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Introducgao

A palavra termodinamica teve origem na jungdo de dois vocabulos gregos,
therme (calor) e dynamis (forga), que tém a ver com as primeiras tentativas para
transformar calor em trabalho e que constituiram o objetivo primordial desta ciéncia.

A ciéncia da termodinamica surgiu pela necessidade de aperfeicoar o
funcionamento das primeiras maquinas a vapor, de que é exemplo a maquina de
Newcomen construida no principio do século XVIII.

Atualmente a termodinamica nao se ocupa apenas das transformacdes onde
ocorrem trocas de calor e de trabalho mas estendeu-se a todas as outras formas de
energia e suas transformacgdes, podendo dizer-se que a termodindmica é a ciéncia
que estuda a energia nas suas diversas formas.

Uma das leis fundamentais da Natureza é a lei da conservagao da energia.
Estabelece que, durante qualquer interagao, a energia pode mudar de forma, mas a
quantidade total de energia mantém-se constante, isto €, ndo se pode criar, nem
destruir, energia. Como mais tarde se vera o primeiro principio da termodinamica
€, apenas, uma expressdao desta lei afirmando, ainda, que a energia é uma
propriedade termodinamica da matéria.

O segundo principio da termodindmica afirma que nem todas as
transformagdes em que a energia se conserva podem ocorrer. Algumas
transformagdes da Natureza dificiimente ocorrem nos dois sentidos.

Sabe-se que a matéria é constituida por um numero muito grande de
moléculas. Naturalmente, as propriedades de uma substdncia dependem do
comportamento das moléculas que a constituem. Por exemplo, a pressédo de um gas
em um reservatério € o resultado da transferéncia da quantidade de movimento
entre as moléculas do gas e as paredes do reservatorio no momento em que as
primeiras chocam com as segundas. No entanto ndo é necessario conhecer o
comportamento destas moléculas para determinar a pressdo do gas. E suficiente
ligar o reservatério a um aparelho que mede a pressdo chamado mandmetro. Esta
abordagem do estudo da termodinamica que nao necessita conhecer o
comportamento das particulas elementares que constituem a matéria € denominada
termodinamica classica. Fornece uma resolucéo direta e facil dos problemas que
surgem em engenharia. Uma abordagem mais complicada, baseada no

comportamento médio de um grande numero de particulas elementares, é



designada termodinamica estatistica. Como quase todos os assuntos que
interessam a um engenheiro dizem respeito a interagdes entre energia e matéria é
dificil conceber uma area de engenharia que nao esteja relacionada com a
termodinamica, em algum aspecto.

Nao € preciso procurar muito para encontrar areas de aplicacdo da
termodinamica. Por exemplo, a termodindmica tem um papel essencial no projeto e
anadlise de motores de automdveis e de avides a jato, de centrais térmicas
convencionais e nucleares, de sistemas de ar condicionado, de maquinas
frigorificas, etc. Por isso, um bom entendimento dos principios da termodinédmica tem

sido uma parte essencial da formagao dos engenheiros.

Sistemas de
ar condicionado

avides

O corpo humano

Centrais termoeléctrices frigorificos

Motores de autem

Figura 1.1 — Algumas aplica¢des praticas da termodinamica.

ENERGIA

A energia € uma das grandezas fisicas fundamentais da natureza. Pode-se
até dizer que o constituinte basico do universo € a energia. A prépria matéria,
constituida de microscépicas particulas denominadas atomos, pode ser considerada
uma manifestagao de energia. A maior fonte de energia, no planeta Terra, é o sol.

Se analisar de onde provém a gigantesca quantidade de matéria que o sol
diariamente irradia para o espago, nota-se que ela € originaria da destruicdo de

matéria em seu interior.



Esta destruicdo se da através de reacgbes nucleares (como nas bombas H),
nas quais a transformacgao de pequenas quantidades de matéria produz quantidades
gigantescas de energia.

S6 para se ter uma idéia, se fosse possivel transformar toda a matéria de uma
formiga em energia, ela seria suficiente para fazer ferver a agua de uma
piscina.Diariamente defronta-se com formas mais “brandas” de energia, diferentes
as altamente destrutivas reag¢des nucleares.

Alguns fatos fundamentais devem ser conhecidos a respeito da energia com a qual
normalmente trabalha-se.

Ela pode assumir diferentes formas e, ao longo de certos processos, pode-se

transformar de uma forma para outra.
TIPOS DE ENERGIA
Energia Cinética
Todo corpo em movimento possui este tipo de energia, que, quanto maior for
a velocidade e a massa do corpo, maior ela sera.
Quando um carro da uma batida, por exemplo, o estrago € produzido pela

energia cinética que o carro tinha por estar em movimento. Por isso o estrago

aumentara quanto maior for a velocidade no momento da batida.

ENERGIA CINETICA ﬂ
==l




Energia Potencial

E a energia que os corpos tém devido & sua posicdo. Ela ndo é tdo débvia
quanto a energia cinética mas, lembrando que uma forma de energia pode se
transformar em outra, nota-se facilmente pelos seus efeitos.
Imagine um corpo, situado a uma certa altura, que € abandonado até se chocar com
o chado. A energia potencial que ele tinha pelo fato de estar a uma certa altura se
transforma, durante a queda, em energia cinética, que acaba sendo percebida pelo
estrago da pancada.

Pode-se perceber, intuitivamente, que a energia potencial do corpo € tanto

maior quanto maior for sua massa e a altura a que ele se encontra.

ENERGIA CINETICA

ENERGIA POTENCIAL

Esse tipo de energia potencial é também chamado de energia potencial
gravitacional, pois esta associado a forga da gravidade da terra. Um outro tipo de
energia potencial € a elastica, relacionada a corpos que estejam ligados a molas ou
corpos elasticos.

Se vocé, por exemplo, comprimir um corpo contra uma mola, ao abandonar o
sistema vera a energia potencial elastica se transformar em cinética. A soma da
energia potencial com a cinética € denominada energia mecanica do corpo.

Num motor elétrico, por exemplo, a energia elétrica é transformada em

energia mecanica.



ENERGIA TERMICA

Este tipo de energia nos interessa de um modo especial. Todo o sistema de
refrigeracdo se baseia em transporte de energia térmica. Imagine um recipiente
contendo um gas. Se fosse possivel ver as microscopias moléculas do gas,
perceberiamos que elas se movimentam ao acaso com grandes velocidades (as
moléculas do ar que respiramos tém uma velocidade média de quase 1.000km/h.).

Esse movimento denominado de agitagao térmica se da ao acaso e em todas

as diregoes. Dai a caracteristica dos gases serem volateis.

GAS FRIO j\\ GAS QUENTE

Se aquecermos 0 gas, a energia que ele recebe é transformada em energia
cinética microscopica de suas moléculas. Quanto mais quente o gas ficar, mais
rapido suas moléculas se movimentardo. Como vimos, entdo, a energia térmica é
uma forma de energia cinética microscopica. Apesar de o corpo como um todo poder
estar parado, ao receber energia térmica, suas moléculas passaréao a ter uma maior

energia cinética.

MUDANCA DE ESTADO

Como ja vimos, a matéria é constituida de atomos — moléculas. Quando estas

particulas estdo ligadas entre si de maneira tdo forte que ndo permitem mudancgas



de forma do material, dizemos que ele esta no estado sdlido. Para desfazer estas
ligacoes, deve-se fornecer energia ao corpo. Assim fazendo, os lagos rigidos entre
as particulas se enfraquecem e, apesar de o material continuar agregado, elas
passam a “escorregar’ umas em relagao as outras. O material ndo consegue mais
manter uma forma prépria, assumindo a do recipiente que o contém. Neste caso,
diz-se que o material esta no estado liquido.

Se continuar a fornecer energia térmica ao material, as ligagbes entre as
particulas ficam ainda mais fracas e passam a se mover livremente pelo espaco a

seu redor. Neste caso, diz-se que o material esta no estado de vapor ou gasoso.

ESTADO FORMA VOLUME
Sélido Propria Proprio
Liquido Do recipiente Proprio
Gasoso Do recipiente Do recipiente

As mudancas de estado de agregagao recebem nomes particulares:

» Fornecendo Energia >
» SUBLIMACAO >
| / FUSAO VAPORIZACAO \
SOLIDO * LiQuiDo p > GASOSO

\ SOLIDIFICACAO CONDENSACAO /
< SUBLIMACAO «

-

(cristalizacdo)

A

Retirando Energia <

Para cada substancia, as mudancas de estado ocorrem em temperaturas
fixas, desde que nao se altere a pressao.
Se vocé fornecer energia térmica a um bloco de gelo que estava, por

exemplo, a —10°C, notara o gelo aquecer até que sua temperatura chegue a 0°C.



Neste momento, todo fornecimento de energia térmica sera usado, ndo mais para
aumentar a temperatura, mas sim para desfazer as ligagdes que mantém o gelo
sélido.

Nota-se que o gelo comega a fundir, mas o fornecimento adicional de energia
nao resultard em aumento da temperatura. Enquanto todo o gelo nao se transformar
em agua, a temperatura do sistema se mantera em 0°C. Sé depois de completada a
fusdo é que a energia adicional que esta sendo fornecida sera consumida para o
aumento da energia cinética das moléculas da agua. A partir dai, a agua resultante

da fusdo comecara a aquecer, aumentando sua temperatura.

A wo

ENEARGIA FORNECIDA
——

i
-

o ——— -

e e — -

Fendmeno analogo ocorre na ebulicdo da agua. Ao nivel do mar ela comega a
ferver aos 100°C e, por mais que se forneca energia ao sistema, a temperatura nao
passara disso: toda a energia esta sendo consumida para transformar a agua em
vapor.

Se realizar esta experiéncia em uma cidade com maior altitude, veremos que a
temperatura de ebulicdo se mantém fixa, mas num valor menor.

O macarrao, por exemplo, s6 cozinha acima dos 94°C. Se tentar cozinhar
macarrdao em La Paz, na Bolivia, obteremos uma gosma intragavel, pois neste local

a agua ferve 87°C.
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CALOR

Quando coloca-se um corpo quente em contato com um corpo frio, nota-se,
depois de um certo tempo, que eles atingem um equilibrio térmico, ou seja, passam
a ter a mesma temperatura.

Ha uma transferéncia de energia térmica do mais quente para o mais frio. A
energia que, por causa da diferenga de temperatura, foi transferida de um corpo
para o outro, € denominada calor.

Antes de prosseguir, é importante fazer duas observagoes:

Calor é energia em transito: um corpo pode “receber calor” ou “ceder calor”,
mas € impossivel um corpo “ter calor”;

Calor vai sempre do corpo de maior temperatura (mais quente) para o de
menor temperatura (mais frio). Isso nao significa que ele seja obrigado a ir do que
tem mais energia ara o que tem menos energia.

Se vocé entrar numa piscina de agua fria, o calor ira do seu corpo para a
agua.No entanto, se somar toda energia cinética das moléculas de agua, se vera
que o total é bem maior do que a energia cinética das moléculas do seu corpo. O
que interessa € que suas moléculas tém maior energia cinética meédia. Nem sempre
0 corpo que tem maior temperatura tem maior energia total. O que é maior € a

energia média (por molécula).



UNIDADE DE CALOR

Por motivos historicos, apesar de o calor ser uma forma de energia, ele n&o

costuma ser medido em joules, mas sim em calorias.

Calorias (cal)

Uma caloria é definida como sendo a quantidade de calor que deve-se ceder
a um grama de agua para fazer sua temperatura subir de 1°C. A correspondéncia

entre o joule e a caloria é:

1 caloria = 4,18 joules

Quilocaloria (kcal)

Usa-se muito, também, a quilocaloria (kcal), equivalente a 1.000 cal. A
quilocaloria é a quantidade de calor que produz a elevagcao de 1°C na temperatura

de 1kg de agua.

British Thermal Unit (BTU)

Nos paises de lingua inglesa € muito frequente a utilizagdo desta unidade
para se medir quantidade de calor. Uma BTU ¢é definida como sendo a quantidade
de calor necessaria para elevar de 1° F a temperatura de uma libra de agua. A

correspondéncia aproximada entre a kcal e a BTU é:

1 kcal =4 BTU

EFEITOS DO CALOR

Pode-se perceber o fato de um corpo estar recebendo ou cedendo calor,

através de 2 possiveis efeitos:

* Mudancga de temperatura;



* Mudancga de estado de agregacao.
Quando a troca de calor produz uma alteracdo na temperatura do corpo, este

calor € chamado de calor sensivel e pode ser medido pela equacgéo:

Qs=mCAT
Onde:
Qs - Quantidade de calor medida em cal
m - Massa do corpo medida em g
T - Variagao da temperatura em °C
C - Calor especifico, caracteristico da substancia que compde o corpo, medido em cal/g°C

Quando a troca de calor produz uma alteragdo no estado de agregagao do

corpo, este calor € chamado de calor latente e pode ser medido pela equacao:

QL =mL

Onde:

QL - Quantidade de calor medida em cal
m - Massa do corpo medida em g
L - Calor latente, caracteristico da substancia que compde o corpo e da mudanga de fase, medido

em cal/g

Com base no conceito de calor latente, existe uma unidade muito usada em
refrigeragdo que € a tonelada de Refrigeracdo, definida como sendo a quantidade de
calor absorvida pela fusdo de uma tonelada de gelo inicialmente a 0°C em 24h.

Note que:

1 TR =12.000 BTU/h



LEIS DA TERMODINAMICA
A termodinamica € baseada em leis estabelecidas experimentalmente:

A Lei Zero da Termodinamica determina que, quando dois corpos tém
igualdade de temperatura com um terceiro corpo, eles tém igualdade de temperatura

entre si. Esta lei é a base para a medigdo de temperatura empirica.

A Primeira Lei da Termodindmica fornece o aspecto quantitativo de processos
de conversao de energia. E o principio da conservacéo da energia e da conservacgéo

da massa, agora familiar: "A energia do Universo é constante".

A Segunda Lei da Termodindmica determina o aspecto qualitativo de
processos em sistemas fisicos, isto €, os processos ocorrem numa certa direcao
mas nao podem ocorrer na dire¢do oposta. Enunciada por Clausius da seguinte

maneira: "A entropia do Universo tende a um maximo".

A Terceira Lei da Termodinamica estabelece um ponto de referéncia absoluto
para a determinacao da entropia, representado pelo estado derradeiro de ordem
molecular maxima e minima energia. Enunciada como "A entropia de uma
substancia cristalina pura na temperatura zero absoluto é zero". E extremamente til

na analise termodinamica das reag¢des quimicas, como a combustdo, por exemplo.

CALORIMETRIA

Calorimetria € a parte da fisica que estuda as trocas de energia entre corpos
ou sistemas, quando essas trocas se dao na forma de calor. Calor significa uma
transferéncia de energia térmica de um sistema para outro, ou seja: pode-se dizer

que um corpo recebe calor, mas nao que ele possui calor.



CALDEIRAS

Caldeira ou Gerador de vapor € um equipamento que se destina a gerar vapor
através de uma troca térmica entre o combustivel e a agua. Isto € feito por um
equipamento construido com chapas e tubos cuja finalidade é fazer com que a agua
se aquega e passe do estado liquido para o gasoso, aproveitando o calor liberado
pelo combustivel que faz com as partes metalicas da mesma se aqueca e transfira
calor a agua produzindo o vapor.

A finalidade de se gerar o vapor veio da revolugao industrial e os meios da
época que se tinha era de pouca utilizacdo. O vapor no inicio aplicava-se na
movimentagdo de maquinas e locomotivas e em turbinas para geracédo de energia.
Com a industrializagdo de alimentos se fez necessario a cocgéo, higienizagéo e
fabricagdo de alimentos e alta escala, tornando necessario a evolugéao das caldeiras.

Atualmente utiliza-se o vapor em lacticinios, fabricas de alimentos (extrato de
tomate, doces), gelatinas, curtumes, frigorificos, industrias de vulcanizacdo, usinas

de agucar e alcool, tecelagem, fabricas de papel e celulose entre outras.

Classificagao

Conforme o tipo, as caldeiras podem ser classificadas em:

* Flamotubulares;

» Aquotubulares.

Caldeiras flamotubulares

Neste tipo de equipamento, os gases quentes passam por dentro de tubos, ao
redor dos quais esta a agua a ser aquecida e evaporada. Os tubos sdo montados a
maneira dos feixes de permutadores de calor, com um ou mais passos dos gases
quentes através do mesmo. Na figura, podemos ver em corte uma caldeira deste
tipo. As caldeiras flamotubulares sdo empregadas apenas para pequenas

capacidades e quando se quer apenas vapor saturado de baixa pressao.



Descricio
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Cinzeiro 17. Tampas de limpeza
Bomba de agua 18. Manoémetro com sifdo
Grelha plana 19. Valvula principal de vapor
Registro de purga 20. Espelho superior
Parede interna 21. Visor de nivel
Fornalha imersa 22 Placa de identificacio
Casco cilindrico 23. Registro de alimentagio de agua
[solamento térmico (13 de rocha) 24 Valvula de retencio
Tampa de mspecdo 25. Regstro de vapor
. Tubos de gases 26. Injetor de agua a vapor
. Vilvula de seguran¢a com alavanca |27. Espelho mferior
. Coletor de fuligem 28. Camara de agua
Chaminé 29 Tampa de carga
Duto de gases 30. Peneira de sucgio
. Defletor de gases 31. Porta do cinzeiro (regulador de ar)
. Coletor de gases




Caldeiras aquotubulares

E o sistema mais empregado, como o préprio nome indica, tem circulacdo de
agua por dentro dos tubos e os gases quentes envolvendo-os. Sdo usados para
instalacdes de maior porte e na obtencao de vapor superaquecido.

Sendo este tipo o mais importante, veremos com mais detalhes seus

componentes.

Componentes

Encontramos nestas caldeiras, geralmente, os seguintes componentes:

« Camara de combustdo: A camara de combustdo é a regido onde se da a queima

do combustivel, com producgéo dos gases de combustao que fornecem calor a agua.

* Tubos: Os tubos servem para a circulagdo de vapor e agua dentro da caldeira, a
fim de permitir a troca de calor entre os gases quentes de combustdo e a agua ou

vapor.

 Coletores: Os coletores s&o pecas cilindricas, as quais chegam e saem conjuntos

de tubos, cuja finalidade, como o proprio nome indica, é coletar agua ou vapor.

« Tubuldo: E um tambor horizontal, situado no ponto mais alto do corpo principal da
caldeira, no qual estdo conectados, através de tubos, os coletores, que se

encontram em niveis diferentes dentro da caldeira.

» Superaquecedor: local onde o vapor saturado separado no tubuldo passa para
obter o seu superaquecimento. As serpentinas do superaquecedor tém suas
extremidades ligadas a dois coletores de vapor. O superaquecedor pode situar-se na
zona de radiagao ou convecgao, conforme o grau de superaquecimento para o qual

as caldeiras sao projetadas.

» Sopradores de fuligem: Os sopradores de fuligem s&o tubos providos de orificios,

inseridos transversalmente aos tubos das serpentinas, em diversos locais da



caldeira. Sao ligados, externamente a caldeira, ao sistema de vapor. Durante a
operacdo da caldeira, ha deposicdo de fuligem nos tubos, o que dificulta a
transferéncia de calor. De tempos em tempos, entéo, € injetado vapor através deste
sistema com a finalidade de remover a fuligem. Para melhorar a atuagdo dos
mesmos, 0s sopradores geralmente tém movimento de rotagdo, atuando assim em

maior area.

» Pré-aquecedor de ar: O pré-aquecedor de ar é utilizado para, aproveitando parte
do calor dos gases residuais de combustdo, aquecer o ar de alimentagdo das

chamas.

+ Economizador: No economizador, a agua de alimentagdo passa por uma
serpentina ou feixe tubular, a fim de aproveitar também o calor dos gases residuais
da combustao, para depois ir, entdo, ao tubuldo ja pré-aquecido, o que representa

uma economia de energia.

« Alvenaria (refratarios): As paredes da caldeira sdo revestidas internamente de
tijolos refratarios, resistentes a altas temperaturas, que protegem as partes metalicas
estruturais da caldeira contra deterioragcdo por alta temperatura e produzem

homogeneizagao da temperatura por reflexdo do calor das chamas.

* Queimadores: variam de acordo com o combustivel usado.

 Ventiladores: Os ventiladores tém a finalidade de movimentar o ar de combustéo
até os queimadores na camara de combustdo e os gases da camara de combustao
até a chaminé. Existem dois tipos funcionais de ventiladores: de tiragem forgada,
que apanha o ar atmosférico e o envia através dos dutos da caldeira para os
queimadores e o de tiragem induzida, instalado na saida da caldeira, que succiona

0s gases de combustdo de dentro da camara e os conduz a chaminé.

* Chaminé: A chaminé é a parte que conduz os gases de combustdo a atmosfera
(em altura suficientemente grande para que n&o venham a ser danosos ao meio

ambiente).



« Valvulas: tém como fungéo interromper ou regular a passagem de um fluido.

Tipos de Valvulas:

De retengao: colocadas nas linhas de vapor e 6leo para evitar o refluxo;

De extracao de fundo (dreno): permite a retirada de impurezas da agua que
se depositam no fundo do tambor de vapor;

De descarga lenta: tem como fungao assegurar uma perfeita vedagao no
sistema;

Solendide: comandada eletricamente, abre ou fecha a passagem de um
fluido;

De alivio: para retirar o excesso de pressdao no aquecedor de dOleo das
caldeiras;

De seguranca: sao valvulas especiais, instaladas no tubulao, cuja finalidade
€ dar saida ao vapor no caso deste atingir uma pressao superior a 0 maximo

admitido pelas condigdes de seguranga operacional.
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Conforme a pressao de trabalho e a producdo de vapor requerido, pode-se

classificar as caldeiras em:

caldeiras de baixa pressao: geralmente sdo caldeiras flamotubulares e tém

baixa producéo de vapor;



— caldeiras de média pressao: podem ser tanto caldeiras flamotubulares como

aquatubulares;

— caldeiras de alta pressdo: geralmente s&do caldeiras aquatubulares e tém alta

produgao de vapor.

Corrosao

E um dos entraves mais sérios em sistemas geradores de vapor, pois pode
ocasionar acidentes, perda de material e parada do equipamento para a
manutencao.

A corrosao € um processo eletroquimico capaz de se desenvolver em meio

acido, neutro ou alcalino, na presencga ou nao de aeragao.

Tipos de Corrosao

- corrosdo uniforme;

- corrosao localizada;

- corrosao por metais dissimilares;

- corrosao por tensao (“stress”);

- corrosao por aeracao diferencial devido a formagao de depdsitos;

- corrosao por acido carbdénico.

Causas, Mecanismos e Consequéncias
Corrosdao Uniforme e Localizada: Ocorrem em qualquer secao de qualquer
gerador de vapor. A principal causa de ocorréncia deste tipo corrosdo deve-se a
existéncia de areas anddicas e catddicas sob diferenca de potencial; tais areas
podem se formar nas seguintes condig¢des:

— anomalias na composig¢ao granular ou metalica;

— impurezas no metal;



— células de corrosao por aeragao diferencial;

— tensao no metal ("stress");

Corrosao por Metais Dissimilares: Ocorre como uma corrosao localizada, devido a
diferenca de potencial existente entre dois metais diferentes em contato direto numa
agua contendo sais dissolvidos (eletrélitos), sendo que o metal menos nobre se
comporta como um anodo e se corréi. A severidade de tal corrosdo pode ser
minimizada pelo uso de metais dissimilares de potenciais de eletrodo proximos e
pela separacao fisica destes metais pelo uso de um isolador. Tal fenbmeno ocorre
mais comumente na seg¢ao pos-caldeira de geradores de vapor, operando nas mais

variadas pressoes.

Corrosao por Tensao (“stress”): Pode ser devida a falhas no projeto da caldeira e
de um tratamento térmico inadequado das chapas e tubos metalicos; por exemplo,
pontas de tubos de caldeira, nas quais nenhum cuidado relativo a expansdo ou
contragdo dos mesmos tenham sido tomadas, se tornam areas sob “stress” e se
corroem anodicamente; outras areas suscetiveis a corrosdo sao 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..

Corrosao pela Formagao de Depésitos: Entre as possiveis causas da corrosao
pode-se citar a presenca de tensdes localizadas e concentracbes salinas sob
depdsitos; neste caso, o mecanismo provavel de corrosao € devido a formacao de

células de aeracéo diferencial, onde a area anddica se situa sob os depdsitos.

Corrosio por Acido Carbénico: A solubilizagdo de gas carbdnico do ar, bem como
a decomposicdo pelo calor de carbonatos e bicarbonatos e a presenga de
contaminantes na agua de alimentagéao da caldeira, libera o didéxido de carbono que
€ arrastado para a segao pds-caldeira, juntamente com o vapor saturado, baixando

em consequéncia o 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.

O hidrogénio acido acelera o processo corrosivo, provocando uma Ccorrosao
uniforme.

Os contaminantes principais sao acidos fracos e sais que se hidrolisam, produzindo
o ion H+.

Meio Neutro ou Basico Aerado

Fea Fe2+ +2e-

H20 + 1202 + 2 e- a 2 OH-

Para temperaturas acima de 60°C, ocorrem as reacodes:

Fe2+ + 2 OH- a Fe(OH)2

3 Fe(OH)2 a Fe304 + 2 H20 + H2

Meio Nao Aerado

Na auséncia de oxigénio, em temperaturas superiores a 220°C, o ferro é
termodinamicamente instavel como segue:
3 Fe +4 H20 a Fe304 + 4 H2i

Normalmente, o material de construgcédo dos tubos da caldeira € o ago carbono
e mesmo sendo instavel a temperaturas acima de 220 °C, a camada uniforme de
magnetita (Fe304) formada € altamente protetora. Caso os tubos ndo estejam
protegidos, ocorrera uma corrosao localizada do tipo pite ou alveolar. Estes tipos de

falhas nos tubos geralmente ocorrem nas zonas mais quentes da caldeira.

Outros Fatores que provocam Corrosao

Entre outros fatores que podem causar ou acelerar 0 processo Corrosivo,

pode-se citar:

a - Oxigénio dissolvido: O oxigénio € um agente corrosivo, principalmente nas
tubulacbes superiores das caldeiras fogotubulares (flamotubulares) com
reaquecedores e linhas de condensado (processo corrosivo por aeragao, onde a

regido com menor teor de oxigénio € anodica, sendo corroida.



b - Teores elevados de Cloro: Em concentragdes altas, reagem rapidamente com

o ferro.

c - Presenca de Cobre e Niquel: sua presenca é responsavel pela formacao de
pilhas galvanicas, principalmente oxidando o ferro pela redugdo dos 6xidos de cobre

e de niquel e formando magnetita.

d - Sélidos em Suspensao: Estes se depositam facilmente, de forma ndo aderente,
em regides estagnantes e de alta transferéncia de calor, produzindo os tipos de

corrosao ja mencionados.

e - Choques Térmicos: Devido as condi¢gdes de trabalho, a temperatura dos tubos
da caldeira pode variar consideravelmente e em consequéncia das dilatacdes
térmicas diferenciais pode ocorrer um rompimento entre a camada protetora de

magnetita e o ago, provocando em decorréncia corrosdes localizadas.

f - Combustivel Residual: As impurezas deste podem causar problemas de
corrosao nas secdes de superaquecedor, economizador e pré-aquecedor de ar de

um sistema gerador de vapor.

Alguns Métodos de Prevengao de Corrosao

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

Entre as medidas usuais, pode-se citar:

a. desmineralizagcdo da agua por meio de resinas catidnicas e anidnicas.

b. desaeragdo mecénica da agua por intermédio de desaeradores trabalhando com
vapor em contracorrente.

c. desaeracgao quimica da agua usando sulfito de sddio catalisado ou hidrazina.

d. corregcdo do pH da agua para a faixa alcalina, a fim de evitar corrosao acida e
acelerar a formacgao do filme de 6xido de ferro protetor.

e. tratamento do vapor condensado para neutralizar acido carbbénico e eliminar

ataque ao ferro pelo cobre e niquel.



f. resfriamento lento da caldeira, quando a mesma ¢é retirada de operacéo, a fim de
evitar choques térmicos.
g. em caldeiras de baixa pressao, com temperaturas inferiores a 200°C, pode-se

eliminar a desmineralizacdo e desaeragdo em muitos casos nao dispensando,
todavia, o uso de agua.
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