referéncia: R Revisdo:
Dados de Projecto Corpo Feixe Tubular Conjunto
Presso (Min/Méx) Admissivel PS (bar) A0

Temperatura (Min/Max) Admissivel TS *C) A~ /A 232

Volume Servigo (Litros)yDiametro Neminal (mm) 16130

Fhuldo- Vs

Densidade: e RS g ]

Nivel Méximo (mm) 4’

Registo de Accoes de Inspeccao de Construcao Realizadas

Descrigéo da Actividade de Inspeccio Verificado (Registo / Evidéncia) Aceite /N30 Acelte /Observacac
Angiise & Aprovagas oueumenal RME 7 pheonze e Ace.be
Qualificagio de Soldadores/Operadores S

’-'-‘-
Qualificag8o Processos Soldadura
e
Qualificagdo Operadores END —
Materiais de Base e Certificados
=il
Materiais de Adigfio e Certificados
TR S

Rastraahilidada da Material no F

—

Inspecgao de Fabrico / Reparagadc
Tratamentos Térmicos N A.
Ensaics Nio Destrutivos / Destrutivos
A
Incpesgae Vicual Final
Controlo Dimensional : %
QuUALIDATE
Varificagdo de Acassorios de Seguranga S
Desvios de Qualidade / Concessdes =
Local de Emissdo Data de Emissdo Inspector
—
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e Registo de acompanhamento de inspecao de construgao.

Moo QS-3-092a
= BUREAU VERITAS RINAVE, ACE -~ RELATORIO TECNICO
Registos de Acompanhamento de Inspecgdo de Construgio

n1%
CONTRATO: RELATORIO:
CLIENTE: W‘A\ LOCAL:
DATA!

0Ty,
gL

Pégina: 2/3 < = )
Ensaio Pressdo / Vacuo Corpo Feixe Tubular Conjunto
Pressdo de Ensaio (bar) P AXNIS
Fivido e o
Temperatura (°C) e .. 2ol
Tempo de Patamar s 2o i
Cerlifiveuu Ue Calibiagdy | _—— LMPASN QOZe8X 10

N/E — Nio efectuado, N/A — Ndo Aplicavel, HOLD — Em espera

Conclusdo Final:

U

(WA
| 0. ok

ﬂ)/gjL = S \

\)

{ |
o+ l
; {
X C Q.
( L\
o \ ( e + .\ X
- TR ATIS f/’()

PS " Om(/:@ ki, it s, @o ?a\'\/\b
skt et
/(t( SAN*—V" Q—‘WO") "gﬂ %—QJOQQLA—& \Qw‘

| R A L‘C k ~ --\—‘!:;Q,n. —
\I\DMCO}A-AA(::—\E \3\':\\»\\/;& (j; gozm\\'&ft

Local de Emissio Data de Emissao &\g—-ln:poctu
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e Registo de acompanhamento de inspecao de construgao.

S BUREAU VERITAS RINAVE, ACE - RELATORIO TECN"I’ES% e
B 3 Registos de Acompanhamento de Inspecc¢do de Construcao
— CONTRATO: RELATORIQ:
CHCRNES cyjenve: ‘\},a\j‘&& ;(:(T:::.:
Pagina:3/3
Mg, 16 | iR 2E
DM 23
&.2e .2
Y4103
To ) W 26y .
2 Mepmins = T | Drwaess
PN 26 b i
; NS
oN 20 (%2) 2
(22.8 = DISIES
263y 'L | c228
[ 2843
L | pon 2633
PN b
DN 28
228
2613
NORBIDEL
ST
JCA: Slva
Qutros Anexos: E] ] l
Distribuigao: BV RINAVE _|[] Cliente OF [0 outro
Local de Emiss3o Data de Emissdo \wspector

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves
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14.2.2 Ensaio de ultrassons.
14.2.2.1 Relatdrio de ensaio de ultrassons - soldaduras.

Mod 0S-1-003.8
RELATORIO DE ENSAIO DE ULTRASONS - SOLDADURAS I
i
Ulrasunic Test Report - Welded Joints e griiegie
L0046
Enulos]
CLIENTE E MORADA Cllent & Adorass RELATORIO N* Raport Nr
Norbidel, Lda 15.P.09628
Zona Ind. da Maia 1 PAGINA DE
Sector VIII-Lote 10, n°108 Page ot 2
4475-132 Maia o TOW Jor.
FABRICANTE Manufacturer 8357619
Norbidel, Lda LOCAL DE ENSAIO Test Location
OBRA Job Maia
ol
X DATA DO ENSAIO Date of Tast
6.2527 - Caldeira NE E6000 Corpo de Praessidoc 2015-08-21
1. CONDICOES TECNICAS E OPERATORIAS 814 O C
DOCUMENTO REFERENCIA | CATEGORIA ENSAIO CRITERIO DE ACEITAGAO
Reference Standard / Testing Class Acceptance Criteria
EN IS0 17640:2010 - Tecnica 1 - Nivel B EN ISO 11666:2010 ~ Level 2
MATERIAL BASE MATERIAL DE ADIGAO PROC, SOLDADURA TIPO DE JUNTA ESPESSURA (mm)
Parent Material Weld Materal Welding Process Jeint Type Thickness (mm)
ACO CARBONO RCO CARBONO 111 v 16
FASE PRODUGAO DIMENSAO DA PEGA EQUIPAMENTO ESTADO SUPERFICIE | SENSIBILIDADE
Production Stage Specmen Dimension Equipmeant Surface Finish Sensibllity
[X] Pré-fabrico prefabic (X! Des. Anexo Antach Dw T-RNN-102 MORMAL nan [Jave [J)naie
L] Antes TT v [[] Outro Doc. ather oz, BLOCOS 8iccks
[[] Depois TT Adter TT CALIBRAGAO RE Espessura Thicness 25 mm
[CJEm servigo in senvce Caltration BCO 68| Refererce BCO60 Dila. Furo Hol Dameter 3 mm
CORREGAQ TRANSFER. - 5ONDAS Probes ESQUEMA D'A JUNTA
Transfor gonocnon TIPO FREQ, ESC. TEMPOS | GANHO REF, |Joint Canfguration
Type Fraguancy Time Base Ranga Ral. Gain
6 dB8 [dB] | oy [08]
NIVEL DE REGISTO MBSE 4 4 MHz 0-100 48 dB
Raporting Level
-4 dB R.L. [%] [MWB-60-4| 4 MHz 0-100 53 dB
ACOPLANTE MWB-45-4| 4 MHz 0-100 51 a8
Couplant Medum
COLA CELULOSIC it BHAN)
POSIGAO DA B Amb
SONDA 8 o Fre [ X @Y X AMb. Anb. (09 a2 40C)
Probs Posftion Scan B4 D= CJe Oe e OIF 36 Ox W v Oz [[] Outra oiher (<0 °C; > +40 °C)
2. EXTENSAO DO ENSAIO Tes £xerion
100% da soldadura das virolas numa extensio de 500mm para cada lado dos cruzamentos.
3. RESULTADOS resutis
Ndo foram detectadas quaisquer indicagdes fora dos limites de aceitagdo.
NORBIDEL
9 ALDADE.
4, OBSERVACOES Romens
LOCAL E DATA DE EMISSAOQ OPERADOR(ES) E CERTIFICAGAO  ELABORADO POR VALIDAGAO
Place & Issue Date Operator(s) & Cariification Prepared by Valkztion
V.N.Gaia, 2015-09-07 |P. OLIVEIRA P. OLIVEIRA P. OLIVEIRA {5
EN 180 9712 - Laval 2 (RESD. Iocnn) INETEwS

Copyright BUREAU VERITAS RINAVE - 122013

DELEGAGAD SUL DELEGAGAD NORTE DELEGAGAO SINES
Polo Tecnoldgico da Listoa Lote 21 Rua 28 Janeko, n* 320 Edfitio ZILS - Monte Feio
000305 Lisbioa Currtsl SAA3 B/, B e B

| 4400-335VILA NOVA DE GAIL 7520034 SINES

Nota: N30 & pemitics & reprodugdo parcial deste reldrn
£518 OIS0 O respedo apanas 803 ilens ersaados

Nots: X is forbicden A pertial reproduction of g g
THis rapon onky Concorms a icantfed tasled tem
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14.2.3 Ensaio de magnetoscopia.

14.2.3.1 Relatdrio de ensaio de magnetoscopia.

Mod. QS-1-002 8
RELATORIO DE ENSAIO DE MAGNETOSCOPIA I m‘
Magnetic Particle Test Report acreditagdo
LDO43
Ensalos
CLIENTE E MORADA Client & Asdrass RELATORIO N° Report Nr
Norbidel, Lda 15.P.09627
Zona Ind. da Maia 1 PAG"‘A DE
Sector VIII-Lote 10, n°108 Page of 2

4475-132 Maia

FABRICANTE Manufacturer
Norbidel, Lda

OBRA Jb

6.2527 - Caldeira NB B6000 - Corpo de Pressio

CONTRATO N° Job Nr.
8357619

Maia

LOCAL DE ENSAIO Test Location

DATA DO ENSAIO Date of Test
2015-08-21

1. CONDICOES TECNICAS E OPERATORIAS Tecvica sns Opations Condiiors

DOCUMENTO REFERENCIA / CATEGORIA ENSAIO CRITERIO DE ACEITAGAQ

Referenca Standard / Testing Class Acceptance Cnteria

EN ISO 17638:2009 EN ISO 23278:2009 - Level 2

PROCESSO DE FABRICO | FASE PRODUGAO DIMENSAO DA PEGA MATERIAL BASE ESTADO SUPERFICIE
Fabrication Process Preduction Stage Specimen Dimension Parent Matevial Surface Finish

Soldadura Weic [x] Pré-fabrico Fra-fabdc [X] Des. Anexo anseh Oew. Ago Carbono Normal

L] Fundigs can L] Antoe TT before 7 MATERIAL DE ADIGAO | TIPO DE JUNTA

(] Outro crer [[] Depois TT after 11 (] Outro Doc. omer ooc. Weld Matecial Jont Type

(J Em servio n Servics Ago Carbono Varias
TIZA TIPO DE CORRENTE INDICADOR DE CAMPO TEMP. DE ENSAIO ‘
11:',:? dolfmﬁs" o @ Type of Curent Filed Indicator Test Temperature
¥ = ASME Amb, Ame
[l Yoke Yoke S=15p mm . XIAC AC - ‘ (05‘Ca»5n'0)
[J8obina Coil S = mm Lef= A ﬂ [OJccoe MEﬁmmiW
Cutra O

[] Outro Other | [T} Permanente permanent | N/A D(uvc;»sooc)
MEIO DE DETEGAO COND. VISUALIZACAO EQUIPAMENTO TESTE
Defectng Mogium Vieming C‘“"“"'T 5 Test Equipment

S5 Luz Natural ou Branca

Emm“’om DSMO Ory E Natural or White Light {>1000 Ix) m N-END-093

[ Fluorescente Fucrescert N&o Fluorescente Not Flumsonnt D [ Auxitiar
'PART MAGNETICAS | APLICAGAO LOTE PART. MAGN. | TINTA CONTR. APLICAGAD LOTE TINTA CONTR.
Magnetic Pariicies Aplication Method Magnetic Paricie Batch Contrast Pant Apicalion Method Contrast Paint Batch
NEGRAS - MR 76 |Spray 768/1122A BRANCA - MR7 |Spray 72/1150A

2. EXTENSAQO DO ENSAIO Taet extersion

-~ 100% das soldaduras assinaladas no desenho anexo (NL43-040-B-3010-Rev,A):
* Cruzamentos de soldadura circunferencial/longitudinal (500mm para cada lado);

* Soldadura dos tubos de escora;* Soldadura das e
pressio;* Soldaduras dos espelhos a virola.

as;* Soldad

das tubuladuras ac corpo de

3. RESULTADOS Roeuie

aceitagao.

Nio foram detectadas quaisquer indicacées fora dos limites definidos no cédigo de

ORBIDEL
COMTROLO D

QUALIDADE

4. OBSERVACOES romaris

EN 473 - nNivel 2

LOCAL E DATA DE EMISSAO OPERADOR(ES) E CERTIFICAGAO |ELABORADO POR VALIDAGAO
Place & Issue Date Operator(s) & Certification Prapared by alidation
V.N.Gaia, 2015-0-07 P.Oliveira P.Oliveira P.Oliveira

(Reap . Local) w®

Copyright BUREAU VERITAS RINAVE,- 12/2013

DELEGAGAD SUL DELE NDRTE | DELEGAGAD SINES
Fol Tecrokigics de Listea, Lot 21 Rua 28 Jeneiro, n* 350 Ediicio 2ILS - Morte Feio
1E00-465 Lisbas Canasl Salas 627, 628 @ 630

Nota. N30 ¢ permitida @ raanoduclo percis| deste relatinio

Esle reladnio d 2 respeito apenas @06 tons anseledas

4£00-335 VLA NOVA DE GAIA

7520-0€4 SINES

Nate i is farbickien & pantisl seprociuction of this report
This reene antu cansaens the idar=fod tnsted fam
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14.2.4 Ensaio de radiografia.

14.2.4.1 Relatdrio de ensaio de radiografia.

L) Hod. 03-10059
>
RELATORIO DE ENSAIO DE RADIOGRAFIA Im‘
182
acreditagdo
Radiographic Test Report
LOO4?
Ensaics
CLIENTE E MORADA Customer & Address RELATORIO N° Rapornt Nr
NORBIDEL, LDA. 14.P.04307
Zona Industrial da Maia 1 PAGINA DE
Sector VIII-Lote 10, N°108 Page : 2
4470432 Wi CONTRATO N° Jok Nr.
FABRICANTE Manufacturer 8357619
NORBIDEL, LDA. LOCAL DE ENSAIO Teet Location
OBRA 8
Job
DATA DO ENSAIO Date of Test
o ;
N° Fabrico 6.2465/1 20140512
1. CONDICOES TECNICAS E OPERATORIAS Tocrica and Opsrational Candiicns
DOCUMENTO REFERENCIA / CATEGORIA ENSAIO CRITERIO DE ACEITAGAO
Referenca Standard / Testing Class A Criteria
P EN 1435:2000 (Al:2008 Ed. 1) EN 12517:2006 - Level 2
ROCESSO DE FABRICO FASE PRODUGAO DIMENSAO DA PEGA MATERIAL BASE ESTADO SUPERFICIE
‘abrication Process Preduction Stage Specimen Dimension Parent Material Surface Finish
E 4 Soldadura wee [X] Pré-fabrice Prafasnc [X] Des. Anexo amach ow. |AGO CARBONO Normal
=& | 141 [ Antes TT gefore 17 GAMA ESPESSURAS TIPO DE JUNTA
g S Fundicio Cast [[] Depois TT ater 7 (5] Outia Boc: ower ven Thicnass Range Joint Type
(=]
é": [[] Outro ome- [C1Em servigo in senvice 7';8'“ B v .
& CTIV DIM. FOCO/FONTE DENSIDADE EXIGIDA TIPO DE PELICULA
z oA a%grmm%’ ACTIVIDADE Focal Spot Dimengion Required Fiim Densiy Film Type
£ = [ CIRaiox xRay ®v] im |2x2 A ARMGO
= Xir192 023 3,5 [Ci Sersane Filtera
[Jse7s (cit 10 Fe EN XF |pb -
PLANO RADIOGRAFICO PROCESSAMENTO DO FILME
Film Position Test Plan Fim Processing
[X] Anexo annes [[] Responsabilidade do Cliente Cient Hesponsablity ] Manual Manal [X] Automatico automasc
TECNICA
Technigque hd \
1 53 |2 . | 3 | PR | s . 6 »
1SO 6520 |IW D tinuidades P Plangr ives ISO 8520 IIW Descontinuidades Geomstricas Geometric Discontinuties
100 E Fssua Cracks 500 Cord2o soldadwa Imperfelto Impearfact weld
101 Ea Fassura longitudinal Long. crack 5011 F 30008 ! sidcas  Und
102 Eb Fissura fransver Transy. crack 5012 Fa P | plate filled proove
104 Ec  Fissura de cratera Crater cack 5013 Fb ulcos na raiz Root concavites
Falta oe fusdo of fusion 2 Fc  Excesss enchimento Exceas weld materal
4012 Ca Falta de fusdc entre passes inter-run lack of fusion 504 Fd  Excessa de penctracao Excess penstration
4013 Co  Falta de fusac na raiz of reat fusion 507 Ds  Faia alinhamento do cord&o Misalignmant
402 D Falta de penetragio 0N 516 Fe Abatimento na raiz Bum
517 Recemega impeﬂelc Poor restart
INCILSOEs Cas05a3 Las Incksions Outros Ouers
200 A Irc\»ooa [rr Gas inclusions 800 Z Ly
2011 Aa  Poros esféricas Spherical 502 L om de soldacura Spatier
2018 Ab  Pores vermicsiares Whorm holas 604 uommagun Grind marks NORBIDE,
2013 Ac  Niho de poros Cluslerad porasity 505 foramenta  Teol marks L
w4 K Croer e kot
Inclusdes Sdlidas Solid Inclusions A Wclusoes asoa:: icdo Casarusw Do
200 B Inciusdo soida Soid incugion B inclusdes de area e esctria Sand and Siag Inclusions
301 Ba Incusdo de escoria Slag inchu: C de Shrinkaga
302 Bb Eschra alnhada Abgned ﬂn inchusion CA "Rechuge’ - Tigo 1 Shrinkage - Type 1
302 G Inclusdo de fluxo Flux Inclus CB "Rechupe” - Tigo 2 Shrinkaga - Typa 2
303 J  Inclusbes de dxidos Onxide lnduslon CC "Rechupe” - Tipo 3 Shrinkage - Type 3
304 H  Incusbes metilicas Metalic inclusion CD “Rechupe” - Tigo 4 Shrinkage - Type 4
3041 T Inclusdes tung Tungs 5} ragdo
E
F
G
LOCAL E DATA DE EMISSAQ OPERADOR(ES) E CERTIFICAGAO | ELABORADO POR
Place & Issue Date Operator(s) & Cetification Preparad by

V.N.Gaia, 2014-05-15

A .Moreira(Rad)+C.Vaz (In

Copyright BUREAU VERITAS RINAVE ~ 1212013

DELEGAGAD SUL DELEGAGAQ NORTE
Pohhmuogm de Lisboa, Lote 21 Rua 28 Janairo, n* 350
1600485 U Canaal

440N TIE LI A AWHIA NE AL

DELE
Edifico LS - Monts Feo
Sdn 627, B20 0 600

SINES

1 noa Cieee
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Relatério de ensaio de radiografia.

Radiographic Test Report

4. CRITERIO DE DECISAQ oacsion criterin

RELATORIO DE ENSAIO DE RADIOGRAFIA

Mead 35-1-D05.9
credit
Lp04%
Ensaios
PAGINA
04307 Page 2 BE 2

|\-"arTaIl-nla Seguinta See fallawing takde BOM Gaood - ACEITAVEL Acceptable | REPARAR Repar #
5. EXTENSAQ DO ENSAID Tos Extanaion
< o |
w O : -
5 o ! ﬁ c (=] E'_‘ W 2
B x o f=] TR ET T |OoF E =
we | REFERENCIA DE MARCAGAQ = E =X g E s _El o .éﬁ'@ E _E E gz & DBSERVAGOES
Mr Marking referencas E: % £ [ o Fgl G £ NN a g; Remarks
= w il i = E =
EL.. < 3 M-E o h.!lg.gamluz--""
w =€
g g5 EF B aklgs
L =
Q0L | 6.2465/1 0-20 RX1 - & 2:30 170] 2,5 T
002 | 6.2065/1 20-40 X1 - | & |[z:30|170]|2,5| 7
003 | 6.2465/1 40-0 RX1 - | 6 [2:30]170]2,5] 7
004 | 6.2465/1 0-20 RXZ - | & |z:3a|170]z,5] 7
005 | 6.2485/1 20-40 R E Ba 6 |z:30[170(2,5| 7
006 | 6.2465/1 40-0 RXZ - | 6 [z:30f170]2,5| 7
007 | 6.2465/1 0-20 RH3 - | & |2:30f 17025 7
008 | 6.2465/1 20-40 R - | & |2:30t 170|225 7
QQ9 | 6.2465/1 40=0 FX3 Aa " 13 2:30 170 2,5 =
010 | 6.2465/1 0-20 RXA = | e [z2:30| 17025 7
(011 | 6.2485/1 20-40 R4 - | & |2:30|1m0]2.5] 7
012 |6.2465/1 40=0 R¥4 - 13 2:30 [ 170)] 2,5 T
5. COMENTARIOS ramaks
RAD. - RADIOLOGISTA
INT. - INTERPRETACEO RADIOGRAFICA
NORBIDEL
TOHTROLD OF
GUALIDWEE
LOCAL E DATA DE EMISSAD OPERADOR(ES)E CERTIFII:AQJILD ELABORADO POR
Place & lssue Dalz Operator(s) & Ceriification Pregared by
V.M.Gaia, 2014-05-15 |A Mereira(Rad)+C.Vaz(In |8.8cusa

Copyright BUREAU VERITAS RINAVE - 1212043

DELEGAGAD HUL
Poio Teennlbgion de Lisboa, Laky 2
1600-485 Lisboa

DELEGAGAD NORTE DELEGAGAD SINES
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e |dentificacdo das soldaduras ensaiadas.
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: - : 2
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e |dentificacdo das soldaduras ensaiadas.
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14.3 Anexo C — Calculo das partes sob pressdo
14.3.1 Caldeira
14.3.1.1 Cédigo de calculo TRD

As férmulas usadas para o calculo de construgdo da caldeira que é exemplificado, sdo as
seguintes:

e Espessura de cdlculo, TRD301:

$S=§,+C, +C, (7)

Sy =Sy +C +C, (8)
e \Verificacdo da espessura, TRD301:

s, =S, —C, —C, (9)

Sao = Sa

e "G —GC (10)

e Espessura virolas, TRD301:

di-p
S = (11)
(Z'O'au - p)'VN
ou
d -
5, = . (12)
(2'Ua|| - p)'VN +2-p
e Espessura do teto da caixa de inversao, TRD305:
Sozcl'b'cz' L (13)
O
e Espessura dos tampos, TRD305:
So=C5-d,- . (14)

Oal

e Cutelos de reforco, TRD310:

-Esforco suportado por cada cutelo:

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES Jesus Augusto Barroso Rodrigues Alves
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F = p . I . e
-Esforgo suportado por cada cutelo:

m="t

-Momento resistente necessario:

M

W=—F—
13-0,, -2

(17)

-Momento resistente disponivel:

1+0,1-d—m
a all
dn 140,03 9n Ud
S0 14+5.-m

Pee =2-—-

-Valor de X:

X =

2-1

-Valor de n:

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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2 n inteiro
0 n> X

e Tubos de escora:

- Tensdo de tracdo num tubo de escora:

Fte
O, =— 23
=g (23)
- Esforgo exercido num tubo de escora:
|:te =p- A\e (24)
- Seccdo de um tubo de escora resistente a tragdo:
z-(d?—d?
(o)
4
e Escoras:
- Tensdo de tragdo numa escora:
Fe
o, === (26)
Sre
-Esforgo exercido numa escora:
I:e =p- A\e (27)
- Seccdo de um tubo de escora resistente a tracao:
7-d?
Se="", (28)
e Esquadros:
- Area suportada pelos esquadros:
C
A=rz-r?.-2 _=.h, (29)
360 2
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- Esforco exercido em cada esquadro:

_ p-A
® N-cos30

- Tensdo de tragdo em cada esquadro:

e

e-b

O, =

e Verificagdo da resisténcia das aberturas:

- Aberturas isoladas:

(O_all - g) AL+ (O-;“ - g) : A(Iﬂ + (O';u - g) -, A;l

e Limite de reforco da virola, TRD301:

€ = (di+5\/)'sv

e Limite de refor¢o nas tubuladuras, TRD301:

e, = (1+ 0,25%) -\/(dAi + sAo) “Spao

e Porta de homem, TRD305, TRD309:
- Tampa:

Sozcl'b'cz' &

O

- Esforco admissivel por perno:

d =2 e

O -N

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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14.3.1.2 Temperaturas e caracteristicas dos materiais

VARIAVEIS DE CALCULO
Presséo de célculo p
Temperatura do vapor saturado T,

Tipo de Fornalha

TEMPERATURAS DE CALCULO (TRD 300, pag.3, tab.4)

Superficies aquecidas por convecgédo
Superficie aquecida por radiacdo Tc=

T1+50

1,2 N/mm2

464 K

(Se=18) Tc=T1+2xSe + 15

Tubo de fornalha liso (TRD 306, pag.3, tab.4) (Se=18) Tc=T1+4xSe +30

Componentes c/vapor sat. protegidos Tc=

TENSOES ADMISSIVEIS

MATERIAL

Norma

Temperatura de calculo T. °C
Tens&o de rotura temp. ambiente o5 N/mm’
(Anexo D)

Coeficiente de Seguranca (TRD 300, pag. 4, tab. 5)
Tenséo correspondente N/mm?

Limite de Elasticidade a Temp. célculo o, N/mn?
(Anexo D)

Coeficiente de Seguranga (TRD 300, pag. 4, tab. 5 e 6)
(TRD 306, pag.5)

Tensé&o correspondente N/mm’

Tensdo adm. a temp. de célculo G N/mm?
(A menor tensdo das duas calculadas)

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

T1+20

Virolae Tampos CP, Tampo
anterior, Teto e cutelos da
cx. de inversdo, esquadros
Golaetampadaentrada

Tubo Fornalha Liso, Cintada
cx. Inversao e reforco da

tubuladura de cinzas

min =250

min.= 300

Tampo posterior da cx.
inversdo

Tubos escora

12,0 bar (rel)
190,7 °C

Lisa

250 °C
240,7 °C
300 °C

210,7 °C

Tubuladuras

Reforcos, Escoras e
Pernos entrada homem

P265GH P265GH P265GH P235GH P235GH S235JR

EN 10028-2EN 10028-2 EN 10028-2 EN 10216-2 EN 10216-2 EN 10025

210,7
410

24
170,8
193,6

15

129,1

129,1

300
410

24
1708
166

25

66,4

66,4

240,7
410

24
1708
184,0

15

122,7

122,7

250
360

24
150
150

15

100

100

210,7
360

24
150
165,7

15

1105

1105

210,7
360

24
150
150,9

75,5

75,5
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14.3.1.3 Ca

ANEXOS

culo das partes sob pressdo

Porta de P @ Espelho fraseiro

Virola corpo da caldeira
pressao D{B
| —_—

Espelho traseiro
Cutelos reforgo

caixa de inversao

caixa de inversae

|

I

7
TILLL

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Z escoras
——— g — —
2] 171 7By
\?{?,y —4
- 600 T 7
Espelho da frente Teto plano
da caldeira caixa de inversao & 4=
1';Calxa_de

¢ Fornalha Espelho da frente nviisao

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N o . &

caixa de inversao
Reforco da virola

Cori o

da fornalha

Virola da fornalha

NN

Y

121342 ‘

pressao homem Virola da
taixa de inversao

Pl
D{/—\ Virola corpo Porta de \ D{B \m

Figura 119 — Dimensdes do corpo de pressao para fins de calculo.

Virola corpo
pressao

Esguadros

Cutelos refor¢o E

Q caixa de inversao
- f
\ 2340
escaras
tubos simples
063.5x3,2
Virola da fornalha
tubos escora
053563 Virola da
; caixa de inversao
Porta de
homem MEIO CORTE A-A MEIO CORTE B-B

Figura 120 — Dimensdes do corpo de pressao para fins de calculo.
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14.3.1.3.1 Virola cilindrica (pressdo interior) — TRD301

Presséo de calculo
Material
Temperatura de calculo

Tensédo admissivel a temperatura de calculo da virola
Diametro interior da virola (Figura 119)

Coeficiente de soldadura (decreto lei 211/99 - ponto 7.2)

A di-p
Espessura da chapa sem tolerancias s =7, "= yy -
all N
Tolerancia geométrica da chapa (fabricante)

Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5)

Espessura de chapa incluindo tolerncias s=s, +¢, +¢,
Racio dJ/d; (Mmaximo = 1,6)
Espessura de chapa adoptada para a virola

14.3.1.3.2 Espelhos do corpo cilindrico — TRD 305
Presséo de célculo

Material

Temperatura de célculo

Tensao admissivel a temperatura de célculo dos espelhos
Diametro do circulo maximo inscrito (Figura 119)

Coeficiente de bordos (TRD 305, pag.7, tab.4)
Espessura da chapa sem tolerancia s, =C;-d.-
Tolerancia geométrica da chapa (fabricante)
Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5)

p

T

Espessura da chapa com margens s=s,+¢, +¢,
Espessura de chapa adoptada para os tampos

14.3.1.3.3 Virola da fornalha (lisa) — TRD 306
e C(Calculo da pressdao admissivel.

Pressdo de calculo

Material

Temperatura de calculo

Tensdo admissivel a temperatura de célculo virola da fornalha
Diametro interior

Espessura da chapa adoptada para a virola da fornalha
Diametro médio da virola da fornalha d, =d; +s,
Didmetro maximo d, =d;+2-s,
Tolerancia geométrica da espessura da chapa (fabricante)
Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5)

Espessura de chapa sem tolerncias S, =S. —¢,—C;
Distancia entre reforgos da virola (Figura 119)

Irregularidade de forma (TRD 306, pag.4, ponto 5.4) 1i0p.dn
Presséo maxima admissivel na fornalha * :Z'ffawv;ﬁ'ih 00302 "5

So 145. |

Resisténcia assegurada pois a pressao maxima admissivel é superior a pressdo de céalculo

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

p
EN 10028-2

Te

Gall

p
EN 10028-2

Te

Gall

p
EN 10028-2

Te

Gall
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1,20 N/mm?
P265GH
210,7 °C
129,1 N/mm?
2500 mm
08
14,6 mm
0,6 mm
1 mm

16,2 mm
1,01
18 mm

1,2 N/mm?
P265GH
210,7 °C
129,1 N/mm?
380 mm
0,45
16,5 mm
0,6 mm
0 mm
17,1 mm
18 mm

1,2 N/mm?
P265GH
300 °C
66,4 N/mm?
1046 mm
18 mm
1064 mm
1082 mm
0,6 mm
1 mm
16,4 mm
1342 mm
15
1,39 N/mm?
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e Calculo ao colapso elastico.

Coeficiente de seguranga (TRD 306, pag.5, ponto 9.3)

Modulo de elasticidade do material a temperatura de célculo
X x =
NUmero de rugas em caso de colapso n=163.1 [de:,
Coeficiente de Poisson do material ’

< S X my

Pressdo admissivel na virola L€ & [}] 2l
- e : 272 . 2 n?-1

da fornalha liso ao colapso s (nu).[h(gﬂ 3-v7) (1)

elastico

| -

219

3
185000 N/mm?
1,266
5
03

4,52 N/mm?

Resisténcia assegurada pois a pressdo maxima admissivel é superior a pressdo de célculo

14.3.1.3.4 Caixa de inversao

Espelho traseiro

caixa de inversao tubos simples

B
Cutelos reforco DA g 263 5x3,2

Cutelos reforgo
caixa de inversao

O\
I g

=F
E =
' !
Espelho da fremfe (b +£
caixa de inversao =600 ‘
Y. =
12 Caixa de %j
Inversao ‘
|

@635x6,3
Espelho da frenfe

MEIO CORTE A-A

Virola da

caixa de Inversao

MEIO CORTE B-B

Figura 121 — Dimensdes da caixa de inversdo para fins de calculo.

e Espelho da frente — TRD 305.

Pressdo de calculo

Material

Temperatura de célculo

Tensdo admissivel a temperatura de célculo do espelho da frente
Diametro do circulo maximo inscrito (Figura 121)

Coeficiente de bordos (TRD 305, pag.7, tab.4)
p

O

Espessura da chapa sem tolerancia S =C;-d.-
Tolerancia geométrica da chapa (fabricante)
Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5)
Espessura da chapa com margens s=s,+¢, +¢,
Espessura de chapa adoptada para o tampo anterior

e Espelho traseiro — TRD 305.

Pressdo de calculo
Material
Temperatura de calculo

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

p
EN 10028-2

Te
Gl
de
Cs
So
C1
C2
S
Se

P
EN 10028-2
Te

1,2 N/mm?
P265GH
210,7 °C
1291 N/mm?
380 mm
0,45
16,5 mm
0,6 mm
0 mm
17,1 mm
18 mm

1,2 N/mm?
P265GH
240,7 °C
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Tensdo admissivel a temperatura de célculo do espelho traseiro
Diametro do circulo maximo inscrito (Figura 121)
Coeficiente de bordos (TRD 305, pag.7, tab.4)

Sy =C,-d, - P

Ol

Espessura da chapa sem tolerancia
Tolerancia geométrica da chapa (fabricante)
Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5)

Espessura da chapa com margens s=So +¢ +¢,
Espessura de chapa adoptada para o tampo posterior

e \irola da caixa de inversao — TRD 306.

Pressdo de célculo
Material

Temperatura de calculo
Tensdo admissivel a temperatura de calculo da virola
Raio interior da virola (Figura 121)

Espessura da chapa adoptada teorica

Tolerancia geométrica da espessura da chapa (fabricante)
Tolerdncia de corrosdo (TRD 300, pag.5)

Espessura de chapa sem toleréncias s, =s. —¢, ¢,
Diametro médio da virola

d,=2-1,+s,

Distancia entre escoras (Figura 115)

Irregularidade de forma (TRD 306, pag.4, ponto 5.4) d
. ) . s 1401
Pressdo maxima admissivel para a virola P.=2-ow- ;> U
dn 110,03 %n.

So 1+45. |

p

EN 10028-2
TC

Gall

T

Se

C1

)

Oy
I
u
Pa
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122,7 N/mm?
340 mm
0,45
15,1 mm

0,6 mm
0 mm
15,7 mm
18 mm

1,2 N/mm?
P265GH
300 °C
66 N/mm?
1130 mm
18 mm
0,6 mm
1 mm
16,4 mm
2278 mm
309 mm
15
1,43 N/mm?

Resisténcia assegurada pois a pressao maxima admissivel € superior a pressao de célculo

e Teto da caixa de inversao — TRD 305.

Presséo de calculo
Material

Temperatura de calculo

Tensdo admissivel a temperatura de calculo do teto
Lado maior (Figura 121)

Lado menor (Figura 121)

Razéo b/l

Coeficiente de bordos (TRD 305, pag.5, tab.2)
Coeficiente de bordos (TRD 305, pag.5, tab.3)
Espessura de chapa sem tolerancias 5,=C,b-C,- |-P
Tolerancia geométrica da espessura da chapa (fabricante)

Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5)

all

Espessura de chapa com tolerancias S§=8,+C +C,

Espessura de chapa adoptada para o teto

e Cutelos do teto da caixa de inversao — TRD 310.

Pressdo de calculo

Material

Temperatura de calculo

Tensdo admissivel a temperatura de célculo do cutelos

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

p
EN 10028-2

Y
EN 10028-2

Te

Gall

1,2 N/mm?
P265GH

210,7 °C
129,1 N/mm
600 mm
255 mm
0,43
0,45
144
159 mm
0,6 mm
0 mm
16,5 mm
18 mm

2

1,2 N/mm?
P265GH
210,7 °C
129,1 N/mm?
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Espacamento entre cutelos (Figura 121) e
Comprimento do cutelo (Figura 121) |
Coeficiente (TRD 310, pag.2) z
Momento flector F=ple wm =FT'I My
Modulo resistente necessario w = ';" — W
Espessura do cutelo tedrico b
Altura de calculo minima do cutelo tedrico W, = b'ﬁhz h
Razdo h / b (deve ser <=8) (TRD 310, pag.2) h/b
Dimens@es adoptadas para os cutelos

Razdo h/b (deve ser <=8) h/b

14.3.1.3.5 Esquadros a 30° (espelhos do corpo)

Figura 122 — Esquadros do corpo de pressao.
Pressdo de calculo p
Material EN 10028-2
Temperatura de célculo T
Tensdo admissivel & temperatura de célculo dos esquadros Gal
NUmero de esquadros N
Altura do centro a Gltima fila de tubos (Figura 122) hut
Raio interior da virola (Figura 122) Ri

Area méxima suportada por esquadros A-[ % | {z-areos " |- 2.acof 12| A\

R R

Forca exercida em cada esquadro na direcgdo p-A

R="—"r P,
perp. aos tampos 5 N
L Fo_ R
Forca na direccdo dos esquadros == cos(30°) Fe
Espessura de cada esquadro e
Largura de cada esquadro F
Tensdo de traccdo em cada esquadro o, = e.e o

Resisténcia assegurada pois a tensdo de traccao é inferior a tensdo admissivel
14.3.1.3.6 Tubos escora — TRD 305

Tubo #635x 6,3

Figura 123 — Tubo de escora.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

255 mm
600 mm
1,67
13770000 N.mm
49241,1 mm?
18 mm
128 mm
712
130 x 18 mm
7,22

1,2 N/mm?
P265GH
210,7 °C
129,1 N/mm?
4
669 mm
1250 mm
865554 mm?

259666 N

299837 N
16 mm

200 mm
93,7 N/mm?
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Pressdo de calculo

Material

Temperatura de célculo

Tensdo admissivel a temperatura de calculo do tubo escora

Diametro exterior do tubo escora (Figura 119)

Espessura do tubo do tubo escora (Figura 119)

Diametro interior do tubo escora (Figura 119)

Maior area carregada (valor atribuido)

Esfor¢o de tracgdo por tubo-escora F,=p-A,

Secc¢do do tubo resistente a tracéo 5 =20
Tensdo de traccdo por tubo-escora o =<

p
EN 10216-2

Te

Gall

Resisténcia assegurada pois a tensdo de traccao é inferior & tensdo admissivel

14.3.1.3.7 Escoras — TRD 305

Figura 124 — Escora.

Presséo de calculo

Material

Temperatura de calculo

Tensdo admissivel a temperatura de calculo da escora
Area maxima por escora (valor atribuido)

Esforco suportado por cada escora F.=p-A
Diametro das escoras (Figura 120)

Seccdo resistente por escora Se="4 E
Tensdo maxima nas escoras o= S*e

re

r-d?

p
EN 10025

Tc

Gall

1,2 N/mm?

P235GH
250 °C

100 N/mm?

63,5 mm
6,3 mm
50,9 mm
90000 mm?
108000 N
1132,1 mm?

95,4 N/mm

1,2 N/mm?

S235JR
210,7 °C

75,5 N/mm

60000 mm?

72000 N

45 mm
1590,4 mm?

453 N/mm

Resisténcia assegurada pois a tensdo maxima nas escoras é inferior a tensdo admissivel

14.3.1.3.8 Aberturas na virola—TRD 301

e Porta de homem

Aloq dai Sho

N I

Ia

Sv

Acs1 - €e i
I
|

2

A 2
- 3 | ZONA1=ZONAI 5
|

Figura 125 — Abertura na virola, porta de homem.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

l,,<05¢e,

l,<Ze,
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Pressdo de calculo p
Material do Aro-Gola EN 10028-2
Espessura da virola do corpo de pressao sem tolerancias Sy
Diametro interior da virola d,
Temperatura de célculo T,
Tensdo admissivel & temperatura de célculo da virola Sl
Tensdo admissivel & temperatura de célculo aro-gola Sl
Material da chapa de reforco, caso exista EN 10025
Temperatura de calculo para a chapa de reforgo T
Tensdo admissivel a temperatura de calculo reforgo S
Inclinagéo do Aro-Gola relativa ao eixo longitudinal da virola (min.45) i,
Menor diametro interior (na direcgéo circunferencial) dic
Maior didmetro interior (na direc¢éo longitudinal) d;
Espessura nominal do Aro-Gola Spae
Tolerancia geométrica da espessura da chapa do Aro-Gola (fabricante) ¢,
Tolerancia de corrosao (TRD 300, pag.5) Cy
Espessura do aro-gola sem margens Spao =Sae —C1 —C,  Sag
Espessura nominal da chapa de reforgo See
Tolerancia geométrica da espessura da chapa de reforgo (fabricante) ¢,
Tolerancia de corrosao (TRD 300, pag.5) C,
Espessura da chapa de refor¢co sem margens S,
Largura da chapa de reforgo b,

Diametro interior da abertura (didam.de calculo) d, =d; +2-(c, +C,) da;

Limites de reforco:

Virola es =+/(d; +5,) s, ec
Aro-Gola (exterior) e, = (1+ 0,25%) (A +540) S0 ea

Aro-Gola (interior)
Comprimentos disponiveis:

Virola

Aro-Gola (exterior) (valor assumido) Iay

Aro-Gola (interior) (valor assumido) Ins
Factor de eficiéncia do reforgo (TRD 301, pag.13, tab. 2) fi
Area carregada A, =dzi-[eG +d2’“+sAoj—lAZ (SAO +d2A'J Ap
Area resistente:

Virola A=es-s, Ay

Aro-Gola A;xi =SA0'<|A1+|A2+S\/) A'd

Chapa refor¢o (maximo 250 °C) Ay=bos AT
Valor do primeiro . , . .

P . (O'au _g) A+ (Gall _g) A+ (Gall _gj A, X

termo da equacéo
Valor do segundo termo da equagdo P-A; Y

Resisténcia assegurada pois X >Y

e Esforco maximo admissivel nos pernos.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

1,2 N/mm?
P265GH
16,4 mm
2500 mm
210,7 °C
129,1 N/mm?
129,1 N/mm?
S235JR
210,7 °C
75,5 N/mm?
90 °
310 mm
410 mm
20 mm
0,5 mm
1 mm
18,5 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
413 mm

203,1 mm
111,7 mm

> 2031 mm
42 mm
40 mm

07
526185 mm’

3331,6 mm?
1820,4 mm?
0 mm?

661863

631421
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Pressdo de calculo p
NuUmero de pernos n
Rosca
Diametro nominal do perno d
Diametro do nucleo do perno dy
Material dos pernos EN 10025
Temperatura de célculo T,
Tensdo admissivel & temperatura de célculo do perno Gal
Factor de qualidade (TRD 309, ponto 9) 0}
Coeficiente de seguranga (TRD 309, ponto 8) S
Coeficiente Z (TRD 309, tab.1) Z
Coeficiente margem de didmetro (TRD 309, ponto 4.3) c
L P
Esforgo admissivel nos pernos d =Z L tc P
all
Area da elipse A= % A
Pressdo correspondente ao esforco de aperto P,=A-P, P,
Pressdo total de calculo na tampa R=p+PR, P,
e Tampa da porta de homem — TRD 305.
Pressao total de calculo na tampa P,
Material da tampa EN 10028-2
Temperatura de calculo T,
Tensao admissivel a temperatura de célculo da chapa Sl
Coeficiente de bordos (TRD 305, pag.5, tab.2) C,
Valor de dic/dil dic/dlil
Coeficiente de bordos (TRD 305, pag.5, tab.3) C,
Espessura da chapa sem tolerancias Sp=C;-d;.-Cy- Cf‘ So
all
Tolerancia geométrica da espessura da chapa (fabricante) Cq
Tolerancia de corrosao (TRD 300, pag.5) C,
Espessura de calculo com margens S=5,+C, +C, S
Espessura adoptada para a tampa Se
14.3.1.3.9 Tubuladuras — TRD 301
e Tubuladuras radiais.
Sao_ _  dai
A"01 A'cr1
(?) eG . ‘
l }o' < lAZ SO,S'@A
! [~ bt
i R i
Acs 1/ Nl
Apl =
©

Figura 126 — Tubuladura radial.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

ZONA | = ZONA I
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1,2 N/mm?
2
Meétrica
30 mm
255 mm
S235JR
210,7 °C
75,5 N/mm?
1
15
1,38
0 mm

511757 N

99824,1 mm?

0,51 N/mm?
1,71 N/mm?

1,71 N/mm?
P265GH
210,7 °C
129,1 N/mm?
0,45
0,756
1,146
18,4 mm
0,6 mm
1 mm
20,0 mm
22 mm
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s 9
o © <} =8
Sgd 3B 3 >3
55 & ©@ S§
T10 T5 T2 T4

Pressdo de célculo p 12 12 12 1,2 N/mm?
Material da tubuladura EN10216-2 P235GH P235GH P235GH P235GH
Temperatura de calculo T, 210,7 2107 2107 210,7°C
Tensdo admissivel a temperatura de célculo do tubo Gl 1105 1105 1105 1105 N/mm?
Inclinagdo do tubo relativa ao eixo long. da virola(min 45) y, 90 90 90 90 °
Diametro exterior da tubuladura dae 1683 1397 88,9 76,1 mm
Espessura nominal da tubuladura Spe 45 4 3,2 3,2 mm
Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-s, ¢, 056 050 040 0,40 mm
Toler&ncia de corroséo (TRD 300, pag.5) C, 1 1 1 1 mm
Espessura sem margens Spo = Spe —C; —C, Sao 294 250 1,80 1,80 mm
Diametro interior de calculo  dx=da —2-5, dai 1624 1347 853 72,5 mm
Limite reforco da virola es =+/(d; +5s,)°s, ec 203,1 mm
Limite do reforgo Util exterior e, :(1+o,zs%)- (du+50)50 €A 275 232 157 14,5 mm
Limite do reforco (til interior In, 138 116 78 7,2 mm
Material da chapa de reforco EN 10025 S235JR S235JR  S235JR  S235JR
Temperatura de calculo T, 210,7 2107 2107 210,7°C
Tensdo adm. & temperatura de célculo do reforgo "l 755 755 75,5 75,5 N/mm?
Largura da chapa de reforco b, 0 0 0 0 mm
Espessura nominal da chapa reforco Sse 0 0 0 0 mm
Tolerancia geométrica da chapa reforgo (fabricante) o 0 0 0 0 mm
Tolerancia de corroséo (TRD 300, pag.5) C, 0 0 0 0 mm
Espessura da chapa de reforco sem margens Sg 0 0 0 0 mm
Factor de eficiéncia da chapa (TRD 301, pag.13, tab. 2) f; 1 1 1 1

Area carregada Ap,=%»(ee+%+SAO]+%-(eA+sV)—IAZ-sAO A, 362651 343882 310850 302603 mn’
Area resistente:

Virola Ai=6-s, Ay 33316 33316 33316 33316 mm’
Tubuladura Ar=so(utlots) Al 1696 1278 718 686 mm’
Chapa de reforgo A, =b, s, A" 0 0 0 0 mm?

Valor de X (oa.._gj.A“(q;"_gj.A;+(a;"_§j.f1-A; X 446632 442045 435888 435534
Valorde Y P-A, Y 435181 412658 373020 363123

Resisténcia assegurada pois X >Y

e Tubuladuras ndo radiais.

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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Corte parcial a

Figura 127 — Tubuladura nao radial.

Pressdo de célculo

Material da virola

Temperatura de calculo

Tensdo admissivel a temperatura de calculo da virola
Diametro interior da virola

Tolerancia geométrica da chapa (fabricante)

Tolerancia de corrosao (TRD 300, pag.5)

Espessura de chapa adoptada para a virola

Espessura da virola sem margens Sy =S, —C,—C,
Limite de reforco na virola e = (di + Sv) s,
Material da tubuladura

Temperatura de célculo

Tensdo admissivel a temperatura de calculo tubuladura
Angulo entre o eixo da tubuladura e a tangente ao corpo
Diametro exterior da tubuladura
Espessura nominal

Tolerancia geo. da parede do tubo
Toleréncia de corrosao (TRD 300, pag.5)
Sao =Spe ~C1 =G,

c, =0125-s,

Espessura sem margens

Diametro interior de célculo dp =0 =28,

Limite exterior de reforgo eA:(1+0,25%)- (s +S40)  Sno

Limite interior de reforco l,,=05-¢e,
Disposicdo a: [d.jz (e A

— +
2. ]
Y +(d§e_sA0j'[eA+ % j

2
< A =Jx"72 N T TAJ
Area carregada " [d. +soj seny,

2

A, =e5-S,

. S
A, =|e,+ 0 —+1
ot [ A sen(y ) Azj

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

Area resistente na virola
Area resistente no tubo

P
EN 10028-2

Te

Gall

Corte parcial b

T7, T8

1,2 N/mm?

P265GH
210,7 °C

129,1 N/mm?

2500 mm

0,6 mm

1 mm

18 mm

16,4 mm

203,1 mm

P235GH

210,7 °C

110,5 N/mm?

61°
33,7 mm
3,2 mm
04 mm
1 mm
1,80 mm
30,1 mm
8,9 mm
44 mm

276620 mm?

3331,6 mm’
57,7 mm?
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Valor de X [Uan _g)'Aol +(U;II _gj'A;ﬂ X
Valorde Y P-Ay Y
Resisténcia assegurada pois X > Y

Disposicdo b :

- d, de ). dy

Area carregada  Ax =;‘~[es +$j+f-(e;\+so)—sw e Ay
Avrea resistente na virola A =€-S, Ay
Avrea resistente no tubo A=suatstly) Ay
Valor de X [aa,, —g)Ad +[a;|, -%}A‘d X

Valorde Y p-A,
‘Resisténcia assegurada pois X > Y

14.3.2 Ante-Fornalha
14.3.2.1 Cédigo de calculo TRD

434339
331944

275369 mm?

3331,6 mm
53,4 mm

433874

330443

2

2

As férmulas usadas para o cdlculo de construgao da ante-fornalha que é exemplificado,

sdo as seguintes:

e Espessura de cdlculo, TRD301:
s=S,+C, +C,

e Virola cilindrica, tubos e coletores, TRD301:
s, =S,—C, —C,
Spo =Spe —C G

s — d;i-p
° (Z'O_au - p)'VN

ou

da'p
S, =
(Z'O'an - p)'VN +2-p

e Curvas (anexo Il [2]), TRD301:

Sva:sv'Ba

' 2-S, - Vy 2-R—d, +5, 2

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

p-(d, -8, -S.) 2-R-05-d, +45-5,-05-s, P

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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S p-(d,—s,—s,.) 2-:R-05-d, +05-s, -15-s, P (45)
2-S,, -Vy 2-R—-d_ +s, 2

e Verificacdo da resisténcia das aberturas, TRD301:

- Verificagdo da vizinhanga:

d, d,
R S R R (46)
- Aberturas isoladas:
(O-all _gj Y +(O';|| _g) -A, +(O';u _g) AL =p- A, (47)
- Aberturas adjacentes:
(O-all _gj ‘A, +(O';|| _g) A, +(0';|| _g) A, +(U;u _gj A2 (48)
> g [A(L+costp,) +2- A, +2- A, (48)

e Filas de tubos (coletores), TRD301:

- Eficiéncia de ligamento:

_ 2:(t, —d,,)
b [Lrcos?y, ) t,

<1 (49)

- Calculo da espessura:

di-p

Vo (Zo'an - p)'VL 50
- Limite de reforco da virola:

e =+(d; +5,)-5, (51)
-Limite de reforco nas tubuladuras:

e, =(1+0,25%)'\/(d“ +Sp0) " Sno (52)

14.3.2.2 Norma Europeia EN 12952-5

As formulas usadas para fazer o controlo dimensional sdo:

e [Espessuras:

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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r
2-(-2)+0,5
(do)
r
2-(2)+1
(d)

0

€t = Cact

e Ovalizacdo:

_ 2'(Dméx B Dn’in)
(Dpax + Diin)

100

14.3.2.3 Temperaturas e caracteristicas dos materiais
VARIAVEIS DE CALCULO

Pressdo de calculo p 1,2 N/mm2
Temperatura do vapor saturado T, 464 K

TEMPERATURAS DE CALCULO (TRD 300, pag 3, tab.4)

Superficie aquecida por radiagcdo Tc=T1+50 =
Componentes c/vapor sat. protegidos Tc=T1+20 =

TENSOES ADMISSIVEIS

CU 1

S = 3

— © [1+1 — (4o}

£ L = P =

2¢ g ¢3¢

28 gg g28:2¢8

g 8T 2829

ts 8& O0&§
Material P235GH A106Gr.B A106Gr.B
Norma EN10216 ASTM  ASTM
Temperatura de célculo Te 2407 210,7 240,7
Tensdo de rotura a temp. ambiente Os 360 415 415
(Anexo D)
Coeficiente de Seguranga (TRD 300, pag. 4, tab. 5) 2,4 24 2,4
Tenséo correspondente 1500 1729 1729
Limite Elasticidade a temp. de célculo Go2 1537 2053 199,9
(Anexo D)
Coeficiente de Seguranca (TRD 300, pag. 4, tab. 5) 15 15 15
Tenséo correspondente 1025  136,9 1333
Tens&do de Célculo oy 1025 1369 1333

(A menor tenséo das duas calculadas)

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

(53)
(54)

12 bar (rel)
190,7 °C
240,7 °C
210,7 °C

[75]

o

o

L

[6)

o

S235JR

EN10025

2107 °C
340  N/mm?
24

1417  N/mm?

1557 N/mm’
15

103,8 N/mm?

103,8 N/mm?
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14.3.2.4 Feixe tubular e coletores — TRD 301

e \
— \
BB 73 73
J
T1
T1 f
: (h
L T4
AP AT AR A AR AP ATA AP AT AT AT ATATE T
Ty |
jnn /—//l\\\ I U1 E
T =TT 1T BN e T T T e
— \‘\\\ L i
T4
A{J ‘lw ‘/7 EN
JLluUULMUMJUUUM%UMMUMJU\ n
*
78 75 \76 \T4
77
LIl T2 L
LA ALA AL AL AL LA LA A LA LA AL AT LATALA | —
i N iy a—
\
I
76 75 2 -
Figura 128 — Feixe tubular e coletores da ante-fornalha.
T1 T2 T3 T4 T5
Pressdo de calculo P 12 1,2 12 12 1,2 N/mm?
Material A106
Norma ASTM
Temperatura de célculo T, 240,7 2107 210,7 240,7 240,7 °C
Tensdo admissivel a temp. de calculo do tubo oy 1333 1369 1369 1333 1333 N/mn?
Diametro exterior do tubo d. 2191 1683 1413 1143 73 mm
Espessura adoptada do tubo Se 818 711 655 6,02 516 mm
Coeficiente de soldadura (decreto lei 211/99 - ponto 7.2)  Vy 1 1 1 1 1
Esp. min.da parede d,-p
i Sp= A ———— 1, 7 , ) ;
do tubo s/ tolerancia @oy-p)Vyt2p O 0 0 06 05 03 mm
Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-s, ¢ 10 09 08 08 0,6 mm
Toler&ncia de corroséo (TRD 300, pag.5) C, 1 1 1 1 1mm
Esp.nda _parede tubo incluindo S, =S, —C —C, s, 62 52 47 43 35 mm
tolerancias
Racio d/d; (Maximo = 1,6) 108 109 110 112 116

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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Pressdo de céalculo p
Material

Norma

Temperatura de calculo T
Tensdo admissivel a temp. de calculo do tubo Gl
Diametro exterior do tubo d,
Espessura adoptada do tubo Se
Coeficiente de soldadura (decreto lei 211/99 - ponto 7.2) V)
Esp. min.da parede s = dg-p

do tubo s/ tolerancia ©2ou-p)lVy+2p S

Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-s, ¢,

Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5) C,
Esp. da parede tubo incluindo
tolerancias

Racio dJ/d; (Maximo = 1,6)

S, =S, —C, —C, S,

14.3.2.5 Tubos com curvatura — TRD 301

T6

12
P235GH
EN 10216
240,7
1025

60,3

40

1

04

05
1

25

1,15

Calculo desnecessario se de<s < 70mm (TRD 301 anexoll)

Figura 129 — Tubo com curvatura.

Pressao de calculo
Diametro exterior do tubo

Raio de curvatura do tubo

Coeficiente de soldadura (decreto Iei 211/99 - ponto 7.2)

R/d,

s,/d,

Coeficiente Bi (TRD 301 Anexo 2; fig. 2)

Coeficiente Ba (TRD 301 Anexo 2; fig. 4)

Espessura no interior da curva s/ toleréncia Si =S, B

o T
9

Pyl

Espessura no exterior da curva s/ toleréncia S, =S, - B, Sva

Tensdo no interior Eja curva
p .

: 2-5,-Vy 2-R—d, +s, 2

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

d,—S;~S,) 2-R-05-d, +45-5,-05-5, P

Gj

T7
1,2 N/mm
A106Gr.B
ASTM
210,7 °C
136,9 N/mn?
33,4 mm
3,38 mm
1

0,1 mm

04 mm

1 mm

2,0 mm

125

1,2 N/mn??
73 mm

170 mm
1
2,3
0,048
1,138
0,909
4,00 mm

3,20 mm

11,8 N/mm*
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Tensao no exterior da curva

o = p-(da—sv,—sva).z.R—O,S.da+0,5.sv. -15-5, , P o, 14.4 N/mm?
28, Vy 2-R-d, +s,, 2 e
Gi < Gl Verifica
Ga < Gy Verifica

14.3.2.6 Abertura nos coletores — TRD 301

e [
ya bt ‘ [
: Coletor vapor seco ﬁ (
D141.3x6.55 13
L Furos @128 2
|

tol=1000
Coletor superior ‘ ’
N 4 Q/ ’
H} ,,,,,,, S jL,i,J,i,ﬁL,i

OPPPPPPPPPPLPPLPPLPLLPRY)

D219.1x8.18 ‘

- tol=61
6] Furos @LL

L Furo ¢LL 41
12 | #
‘\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\
g i\\\\\\\\\i\\\\iiiiiii\/
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
(3
Coletor inferior
0168.3x7.11
Figura 130 — Abertura nos coletores.
T1 T2 T3

Incl. relativ. ao eixo long. colector (min 45°) WA 90 90 90 ©
Presséo de célculo p 12 12 12
Material A106Gr.B
Norma ASTM
Temperatura de calculo T. 240,7 240,7 2107 °C
Tensdo admissivel a temp. de calculo cq 1333 1333 1369 N/mn?
Diametro exterior d, 2191 1683 1413 mm
Espessura nominal Se 818 711 655 mm
Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-s, ¢, 102 089 0,82 mm
Margem de corrosao (TRD 300, pag.5) C, 1 1 1 mm
Espessura s/ margens Sy =S, —C, —C, Sy 6,16 522 473 mm
Diametro interior de calculo d; =d, —2-s, d 2068 1579 131,8 mm
Diametro dos furos nos coletores (Figura 127) Oaa 44 44 1282 mm
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Dist. entre centros das aberturas:
Longitudinal (Figura 128)
Circunferencial
Total

Angulo com eixo longitudinal
2(t,—d,)

Eficiéncia do ligamento V.= [ <1
Espessura necessaria o - di-p
’ (20, - p)'VL

SV > esp. hecessaria

14.3.2.7 Aberturas isoladas — TRD 301

Sao_ |
A's1 Al's1
> (51 )
) - -
| - ;
Anﬂ |

Apl

=

tol 61 61 1000 mm
toc 0 0 0 mm
t, 61 61 1000 mm
(7 0 0 0°

vV, 0279 0279 0872
So 34 2,6 0,7 mm

Verifica Verifica Verifica

—~—

ZONA | =ZONAII

Figura 131 — Aberturas isoladas.

Figura 132 — Aberturas isoladas.

Incl. relativ. ao eixo long. colector (min 45°) WA
Pressdo de calculo p
Temperatura de célculo T
Colector:

Material

Norma

Diametro exterior do coletor dy
Espessura nominal do coletor Se

Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-s, c;
Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5) Cz
Espessura s/ margens Sy =S —C —C, s
d,=d,-2s, d
Tenséo admissivel do coletor Gl

s =d+s)s eo

Diametro interior de calculo

Limite de reforgo

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

1 2 3
90 90 90 °
12 12 1,2 N/mm?

210,7 210,7 240,7 °C

Al106Gr.B
ASTM
2191 1413 1143 mm
818 655 6,02 mm
102 082 075
1 1 1
6,2 47 4,3 mm
2068 1318 1058 mm
1369 1369 133,27 N/mn?
36,2 254 21,7 mm
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Tubuladuras: 1 2 3
Material A106Gr.B
Norma ASTM
Diametro exterior da tubuladura dae 1413 1413 1143 mm
Espessura nominal da tubuladura Sae 655 655 856 mm
Toleréncia geo. da parede do tubo ¢, =0125-s, c¢; 082 082 107
Margem de COrrosao (TRD 300, pag.5) Co 1 1 1
Espessura sem margens Spo =Spe —C,—C, Sho 4,7 4,7 6,5 mm
Diametro interior de célculo  d, =d,,-2-s,, dy 1318 131,8 1013 mm
Tensdo admissivel da tubuladura c'w 1369 1369 1333 N/mn’
Limite exterior de reforco. eA=(1+0,25%j~ (du +50)750 €A 318 318 331mm
Comprimento disponivel colector ec 362 254 21,7 mm
Comprimento da tubuladura, int a2 0 0 0 mm
Chapa reforco (Tc max 250):
Largura da chapa reforco bs 0 0 0 mm
Espessura nominal Sse 0 0 0 mm
Tolerancia de chapa (frabicante) C1 0 0 0
Margem corroséo (TRD 300, pag.5) Cz 0 0 0
Espessura s/ margens 0 0 0 mm
Material S235JR
Norma EN10025
Tensdo admissivel da chapa de refor¢o c"a 1038 1038 103,8 N/mn?
Factor de eficiéncia da chapa (TRD 301, pag.13, tab. 2)  f; 0,7 0,7 0,7
Area carregada A, = (;i-(ee + d;e} % lea—s,) A, 13549 8739 6059 mn¥
Area resistente:

Colector Ay=S 6 A, 2230 1203 925 mm’

Tubuladura Ay =Sut+(s, +e,+1y) Ay 1795 1426 168,3 mnv

Chapa de reforco. A, =b s, A 0 0 0 mn?
Valor de X

(ow-2)-ae(au-B) A (on-B) A x sagas ase2r 34600
Valor de Y PAr Yy 16259 10487 T727LN

Verificase X>Y

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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14.3.2.8 Aberturas adjacentes nos coletores — TRD 301

Figura 133 — Aberturas adjacentes nos coletores.

Figura 134 — Aberturas adjacentes circunferenciais e longitudinais nos coletores.

Incl. relativ. ao eixo long. colector (min 45°)

Pressdo de calculo
Temperatura de calculo

Colector:

Material

Norma

Diametro exterior do coletor

Espessura nominal do coletor

Tolerancia geo. da parede do tubo ¢, =0125-s,

Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5)
Espessura sem margens S, =S, —C, —C,
Diametro interior de calculo d=d,-2-s,

Tensdo admissivel do coletor
Limite exterior de reforco € =+/(d; +5,)-s,

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

U4

1 2
90 90°
12 1,2 N/mn??

240,7 2407 °C

A106Gr.B
ASTM
2191 2191 mm
818 8,18 mm
102 1,02
1 1
6,2 6,2 mm

2068 206,8 mm
1333 133,33 N/mn?’
36,2 36,2 mm
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Tubuladura 1:

Material da tubuladura A106Gr.B
Norma ASTM
Diametro exterior tubuladura Oaer 1143 1143 mm
Espessura nominal Saer 6,02 6,02 mm

Tolerancia geo. da parede do tubo ¢, =0125-s, ¢, 075 0,75
Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5) Cy 1 1
Espessura s/ margens Sao1 =Sae1 —C —C, San 43 43 mm
Diametro interior de calculo Gui=0pa =251 dpy 1058 1058 mm
Tensdo admissivel da tubuladura 1 c'a 1333 1333 N/mn?
Limite exterior de reforgo em:(1+0,25%) GutS0) S €a1 27,1 271 mm
Limite interior de reforgo la1 0 0 mm

Tubuladura 2:

Diametro exterior tubuladura Oper 1143 60,3 mm
Espessura nominal Spe2 6,02 4 mm
Tolerancia geo. da parede do tubo ¢, =0125-s, ¢, 0,75 0,50
Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5) (o 1 1
Espessura s/ margens Sa02 =Sae2 —Ci—Cy  Spo2 43 25 mm

Diametro interior de calculo  du, =0,, -2,  daz 1058 553 mm

Material da tubuladura A106Gr.B
Norma ASTM
Tensdo admissivel da tubuladura 2 o'y 1333 1025 N/mm’

Limite exterior de reforco eAz=[1+0,25%]‘ (dui +502) S €2 271 150 mm
Limite interior de reforgo la2 0 0 mm

Distancia entre centros das tubuladuras

Longitud. ty 0 88 mm
Circunf.  ty 191 0 mm
Total te 191 88 mm
Angulo ¢/ eixo longitudinal o 100 0°
VERIFICACAO DA VIZINHANCA
Valor de X
(dZAil + SAOl) + [% + SAOZ) +2 (di + Sv) -5 X 186,72 159,72
As tubuladuras séo adjacentes se t, < X Néo Verificar  Verificar
(verificar se necessita de reforco)
Chapa reforco (Tc max 250):
Largura da chapa reforco bs 0 mm
Espessura nominal Sse 0 mm
Tolerancia de espessura (fabricante) C1 0 mm
Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5) C, 0 mm
Espessura s/ margens 0 mm

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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Material
Norma
Tensdo admissivel do reforgo c"al
Factor de eficiéncia da chapa (TRD 301, pag.13, tab. 2)  f;
Area carregada
Colector Ap o=t, d, A
Tubuladura 1 Am:(emw)-[%J Ay
Tubuladura 2 A, :(eAzw)_[sziz) A
Area resistente:
Colector A= -(tw 7%7%&) Ao
Tubuladura 1 An=Si (& Tentla) A,
Tubuladura 2 A =Sn (S +en+la) Ay,
Chapa de reforco. Ao=b-se A
Valor de X
P P I T
Valor de Y g-[Apo(lJr cos?p,)+2-A +2-A,] Y

Verifica se X; > Y,
(ndo necessita de reforgo)

14.3.3 Economizador
14.3.3.1 Cédigo de calculo TRD

S235]R

EN10025
1038 N/mn?
07

9099 mm’
1758 mn?

586 mm’

4 mn?

142 mm’
53 mn?

0 mm?

24797
13731

Verifica

As formulas usadas para o calculo de construcdo do economizador que é exemplificado

sao as seguintes:
e Espessura de cdlculo, TRD301:
-Tubos e coletores:
S, =S, —C,—C,

Spo =Spe =6 —C,

S, = d-p
° (2-0m—p)Vy
ou
d,-p

S, =
(Z'Gau - p)'VN +2-p

e Verificacdo da resisténcia das aberturas, TRD301:

-Verificagdo da vizinhanca:

d, d,
t¢z(%+sA01)+( 32 +sA02j+2 (di +s\,)-sv
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- Aberturas isoladas

(O-all _gj'Aoi +(O';|| _gj'Az‘ﬂ +(O';|| _gJ f-Ay > p-A,

Filas de tubos (coletores), TRD301:

-Eficiéncia de ligamento:

V = Z(tq)_dAa) <1
Y {t+cos?y,)t,

-Calculo de espessuras:

5, = d-p
(Zo'an - p)'VL

-Limite de reforco na virola:
es =(di +5)-s,

-Limite de reforco nas tubuladuras:

e, = (1+ 0,25%) (A +500) o

Fundos copados, TRD303:

-Calote esférica:

s, =1, [J“(zaz—-ppy _1J

-Cantos de concordancia:

s — p'da'&
“ 4-V\ - oy

14.3.3.2 Temperaturas e caracteristicas dos materiais — TRD 301

VARIAVEIS DE CALCULO

Presséo de calculo p 1,2 N/mm2
Temperatura do vapor saturado T, 464 K
Espessura dos tubos do feixe tubular Se

Espessura das curvas feixe tubular Se

Espessura dos colectores Se

Espessura do fundo copado dos colectores s,

TEMPERATURAS DE CALCULO (TRD 300, pag.3, tab.4)

Superficies aquecidas por convec¢do Tc=T1+2xSe + 15

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

12 bar (rel)
190,7 °C

3,6 mm

3,6 mm
516 mm
516 mm

250,0 °C
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TENSOES ADMISSIVEIS

(5] » [P
v X 83 X
§85 §8 S
s3c S22 S 8
o8 g8 893 gs= =4
232 284 283 8
o2 5 S5 o S 2 ©
O2 o Lo - 2 o
Material A106Gr.B A234WPB P235GH  S235JR
Norma ASTM  ASTM EN10216-2 EN10025
Temperatura de célculo Te 250 250 250 250 °C
Tensdo de rotura a temp. ambiente Os 415 415 360 340 N/mm?
(Anexo D)
Coeficiente de Seguranca (TRD 300, pag. 4, tab. 5) 2,4 2,4 24 2,4
Tensé&o correspondente 172,9 1729 150 142 N/mm’
Limite Elasticidade a temp. de célculo o, 198 198 150 143 N/mm’
(Anexo D)
Coeficiente de Seguranca (TRD 300, pag. 4, tab.5) 1,5 15 15 15
Tensé&o correspondente 132,0 132,0 100,0 953  N/mm’
Tensdo de Calculo Gai  132,0 132,0 100,0 953  N/mm?

14.3.3.3 Tubos feixe tubular e de ligacao aos coletores — TRD 301

Presséo de célculo p 1,2 N/mn?
Material P235GH
Norma EN10216-2
Temperatura de calculo T, 250 °C
Tensdo admissivel a temp. de calculo Gal 100,0 N/mm?
Diametro exterior da tubuladura d, 38 mm
Espessura adoptada Se 3,6 mm
Coeficiente de soldadura (decreto lei 211/99 - ponto 7.2) Vy 1
outosmokrincn < Gaw T 023 mm
Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-s, ¢; 0,45 mm
Tolerancia de corrosao (TRD 300, pag.5) C, 1 mm
!Esp. _da paredt::* tu_bo s, =S, —C, —C, s, 215 mm
incluindo toleréncias

Racio dJ/d; (Maximo = 1,6) 1,23

14.3.3.4 Tubos com curvatura — TRD 301

Calculo desnecessario se de< < 70mm (TRD 301 anexoll)
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14.3.3.5 Coletores

Coletor
superior

D42,4x3,56

m\

T #38x3,6

Figura 135 — Coletor superior e inferior do economizador.

14.3.3.5.1 Tubo = TRD 301

Pressdo de célculo

Material

Norma

Temperatura de calculo

Tensdo admissivel & temp. de calculo do tubo
Diametro exterior do tubo

Espessura adoptada

Coeficiente de soldadura
Esp. min.da parede do 5, = d.-p
tubo sem tolerancia (2:0=p)}Vy+2:p

Tolerancia geo. da parede do tubo ¢, =0125-s

e
Tolerancia de corrosdo (TRD 300, pag.5)

Esp. da parede tubo incluindo
tolerancias

Racio dJ/d; (Maximo = 1,6)

Sy =8 —C —C,

14.3.3.5.2 Aberturas nos coletores — TRD 301

Incl. relativ. ao eixo long. colector (min 45°)
Pressdo de céalculo

Material

Norma

Temperatura de célculo

Tensdo admissivel a temp. de calculo

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

p 1,2 N/mn?
A106Gr.B
ASTM
T, 250 °C
Gall 132,0 N/mn?
d, 73 mm
Se 5,16 mm
Vy 1
So 0,33 mm
(o 0,65 mm
(o 1 mm
Sy 3,52 mm
1,16
WA %0 °
p 1,2 N/mm?
A106Gr.B
ASTM
T, 250 °C
Gl 132,0 N/mn?
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Diametro exterior d, 73 mm
Espessura nominal Se 5,16 mm
Tolerancia geo. da parede do tubo ¢, =0125-s, c; 0,65 mm
Margem de corrosao (TRD 300, pag.5) Co 1 mm
Espessura s/ margens s, =S, —C, —C, Sy 3,52 mm
Diametro interior de calculo d,=d,-2-s, d 66,0 mm
Diametro dos furos daa 31 mm
Dist. entre centros das aberturas:

Longitudinal (Figura 135) to 225 mm

Circunferencial toc 0 mm

Total to 225 mm
Angulo com eixo longitudinal OA 0°
Eficiéncia do ligamento v, = (li(tm;i)))t <1 \"A 0,862
Espessura necessaria S, = (Zaji_ﬁ So 0,35 mm
SV > esp. necessaria Verifica

14.3.3.5.3 Aberturas isoladas nos coletores — TRD 301

Sao_ _ dai
A"G1 A'01
> €c ,,,,J v
» s
TL_ s S £ W R PR X
f } / Apl ' ; ‘ =
© o ~ZONA|=ZONAI

Figura 136 — Aberturas isoladas nos coletores.

Incl. relativ. ao eixo long. colector (min 45°)

Pressdo de calculo
Temperatura de célculo

Colector:

Material

Norma

Diametro exterior do coletor

Espessura nominal

Tolerancia geo. da parede do tubo €, =0125-s,
Margem de corrosao (TRD 300, pag.5)

Espessura s/ margens S, =S, —C; —C,

ESTUDO DE UMA INSTALAGAO DE PRODUGAO DE VAPOR A PELETES

VA

p
Te

Se
C1
Cz

Sy

90 90 90 ©
12 12 1,2 N/mm?
250 250 250 °C

A106Gr.B
ASTM
73 73 73 mm
516 516 516 mm
0,65 0,6 0,6
1 1 1
3,52 35 3,5 mm
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Diametro interior de calculo d, =d, —2-s, d 66,0 66,0 66,0 mm
Tenséo admissivel do coletor Call 1320 1320 1320 N/mn?
Limite de reforgo e =+/(d; +s,)-s, e 156 156 156 mm
Tubuladuras:
Material P235GH  A106Gr.B
Norma EN10216-2 ASTM
Diametro exterior dae 38 424 26,9 mm
Espessura nominal Sae 36 35 287 mm
Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-s, ¢, 045 045 036
Margem corrosao (TRD 300, pag.5) Co 1 1 1
Espessura sem margens Spo =Sx —C —C, Sao 2,15 2,1 15 mm
Diadmetro interior de calculo  d, =d,,—2-S,, dai 337 382 239 mm
Tensdo admissivel da tubuladura Gal 1000 1320 132,0 N/mn?
g;'?:?;;gf”or com(100252) (uvsa) s en 1097 115 77mm
Comprimento disponivel colector €c 1563 1563 15,63 mm
Comprimento da tubuladura, int laz 0 0 0 mm
Chapa reforco (Tc max 250):
Largura da chapa reforco bs 0 0 0 mm
Espessura nominal Sse 0 0 0 mm
Tolerancia de chapa (frabicante) Cy 0 0 0
Margem corrosdo (TRD 300, pag.5) Co 0 0 0
Espessura s/ margens 0 0 0 mm
Material S235JR
Norma EN10025
Tensdo admissivel do reforgo Gl 953 953 953 N/mn?
Factor de eficiéncia da chapa (TRD 301, pag.13, t fi 0,7 0,7 0,7
Area carregada Ap 1386 1502 1094 mn’
Area resistente:

Colector Ay=S 8 Ay 549 549 549 mn?

Tubuladura Ay =Spt(s, +es+1) Ay 31 32 17 mm’

Chapa de reforgo. Ay =b-s. A, 0 0 0 mn?
Valor X

(-2 +(on-B) a e(on-2)-6A, X 10315 11402 9454

Valor Y P-Ay Y 1664 1802 1312
Verificase X>Y Verifica Verifica Verifica
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14.3.3.5.4 Aberturas adjacentes nos coletores — TRD 301

l,205¢,

Figura 137 — Aberturas adjacentes nos coletores.

D42,4x3,56

B42,4x3 56 Coletor

#38x3,6 H2s HT @38x3,6
. b —
2 L toleon ”‘ s
g (L  tol=225 Q
Q
Figura 138 — Aberturas adjacentes nos coletores.

1 2
Incl. relativ. ao eixo long. colector (min 45°) wa 90 90 °
Pressdo de calculo P 1,2 1,2 N/mm?
Temperatura de calculo Te 250 250 °C
Colector:
Material A106Gr.B
Norma ASTM
Diametro exterior do coletor da 73 73 mm
Espessura nominal Se 516 5,16 mm
Tolerancia geo. da parede do tubo c,=0125-s, c; 065 0,65
Margem de corrosao (TRD 300, pag.5) C, 1 1
Espessura sem margens S, =S, —C, —C, s, 352 3,52 mm
Diametro interior de calculo d=d,-2-s, d 660 66,0 mm
Tens&o admissivel G 1320 132,0 N/mn??
Limite exterior de reforgo. €5 =4/(d; +5,)-s, ec 156 15,6 mm
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Tubuladura 1:

Diametro exterior tubuladura 1 dae1 38 38 mm
Espessura nominal Sael 3,6 3,6 mm
Tolerancia geo. da parede dotubo ¢, =0125-5s, ci 045 045
Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5) C2 1 1
Espessura s/ margens Sao1 =Spes —C — G, Saor 2,15 2,15 mm
Diametro interior de calculo 0,y =0,y —2-Spy dar 33,70 33,70 mm
Material da tubuladura P235GH

Norma EN10216-2

Tensdo admissivel da tubuladura 1 G'ar 1000 100,0
Limite exterior de reforco eA1=[1+0,25%]- (A +5u01) Sa €41 10,97 10,97 mm
Limite interior de reforgo la2 0 0 mm

Tubuladura 2:

Diametro exterior tubuladura 2 daco 38 42,2 mm
Espessura nominal Sae2 3,6 3,56 mm
Tolerancia geo. da parede do tubo ¢, =0125-s, c; 045 0,45
Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5) C2 1 1
Espessura s/ margens Sp02 = Spes —C —C, Sz 2,15 2,12 mm
Diametro interior de calculo  d,, =0d,,—2:S,y, daiz 33,70 37,97 mm
Material da tubuladura P235GH A106Gr.B
Norma EN10216-2 ASTM
Tensdo admissivel da tubuladura 2 c"a 1000 132,0 N/mm’
Limite exterior de reforco eAz:[1+O,25%}-m ea; 10,97 11,51 mm
Limite interior de reforgo In2 0 0 mm

Distancia entre centros das tubuladuras

Longitud. tg 225 126,3 mm
Circunf. toc 0 57,39 mm
t, 225 183,69 mm
Angulo ¢/ eixo longitudinal o 0 27°
Valor de X
dA”+s + dAiz+s +2 (d+ ) X 69,26 71,36
2 A01 2 A02 i Sv Sv ! !
As tubuladuras séo adjacentes se t,< X ? N&o Verificar ~ Nao Verificar

14.3.3.5.5 Fundos copados — TRD 303

e (Calote esférica.

Presséo de calculo p 1,2 N/mn?*
Material A234WPB
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Norma

Temperatura de calculo T,
Tensdo admissivel temp. calculo Gl
Diametro exterior d,
Raio interior da calote esférica Mwi

Raz&o rwi/da (deve ser <1)
Coeficiente soldadura (decreto lei 211/99 - ponto 7.2) Vi
p 2-p
Espessura calculo s/ margens s, =, { 1+—1J S
P . g " (Z'Gau - p)‘/N v
Margem de corrosdo (TRD 300, pag.5) C,

Esp. minima certificada apds enformagéo s, =S, +C, S,

e Cantos de concordancia esférica-cilindrica.

Valor de sv/da

Coeficiente By (TRD 303, pag.15,fig.16) By

Espessura calculo s/ margens s — P-da- A Sy
x 4.V, oy

Margem de corroséo Cy

Esp. minima certificada apds enformagéo So =Sv +C. s,

e Rugas nos cantos de concordancia.
Valor de sk/da 0,008
Verificagdo desnecessaria, pois sk/da > 0,005
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ASTM
250 °C
132,0 N/mm??
73,0 mm
58,40 mm
0,80
1
0,27 mm
1
1,27 mm

0,0036
3,7
0,61 mm
1
1,61 mm



ANEXOS 246

14.4 Anexo D — Material de construcdo
14.4.1 Ante-fornalha

Material de base:

Norma Material
e Coletores ASTM A 106 Gr. B, Sch.40
e Feixe tubular da ante-fornalha ASTM A 106 Gr. B, Sch.40
EN 10216 P235GH TC1
e Tubuladuras ligacdo a caldeira ASTM A 106 Gr. B, Sch.40
e Flange W.N./R.F. DIN2633 C22.8
e Flange cega DIN2527 C22.8 /Rst 37.2

As normas acima referidas indicam a composi¢do quimica e propriedades mecanicas dos

materiais usados no fabrico da caldeira, ver tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas dos materiais; [N/mm?] [28].

Limite elastico | Limite elastico | Limite elastico
Tensdo de | temperatura temperatura temperatura
Material rotura o, ambiente calculo calculo
G022 (20°C) Go2 (210,7°C) Gp,2 (240,7°C)
ASTM A106 Gr.Be .
A234 Gr. WPB 415 240 2053 1999
P235GH TC1 360 235 | - 153.7
S235JR 340 235 155,7 | = -

Material de adigdo:
e Elétrodo revestido (SER): AWS A5.1 E 7018.1 @ 2,0
e Elétrodo revestido (SER): AWS A5.1 E 7018.1 @ 2,5
e Elétrodo revestido (SER): AWS A5.1 E 7018.1 @ 3,2

A ante-fornalha a construir serd soldada conforme procedimentos e soldadores

qualificados de acordo com as normas EN ISO 15614-1 e NP EN 287-1, respetivamente.

14.4.2 Caldeira
Material de base:

Norma Material

e Virola ext., corpo de pressao EN 10 028-2  P265GH
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e Virola, caixa de inversdo imersa EN 10 028-2 P265GH

e Espelhos, corpo de pressao EN 10 028-2 P265GH

e Espelho, caixa de inversao EN 10 028-2  P265GH

e Tubo fornalha, liso EN 10028-2 P265GH

e Esquadros EN 10 028-2  P265GH

e Escoras, ligacdo caixa/tampo traz. EN 10 025 S235JR

e Feixe tubular EN 10 216-2  Tubo s/c P235GHTC1
e Tubuladuras EN 10216-2 Tubo s/c P235GHTC1
e Portade visita EN 10028-2  P265GH

e Pernos (Porta de visita) EN 10 025 S235JR

e Flanges DIN 17100 e DIN 17243 Rst37.2 e C22.8

As normas acima referidas indicam a composi¢do quimica e propriedades mecanicas dos

materiais usados no fabrico da caldeira, ver tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas dos materiais; [N/mm?] [28].

Limite Limite Limite Limite Limite
Tensao elastico elastico elastico elastico elastico
Material de temperatura | temperatura | temperatura | temperatura | temperatura
rotura ambiente calculo calculo calculo calculo
Gs
G0.2(20°C) | G02(210.,7°C) | G0.2(240,7°C) | ©02(250°C) | ©0.2(300°C)

P265GH 410 255 193,6 184 | emee- 166
P235GHTC1 | 360 235 1657 | == 150 | eeee-
S235JR 360 225 1509 | e | e | e

Material de adicdo:
e Elétrodo revestido (SER): AWS A5.18 E 70S-6 @ 1,2
e Elétrodo revestido (SER): AWS A5.1 E 7018.1 @ 2,5
e Elétrodo revestido (SER): AWS A5.1 E 7018.1 @ 3,2
e Elétrodo revestido (SER): AWS A5.1 E 7018.1 @ 4,0

O gerador de vapor a construir sera soldado conforme procedimentos e soldadores

qualificados de acordo com as normas EN ISO 15614-1 e NP EN 287-1, respetivamente.
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14.4.3 Economizador

Material de base:

Espelhos

Fundos copados

Flanges

Tubos do feixe tubular

Coletores, tubuladuras e curvas

Norma

EN 10216-2
EN 10025
ANSI B36.10
ASTM

DIN17243/DIN EN10222-2

248

Material

Tubo s/c P235GH TC1
S235JR

Tubo s/c ASTM A106 Gr.B
A234WPB (Sch.40)
C22.8 / P250GH

As normas acima referidas indicam a composicao quimica e propriedades mecanicas dos

materiais usados no fabrico do economizador, ver tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos materiais; [N/mm?2] [28].

Limite Limite
) elastico elastico
Material Tensdo de temperatura temperatura
rotura os ambiente calculo
G0.2 (20 °C) G0.,2 (250 °C)
ASTM A106 Gr. B
415 240 198
e A234 Gr. WPB
P235GH TC1 360 235 150
S235JR 340 235 143

Material de adicdo:

CARBOROD Mo @ 2.

Elétrodo revestido (SER): AWS A5.1 E 7018.1 @ 2,5.

O economizador a construir sera soldado conforme procedimentos qualificados de

acordo com a norma EN ISO 15614-1 e por soldadores qualificados de acordo com a

norma NP EN 287-1.
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