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RESUMO

O presente trabalho aborda em seu conteddo um breve estudo sobre caldeiras.
Visando, entdo, mostrar sua definicdo e os tipos de caldeiras mais comuns
existentes a bordo de navios mercantes, o tratamento da agua de alimentacao, e
sua operacdo. Discorre, também, sobre os riscos de explosdes devido a né&o
observacdo a operacao correta deste trocador de calor, explicando as reais causas
dessas explosdes e apresentando exemplos de tais fatos mostrando quao perigoso
€ este equipamento.

Palavras-chave: Caldeiras. Tratamento de agua. Explosdes



ABSTRACT

This paper reports on its contents a brief study of boilers. Aiming then show its
definition and the most common types of boilers there are on board merchant ships,
the treatment of feed water , and its operation . Talks also about the risks of
explosions due to failure to observe the correct operation of this heat exchanger,
explaining the real causes of explosions and presenting examples of such facts
showing how dangerous this equipment is.

Keywords: Boilers. Water Treatment. Explosions
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de caldeiras, ao longo de sua histéria, € de grande contribuicdo na
geracdo de energia em navios, entretanto, os cuidados com esses equipamentos
devem ser bem rigorosos. Corrosdes como o “pitting”, corrosédo galvanica, corroséo
por tensdo, ataque caustico ou fragilizagdo por hidrogénio e as incrustagdes podem
reduzir a eficiéncia das caldeiras, fazer maior consumo de combustivel e a reducéo,
também, da seguranca do equipamento, podendo um acidente com caldeiras
invalidar ou levar tripulantes a 6bito ou até mesmo o navio a pique.

Em suma, caldeira é um equipamento que sua principal fungéo € produzir vapor e
consequentemente trabalho (energia térmica), energia esta que € usada em diversas
partes do navio, como na movimentacdo de turbinas ligadas a propulsdo, bombas
(turbo bombas) ou com equipamentos que gerem energia elétrica (como um turbo
gerador); aquecimento de agua e também de Oleos lubrificantes, 6leos pesados
como o Bunker ou mais leves como o MDO (Marine Diesel Oil) em navios, dentre
diversas outras funcdes. As caldeiras podem ser classificadas como: Caldeiras
Flamatubulares, Caldeiras Aquatubulares, Caldeiras Elétricas; sendo as caldeiras
aguatubulares uma das mais perigosas, tendo em vista a sua forma de
funcionamento; incrustacdes podem ocasionar grandes explosdes.

Um dos cuidados mais importantes para ndo haver essas situacdes de risco, é o
tratamento de agua. Esta é dividida em dois tipos: Tratamento externo (Clarificacéo,
Filtracdo, Abrandamento, Desmineralizacdo) e o tratamento interno (Tratamento
Quimico). O tratamento de agua visa obter a agua ideal para a alimentacdo das
caldeiras, agua esta que ndo deposita substancias incrustantes, ndo corrdi o
material do equipamento e seus acessoOrios e nao ocasiona arraste ou espuma. O
abastecimento com agua ideal fara com que a probabilidade de incidéncia de uma
explosdo diminua significativamente e, proporcionalmente, aumentara a eficiéncia do
equipamento.

Portanto, este presente trabalho visa principalmente orientar sobre o tratamento
de agua para o abastecimento de caldeiras, mostrando a sua importancia e
explicitando os tipos e alertar sobre os riscos do manuseio deste equipamento,
visando sempre a manutencgéo preditiva e a preventiva deste trocador de calor, para

gue o mesmo tenha alto grau de seguranca e eficiéncia, evitando assim acidentes e



explosoes.
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2 CONCEITO

Caldeira € um equipamento que produz vapor que tem como principal fungéo
produzir trabalho.

Em sua composicao, a caldeira compreende trés sistemas basicos separados. O
sistema vapor, comumente chamado de lado de &gua da caldeira, o sistema
combustivel-ar-gas da combustéo, chamado de lado de fogo da caldeira e o sistema
de agua de alimentacéo.

A entrada do sistema vapor é a que recebe o calor através de uma barreira de
metal solido, onde a &gua € aquecida, convertida em vapor e deixa 0 sistema na
forma de vapor.

As entradas do sistema combustivel-ar-gas da combustdo ou lado de fogo da
caldeira é onde o combustivel e 0 ar de combustdo sdo completamente misturados,
e posteriormente queimados na camara de combustdo. A energia quimica é
convertida, através da combustdo, em energia térmica. Esta energia (Calor) € usada

para a geracao de vapor no sistema.
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3 TIPOS DE CALDEIRAS

Geralmente, o vapor que é obtido em caldeiras é proveniente da agua, elemento
este que é dificilmente considerado puro quando encontrado na natureza contendo
certa quantidade de impurezas granulares ou/e moleculares que fazem seu uso
inviavel para a alimentagéo de caldeiras.

Para Souza (2013), a agua considerada ideal para alimentacdo de caldeiras &
aguela que nado deposita substancias incrustantes, nao corrdi os metais da caldeira e
seus acessorios e ndo ocasiona arraste ou espuma; evidentemente, agua com tais
caracteristicas é dificil de se obter, sem antes proceder a um pré-tratamento que
permita reduzir as impurezas a um nivel aceitdvel, de modo a n&do prejudicar o
funcionamento da caldeira.

Os constituintes geralmente encontrados junto com a agua sao sais dissolvidos
inorganicos e organicos, matéria organica em suspensdo, material coloidal, gases
dissolvidos e microorganismos.

As principais grandezas de qualidade da agua sédo a Dureza Total, que é a soma
das concentracBes de calcio e magnésio na agua; e o pH, que é uma forma de se

medir a concentracdo de 4cido ou soda em uma agua.

3.1 Caldeiras Flamatubulares

Conforme Martinelli Junior (2003), também conhecidas como Fogotubulares,
Pirotubulares, as caldeiras flamatubulares s&o aquelas em que o0s gases
provenientes transitam pelo interior dos tubos, ficando por fora a agua a ser
aguecida ou vaporizada. Para Chd Valvulas (2005), a superficie de aquecimento das
caldeiras flamatubulares € muito pequena, consequentemente tem também uma
baixa vaporizacdo especifica (12 a 14 kg de vapor gerado/m?); sendo 0 espago
ocupado por ela proporcionalmente maior se comparada aos outros tipos de
caldeiras, embora ja existam modelos de flamatubulares compactos. Paulo Vitor tem
a visdo que nas caldeiras horizontais, geralmente sdo construidas para producgéo

maxima de até 10000 kg/h, a uma pressdao maxima de vapor de 18 bar, com
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vaporizacdo especifica de 30 a 40 kg por metro quadrado de superficie de
aguecimento.

Quando operadas com combustiveis liquidos ou gasoso, o queimador é instalado
na parte frontal da fornalha. Predomina, assim, a troca de calor por radiacao
luminosa e por radiacdo gasosa € intensificado nas partes posteriores da caldeira. A
fornalha e os tubos ficam circundados de &gua e sdo ancorados nos espelhos
(discos externos) por solda ou por mandrilagem

Essas caldeiras tém a vantagem do baixo custo de aquisicdo, de exigir pouca
alvenaria e atender aumentos instantaneos de demanda de vapor, entretanto, como
desvantagens, este equipamento tem baixo rendimento térmico, partida lenta,
limitacdo de pressdo de operacdo (max. 15 kgf/lcm?2), capacidade de producéo
limitada, baixa taxa de vaporizacdo (kg de vapor/m2.hora), e a ndo facilidade para

instalacao de superaquecedores, pré-aquecedores e economizador.

Figura 1 - Caldeira Flamatubular (vertical)

Fonte: Apostila Geradores de Vapor.
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3.1.1 caldeiras escocesas

E uma espécie de caldeira flamatubular, sendo este tipo o mais moderno e
evoluido. Os gastos com instalagdes especiais ou colunas de aco ou alvenaria sao
nulos. Esta caldeira possui um corpo cilindrico que contém um tubuléo sobre o qual
existe um conjunto de tubos de pequeno didmetro. Geralmente contém neste tipo de
caldeira uma camara de combustdo de tijolos refratarios na parte posterior, a que
recebe os gases produtos da combustdo, e os conduz para o espelho traseiro.
Esses equipamentos operam com 6leo ou gas e podem ter o rendimento térmico
elevado, chegando a 83% e sua perda por radiacdo néo ultrapassa a 1%.

Para Souza (2013), esse tipo de caldeira foi concebido especialmente para uso
maritimo, por ser bastante compacta. Sdo concepc¢fes que utilizam tubulacdo e
tubos de menor diametro, todos o0s equipamentos indispensaveis ao seu
funcionamento sdo incorporados a uma Unica peca, constituindo-se assim, num todo

transportavel e pronto para operar de imediato.

Figura 2 - Caldeira Escocesa

Fonte: Monografia (APMA) sobre Tratamento de agua aplicado as caldeiras .
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3.2 Caldeiras Aquatubulares

Segundo Altafini (2002), as caldeiras aquatubulares se caracterizam pela
circulacao externa dos gases de combustdo e os tubos conduzem massa de agua e
vapor. Este tipo de caldeira possui a producdo de vapor maior que a das
flamatubulares e sdo de utilizacdo mais ampla, pois possuem vasos pressurizados
internamente e de menores dimensdes relativas. Isso viabiliza econdmica e
tecnicamente o emprego de maiores espessuras e, portanto, a operacdo em
pressdes mais elevadas. Outra caracteristica importante desse tipo de caldeira é a
possibilidade de adaptacdo de acessoérios, como o0 superaquecedor, que permite o
fornecimento de vapor superaguecido, necessario ao funcionamento das turbinas.
As caldeiras aquatubulares tém uma subclassificacdo que as divide em 3 partes:
Caldeiras de tubos retos, Caldeiras de tubos curvos e Caldeiras de circulacao

forcada.

3.2.1 caldeiras de tubos retos

Podendo possuir tambor transversal ou longitudinal, estas caldeiras sédo ainda
bastante utilizadas devido, entre outras coisas, a possuirem para fins de limpeza ou
troca, causarem pequena perda de carga, exigirem chaminés pequenas, e porque
também todos os tubos principais sdo iguais necessitando de poucas formas

especiais.

Figura 3 - Caldeira de tubos retos

Fonte: Apostila sobre Caldeiras - Universidade de Caxias do Sul .
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3.2.2 caldeiras de tubos curvos

Possuem ilimitada capacidade de produzir vapor, e por isso a sua escolha para
utilizacdo em centrais térmicas que exigiam geradores de grandes capacidades de
producao.

Entre suas vantagens se encontram uma facil manutencgéo, tanto para limpeza
guanto para reparos, rapida vaporizacdo, sendo este que atinge maior vaporizacao
especifica com valores de 28 a 30 kg.v/m2 nas instalagcdes normais, podendo atingir
até 50 kg.v/m2 nas caldeiras de tiragem forcada; entretanto exige um controle
especial no tratamento de agua de alimentacdo na operacdo dessas caldeiras.

Figura 4 - Caldeira de tubos curvos

Fonte: Apostila sobre Caldeiras - Universidade de Caxias do Sul.
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3.2.3 caldeiras com circulacdo forcada

Ha uma circulacdo natural no interior dos tubos promovida pela diferenca de
pesos especificos de agua de alimentacao fria, com a agua aquecida e misturada
com bolhas de vapor; mas fatores como incrustagdes, variacoes de carga, dentre
outras coisas tornam-se obstéaculos a esta circulacao, logo, por mais que haja varios
cuidados, ndo é possivel uma circulacdo orientada por gravidade. Pensando nisso,
substituiu-se a circulacdo por gravidade pela circulacéo forcada por uma bomba de
alimentagcdo e com isto reduz-se o diametro dos tubos, aumenta-se o circuito de
tubos e estes podem dispor-se em forma de uma serpentina continua formando o
revestimento da fornalha, melhorando-se a transmissdo de calor e reduzindo-se o

tamanho dos tambores, coletores e tornando minimo o espaco requerido.

Figura 5 - Caldeira com circulacao forcada

ELEMENTOS DE i
CONVECCAD ~ |

L ELEMENTOS DE
RADIACAD

- REFRATARIO
- | oif 2

ISOLAMENTO "‘:_;'f

Fonte: Geradores de Vapores - Universidade do Rio Grande do Sul.

Para Martinelli Junior (2003), estes tipos de caldeiras, as aquatubulares, se
diferenciam das flamatubulares no fato da agua circular no interior dos tubos e os

gases quentes se acham em contato com a sua superficie externa, caracteristica
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inversa das Pirotubulares.
3.3 Caldeiras combinadas aquatubular e flamatubular para navios mercantes

Segundo Zigmantas (2011), determinados navios mercantes de propulsdo a
motor, para economia de espaco na praca de maquinas, fazem o uso de caldeiras
combinadas para a geracdo de vapor para as maguinas auxiliares e demais
consumidores de vapor do navio.

A figura abaixo ilustra uma caldeira tipica combinada (oil fired and exhaust gas

boiler) para aplicacdo de navios mercantes de propulsdo a motor.

Figura 6 - Caldeira Combinada

Gases de exaustao dos MCPS \ | /Gases dacombusEs

Tubo de passagem dos + ——mistura agualvapor
gases dos MCPS e
\"u
<l
=== In
~ Feixe tubular
———Tampa de inspec¢ao
Visor
Conexao para drenagem da agua__ .
Porta de visita -\\\:? ~~Fornalha
== u

Gases de exaustao dos MCPS
Fonte: Caldeiras (CAD-1).Marinha do Brasil-Diretoria de Portos e Costas.
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Quando o navio esta em operacao no porto, com os MCPS parados, o queimador
mantém a combustdo na fornalha e os gases produzidos aquecem a agua no interior
do feixe tubular, onde a mesma evapora e 0 vapor gerado é comunicado para as
auxiliares e os outros demais consumidores de vapor do navio. Com isso, a caldeira
esta em operacdo com aquatubular.

Em viagem, o queimador é desligado e os gases oriundos da combustdo dos
MCPS aquecem a agua no interior da camara de armazenamento (mistura
agua/vapor) e o vapor que ali for gerado é comunicado para os consumidores do
navio.

Mas pela ocorréncia dos gases de descarga produzirem a evaporacao da agua,
nesta situacdo, a caldeira funcionando assim é denominada caldeira de recuperacao

de gases de descarga ou recuperadora de calor.

3.4 Caldeiras Elétricas

Séo caldeiras de concepcéo bem simples, e sdo basicamente compostas de um
vaso de pressdo onde a agua € aquecida por eletrodos ou resisténcias elétricas.

Continuando com o pensamento de Zigmantas (2011), nas caldeiras com
resisténcias elétricas, a agua € aquecida através de resisténcias blindadas imersas
diretamente no liquido. Ja nas caldeiras de eletrodos, o aquecimento do fluido
(agua) é feito através da passagem de corrente elétrica diretamente na agua, que se
esquenta por efeito Joule. As caldeiras elétricas, séo faceis de usar e de
automatizar, com eficiéncia da ordem de 95%, e ainda obtém as vantagens:

a) auséncia de poluicdo ambiental,

b) manutencao simples;

c) nédo h& necessidade de area para estocagem de combustivel e

d) resposta rapida a variagdes no consumo de vapor.

Mas esses tipos de caldeiras também contam com algumas desvantagens,
podemos citar o elevado custo de operacdao em razdo dos custos de energia elétrica,
Ou seja, € necessario uma corrente elétrica elevada, o que condiz em geradores

mais potentes e de maior tamanho para 0s navios, ocupando maior espago na praga
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de maquinas dos mesmos.

A figura abaixo uma mostra caldeira elétrica do tipo eletrodo.

Figura 7 - Caldeira elétrica do tipo eletrodo

eletrodos

quadro elétrico
de controle

bomba d'agua

Fonte: Caldeiras (CAD-1).Marinha do Brasil-Diretoria de Portos e Costas.

Ja a figura da préxima pagina mostra um esquema simplificado do mesmo
tipo de equipamento (caldeira elétrica com eletrodo), evidenciando os eletrodos, a

bomba de circulacéo e a de alimentacéo, valvula de extracédo de fundo e etc.
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Figura 8 - Caldeiras elétricas do tipo eletrodo

ol ' S = z
eliminadordear 5 A5 J i — _ _@-valvula de segurancga

%

:;L] o
é @ —=eletrodos

—@——<camara de vapor
corpo da caldeira

bomba de circulacao

bomba de alimentacgao
Fonte: Caldeiras (CAD-1).Marinha do Brasil-Diretoria de Portos e Costas.
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4 TRATAMENTO DE AGUA PARA O ABASTECIMENTO DE CALDEIRAS

4.1 Métodos de tratamento de agua

Os métodos de tratamento de agua sao divididos em dois grandes grupos, 0s
externos e os internos.

Os externos  sao: Clarificacdo, = Abrandamento, Desmineralizacao,
Desgaseificacdo e Remocao de silica.

Os internos sdo: A base de fosfato, a base de quelatos, Sulfito de sodio,

Hidrazina e Soda.

4.1.1 métodos externos

4.1.1.1 Clarificacao

Segundo Altafini (2002), a Clarificagdo € um processo que consiste na prévia
floculacdo, decantacao e filtracdo da agua visando reduzir a presenca de solidos em

suspensao.

4.1.1.2 Abrandamento

O Abrandamento € a remocéo total ou parcial dos sais de calcio e magnésio que

estdo na agua, em outras palavras, € a diminuicdo da dureza.
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4.1.1.3 Desmineralizacao (troca idnica)

Para Altafini (2002), a Desmineralizagdo € um processo do qual sdo usadas
algumas substancias solidas e insolaveis, que possuem a propriedade de, quando
em contato com solucdes de ions, trocar esses ions por outros de sua propria
estrutura sem que haja alteracdes de suas caracteristicas estruturais. Existem dois

tipos de trocadores: de cétions e de anions.

4.1.1.4 Desgaseificacéo

E 0 emprego de equipamentos especiais que aquecem a agua com o objetivo de
eliminar os gases dissolvidos. Este vapor pode ser usado direto para o aquecimento

da &gua a ser desgaseificada.

4.1.1.5 Remocao de silica

Segundo Altafini (2002), a silica produz uma incrustacdo muito dura e muito
perigosa. Os tratamentos normalmente empregados no interior da caldeira nao
eliminam a silica. Os métodos mais usados para a remoc¢do da silica sédo a troca

ibnica e o tratamento com 6xidos de magnésio calcinado.

4.1.2 métodos internos

Este método se constitui na eliminacdo da dureza, controle do pH e da sua
alcalinidade, na eliminagédo do oxigénio dissolvido, e no controle dos cloretos e no

teor total de solidos.
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4.1.2.1 Eliminagao da dureza

Conforme Altafini (2002), os sais de calcio e magnésio precipitam como
carbonatos e sulfatos, formando os depésitos duros e isolantes do calor que séao as
incrustacfes. Embora exista uma unidade internacional (MEQ) miliequivalente, para
exprimir a dureza, diversos paises industrializados utilizam-se de medidas
diferentes. No Brasil costuma-se exprimir a dureza em ppm (partes por milh&o).

Deve-se distinguir:

-a dureza total: que € a medida indicativa da quantidade total de sais de calcio
e magnésio.

-a dureza de nédo carbonatos ou permanente: atribuida a presenca de sais de
magneésio, cloretos e sulfatos.

-a dureza temporaria: essencialmente devida aos bicarbonatos e carbonatos.

A dureza temporéria € igual a diferenca entra a dureza total e a permanente.

Existem dois métodos de eliminar a dureza:

4.1.2.1.1 Precipitagdo com fosfatos

Esses reagem com os sais de célcio e de magnésio formando um produto
insolavel que ndo adere as partes metélicas da caldeira. O precipitado forma um
lodo que se acumula no fundo na caldeira, sendo eliminado regularmente por meio

de purgas.

4.1.2.1.2 Tratamento com quelatos

Nesse tratamento ndo ha precipitacdo de calcio, nem do magnésio. Forma,
porém, produtos soluveis ndo em forma de lama. Os quelantes mais utilizados s&o o
ETDA e o NTA.
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4.1.2.2 Controle do pH e da alcalinidade

Para o controle do pH, sao utilizados produtos como a soda a 50% e a soda
(hidréxido de sodio) em lentilhas. Em geral, ndo € necessario adicionar acidos para
regular o pH e a alcalinidade porque, geralmente, as aguas de alimentacdo de
caldeiras sdo bastante acidas. No entanto, o controle da mesma é importante para
se evitar a corrosao do ferro pela agua. A medida do pH de uma agua permite
avaliar qualitativamente o grau de alcalinidade da mesma. O controle adequado do
pH da agua ou da alcalinidade, evita as incrustacfes e controla a formacao de lama.
Por outro lado, uma alcalinidade mais alta provoca formacéo de espuma e ataca a
camada preta protetora de magnetita (Fe304), podendo provocar corrosao

intergranular.

4.1.2.3 Eliminacéo do oxigénio dissolvido

Este tratamento tem o intuito de evitar os riscos de corroséo. A eliminagéo é feita
pela reacdo entre alguns agentes redutores e o oxigénio. Os dois produtos mais

usados sao o sulfito de sédio e a hidrazina.

4.1.2.4 Controle do teor de cloreto e de sélidos totais

Comumente ha ocorréncias de corrosdo quando a concentracdo de cloretos é
muito alta e com o alto teor de soélidos, podem aparecer problemas de arraste.

Atraves de purgas que é feito o tratamento sempre que for necessario nesses casos.
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5 RISCOS DE EXPLOSAO

Para Altafini (2002), o emprego de caldeiras implica na presenca de riscos dos
mais diversos: explosdes, incéndios, choques elétricos, intoxicacdes, quedas,
ferimentos diversos, etc. Os riscos de explosdes sao, entretanto, 0s mais
importantes pelas seguintes razdes:

1) por se encontrar presente durante todo o tempo de funcionamento, sendo
imprescindivel seu controle de forma continua.

2) em razdo da violéncia com que as explosdes acontecem. Na maioria dos
casos suas consequéncias sao catastroficas, em virtude da enorme quantidade de
energia liberada instantaneamente.

3) por envolver ndo sO6 os operadores, mas como também as pessoas que
trabalham nas redondezas.

4) porque sua prevengdo deve ser considerada em todas as fases: projeto,

fabricacéo, operacdo, manutencao, inspecao e outras.
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Figura 9 - Exploséo ocasionada por uma caldeira
f = 2

Fonte: atstreinamentos.blogspofcom

5.1 Superagquecimento como causa de exploséo

Quando o aco da caldeira € submetido a altas temperaturas, sendo elas acima
das admissiveis, ocorre a redugdo da resisténcia do aco e com isso,
proporcionalmente, o risco de explosdo também. Contudo, pode haver também
danos como empenamentos, abaulamentos e envergamentos. As principais causas
do superaquecimento segundo Altafini (2002) séo:

1) sele¢do inadequada do a¢o no projeto da caldeira;

2) uso de agos com defeitos;

3) prolongamento excessivo dos tubos;

4) queimadores mal posicionados;

5) incrustacdes (problema classico);

6) operagdo em marcha forcada e

7) falta de 4gua nas regides de transmisséo de calor
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5.2 Choques térmicos

Os choques térmicos acontecem comumente por causa de frequentes paradas e
recolocacdo em marcha de queimadores, lembrando que as incrustacfes das
superficies favorecem nos efeitos dos choques térmicos.

Segundo Altafini (2002), outras situacdes também colaboram para o choque
térmico, uma delas € quando a caldeira é alimentada com agua fria (<80°C) ou com
entrada com agua quente nas regides frias. Mais uma causa € a falha operacional
gue pode acontecer apos uma reducéo excessiva do nivel d’agua, fazendo ficar uma
parte da superficie de aquecimento sem refrigeracéo, o operador faz a injecao de
agua na tentativa que ela retome o seu nivel normal. A medida certa nessa situacéo

€ o corte imediato do abastecimento dos combustiveis aos queimadores.

5.3 Corrosao

De acordo com Altafini (2002), a corrosdo € um dos principais responsaveis pela
degradacdo das caldeiras e este fator degradante ndo é sentida pelos instrumentos
de operacdo da caldeira, ou seja, 0os pressostatos e as valvulas de seguranca nao
detectam sua evolucdo porque ndo é acompanhada por elevacdo de pressdo de
trabalho. A corrosdo avancada das partes da caldeira pode ser causa de explosdes
até mesmo em pressdes inferiores a PMTA — Pressdo Maxima de Trabalho
Admissivel. Portanto, o avanco da corrosdo em caldeiras sO pode ser detectado por
meio de inspe¢des minuciosas do equipamento (obrigatérias por lei).

Existem variados tipos de corrosao, alguns deles sao:

1- Corroséao uniforme;

2- Corrosao localizada;

3- Corrosao por metais dissimilares;

4- Corrosao por tensao (“stress”)

5- Corrosao por aeracéo diferencial devido a formacéo de depdsitos;

6- Corrosao por acido carbdnico
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Figura 10 - Corrosao em tubos de caldeiras

Fonte: www.pasa.com.br.

5.3.1 corrosao uniforme e localizada

Ocorre em qualquer secdo de qualquer gerador de vapor. A principal causa de
ocorréncia deste tipo corrosdo deve-se a existéncia de areas anddicas e catodicas
sob uma diferenca de potencial; tais areas podem se formar nas seguintes
condicgodes:

- anomalias na composi¢éo granular ou metalica;

- impurezas no metal;

- células de corrosédo por aeracgéao diferencial;

- tenséo no metal ("stress")

5.3.2 corrosao por metais dissimilares

Ocorre como uma corroséo localizada, devido a diferenga de potencial existente
entre dois metais diferentes em contato direto numa &gua contendo sais dissolvidos
(eletrdlitos), sendo que o metal menos nobre se comporta como um anodo e se
corr6i. A severidade de tal corrosdo pode ser minimizada pelo uso de metais
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dissimilares de potenciais de eletrodo proximos e pela separacao fisica destes
metais pelo uso de um isolador. Tal fendmeno ocorre mais comumente na segao

pos-caldeira de geradores de vapor, operando nas mais variadas pressoes.

5.3.3 corrosao por tensao ("stress")

Pode ser devida as falhas no projeto da caldeira e de um tratamento térmico
inadequado das chapas e tubos metdalicos; por exemplo, pontas de tubos de
caldeira, nas quais nenhum cuidado relativo a expansao ou contracdo dos mesmos
tenham sido tomadas, se tornam areas sob “stress” e se corroem anodicamente;
outras areas suscetiveis a corrosdo sdo regides de alta transferéncia de calor em
zonas de combustdo, tubos soldados, tubos mal laminados e com fendas,

extremidade de tubos repuxados, tubos incrustados, etc.

5.3.4 corroséao pela formacéo de depdsitos

Entre as possiveis causas de corrosdo pode-se citar a presenca de tensdes
localizadas e concentracfes salinas sob depdsitos; neste caso, 0 mecanismo
provavel de corrosdo é devido a formacéo de células de aeracédo diferencial, onde a

area anodica se situa sob os depositos.

5.3.5 corroséao por acido carbodnico

A solubilizacéo de gas carbdnico do ar, bem como a decomposicao pelo calor de

carbonato e bicarbonatos e a presenca de contaminantes na dgua de alimentagéo
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da caldeira, libera o dioxido de carbono que € arrastado para a se¢do pos-caldeira,
juntamente com o vapor saturado, baixando em consequéncia do pH do condensado
formado e atacando a camada protetora de Oxido de ferro, provocando uma

corrosdo grave e generalizada nas linhas de vapor e retorno do condensado.

5.3.6 métodos de prevencao de corrosdes

Para um controle preventivo da mesma, é indispensavel que uma corrosao ligeira
ocorra, pois, desta forma, favorece-se a formacdo de um filme protetor de Oxido
metalico (Fe304 ou magnetita).

Entre as medidas usuais, pode-se citar:

a- Desmineralizacao da &gua por meio de resinas catibnicas e anibnicas.

b- Desaeracdo mecanica da agua por intermédio de desaeradores trabalhando
com vapor em contracorrente.

c- Desaeracdo quimica da agua usando sulfito de sodio catalisado ou hidrazina.

d- Correcao do pH da &gua para a faixa alcalina, a fim de evitar corroséo acida e
acelerar a formacao do filme 6xido de ferro protetor.

e- Tratamento do vapor condensado para neutralizar 4cido carboénico e eliminar
ataque ao ferro pelo cobre e niquel.

f- Resfriamento lento da caldeira, quando a mesma é retirada de operacao, a
fim de evitar choques térmicos.

g- Em caldeiras de baixa pressédo, com temperaturas inferiores a 200°C, pode-se
eliminar a desmineralizacdo e desaeracdo em muitos casos ndo dispensando,

todavia, o0 uso de agua clarificada.
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5.4 Explosdes causadas por aumento de presséo

A pressao do vapor dentro da caldeira € diretamente proporcional & quantidade
de energia disponivel na fornalha que é imediatamente transmitida a agua,
concluindo, entdo, que a pressdao interna de uma caldeira depende
fundamentalmente dos queimadores. Contudo, 0os queimadores ndo sdo 0s Unicos
responsaveis pelo aumento de pressdo, para Altafini (2002), a bomba de
alimentacdo injeta dgua com pressao superior aguela de trabalho, e se a vazao com
gue a bomba alimenta a caldeira for maior que aquela de saida de vapor, o nivel de
agua sobe e a pressao de trabalho aumenta. A pressao € mantida dentro de seus
parametros de pressao, em seu funcionamento normal, pelos seguintes sistemas:

1) sistema de modulacdo de chama,;

2) sistema de pressdo maxima,

3) valvula de seguranca e

4) sistema manual

Figura 11 - Explosédo de uma caldeira no SS Norway

Fonte: http://www.cruiselawnews.com
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5.5 Exploséao pelo lado dos gases

Segundo Altafini (2002), as explos6es nos lados dos gases sao originadas por
uma reagao quimica, ou seja, pelo processo de combustdo. Esse processo, além de
ocorrer exotermicamente, acontece em um tempo muito pequeno, cuja
consequéncia € o aumento rapido e violento da pressdao em um espago restrito. As
explosfes dessa natureza acontecem com frequéncia nas caldeiras que operam
com combustiveis liquidos e gasosos. As névoas de liquidos inflaméaveis ou de 6leos
combustiveis aquecidos apresentam comportamento similar as dispersées gasosas
inflamaveis. Quando entram em contato com o ar, formam uma mistura que entra em
combustdo instantanea, se houver uma pequena fonte de calor para a ignicdo. As
caldeiras aquatubulares, em face da complexa disposi¢cdo do circuito dos gases,
favorecem a existéncia de zonas mortas, onde pode ocorrer acumulo de gases nao
gueimados.

As explosées no lado dos gases acontecem com frequéncia na recolocacao
manual em marcha da caldeira, quando é promovida a ignicdo com retardo, ou sem
purga prévia, condicdo em que a fornalha se encontra inundada com a mistura
combustivel-comburente. Ocorre casos também de explosdes durante o
funcionamento da caldeira: falta de limpeza dos queimadores ou presenca de agua
no combustivel ou, ainda, carbonizacdo do 6leo no queimador podem levar a
interrupcdo da alimentacdo do combustivel. Essa falha, associada ou ndo as falhas
no sistema de alimentacdo de ar, pode causar perda momentanea da chama. Com
isso, o interior da fornalha ficard enriquecida com a mistura e a explosédo ocorrera,
deflagrada pelo sistema de igni¢cdo, ou por partes incandescentes da fornalha, ou
ainda, por outro queimador, no caso de perda da chama ocorrer em um queimador,
enguanto outros funcionam.

Algumas caldeiras flamatubulares possuem valvulas de alivio instaladas nos
espelhos dianteiros. Essas valvulas sdo mantidas fechadas por acdo de molas
durante o funcionamento normal da caldeira e, se abrem para fora, quando a
pressdo da fornalha supera a pressao exercida pelas molas, ou seja, no momento
de uma explosdo. Porém, o alivio da pressdo nem sempre € obtida, dada a violéncia
com que as explosbes acontecem fazendo voar até os espelhos, nos casos mais

extremos. Pode haver também casos de pequenas explosées em gque essas valvulas
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séo lancadas fora e como se localizam proximas a altura da cabecga do operador,

podem criar riscos adicionais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do pressuposto que a praca de maquinas em um navio, seja ela mercante
ou militar, € um dos lugares mais perigosos de se trabalhar onde podem ocorrer
explos@es, incéndios, vazamento de fluidos quentes, riscos em espacos confinados,
dentre outros perigos o sistema de caldeiras tem uma grande contribuicdo nesses
aspectos, isso por se tratar de um equipamento que exige bastante conhecimento
dos seus operadores e também muita atencdo para 0s sinais que este equipamento
“emite” que explicita como anda o seu funcionamento.

A necessidade de manutencdes nas caldeiras é continua, e o tratamento de agua
gue a abastece se torna essencial para o bom funcionamento e para evitar vetores
que fardo deste equipamento em uma “bomba reldgio” a bordo. Este e outros
requisitos sao previstos em uma Norma Regulamentadora, a NR-13, que foi criada
em 1978 e estabeleceu as medidas de seguranca dos usuérios destes sistemas.

Portanto, o conhecimento do sistema de caldeiras, as manutencdes preditivas e
preventivas podem evitar graves problemas que podem ocasionar mortes, além de
poder aumentar a vida Gtil de tal sistema, melhorar rendimento e diminuir os custos
para o armador em outros tipos de manutenc¢des. O curso da EFOMM permite aos
que concluem com aproveitamento o curso superior de Ciéncias Nauticas na area de
maquinas trabalharem com todos os tipos de caldeiras e dando aos seus alunos o
conhecimento necessario sobre 0S seus riscos, entretanto, € necessario ser
discutido mais sobre estes equipamentos nos vetores de transporte maritimos por
sua alta periculosidade e desenvolver/melhorar os sistemas de produgdo de energia

a bordo de navios.



37

REFERENCIAS

ALTAFINI, Carlos Roberto - Curso de Engenharia Mecéanica Disciplina de
maquinas térmicas apostila sobre Caldeiras. Universidade de Caxias do Sul.
Centro de Ciéncia exatas e Tecnologia, 2010

JUNIOR MARTINELLI, L.C. - Geradores de Vapor. Universidade do Rio Grande
do Sul. Campus Paracambi, 2003

SOUZA, Carlos Antonio dos Santos - Monografia (APMA) sobre Tratamento de
adgua aplicado as caldeiras . Marinha do Brasil - Centro de Instrugdo Almirante
Graca Aranha. Rio de Janeiro, 2013

ZIGMANTAS, Paulo Vitor de Matos - Caldeiras (CAD-1). Marinha do Brasil,
Diretoria de Portos e Costas, 2011



