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Comunicado Técnico n° 5

O Uso do Vapor e das Caldeiras na Gestao da
Umidade nas Algodoeiras

Giancarlo Goldoni Jr.

1. O que é vapor?

O vapor pode ser definido como um gas resultante da mudanca de estado de um
elemento liquido ou sdlido pela agao de calor neste corpo. O vapor de agua é a prépria
agua em seu estado gasoso. Este vapor de agua pode ser classificado como: vapor seco
(saturado), umido ou vapor superaquecido.

No caso do vapor seco (saturado), todas as suas moléculas de agua estdo em estado
gasoso (vapor), ou seja, o vapor esta totalmente isento de presenga de agua. E utilizado
na grande maioria das industrias e processos de menor porte. A temperatura varia entre
130°C a 350°C e a pressao gira em torno de 8kgf/cm? na maioria destes processos.

No caso do vapor umido, uma porgao das moléculas de agua condensa formando
pequenas goticulas. E a mistura de agua no estado liquido (pequenas goticulas) e estado
gasoso.

O vapor superaquecido é criado através do aquecimento adicional sobre o vapor umido
ou saturado, mantendo inalterada a pressdo. Apresenta temperatura mais alta e
densidade mais baixa do que um vapor saturado a mesma pressao. Utilizado em grandes
complexos industriais com temperaturas na faixa de 400°C a 560°C.

2. A caldeira

A caldeira € um equipamento que trabalha numa pressao superior a pressao atmosférica,
produzindo vapor a partir da energia térmica cedida por uma fonte combustivel (sdlida,
liquida ou gasosa) e de um elemento comburente (ar). A capacidade de geragédo de
vapor, em geral, € expressa em quilo de vapor (kg/h) ou tonelada de vapor por hora (t/h).
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De acordo com a NR-13 (Manual Técnico de Caldeiras e Vasos de Pressao), toda
caldeira deve ter afixada em seu corpo, uma placa de identificagao indelével com um
minimo de informagdes como: nome do fabricante, numero de ordem, ano de fabricacéao,
pressao maxima de trabalho admissivel, pressdo de teste hidrostatico, capacidade de
producado de vapor, area de superficie de aquecimento, cédigo de projeto e ano de
edicdo. Também é necessario que o estabelecimento onde esta instalada possua: o
prontuario da caldeira, o registro de segurancga, o projeto de instalacédo, os projetos de

alteragao ou reparo e relatorios de inspegéo.

A NR-13 classifica as caldeiras em trés categorias. Categoria “A”, sdo aquelas cuja
pressdo de operagao € igual ou superior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?). Pertencem a
categoria “C” aquelas cuja pressao de operagao € igual ou inferior a 588 kPa (5,99
kgf/cm?) e o volume é igual ou inferior a 100 litros. Constitui a categoria “B” todas aquelas
que n&o se enquadram nas categorias anteriores.

Com relagao as instalagbes, as caldeiras necessitam de um local especifico, ou seja,
uma casa ou uma area para esse fim. De acordo com a opg¢éao de instalagao escolhida no
projeto, a caldeira deve atender a outra série de requisitos especificos no local, sempre
priorizando a segurancga.

Do ponto de vista técnico, atualmente as caldeiras dividem-se em 3 tipos principais,
conforme a disposi¢cao da agua em relagao aos gases: flamotubulares, aquatubulares e
mistas.

Nas flamotubulares. os produtos de Caldeira utilizada para gestao da umidade no beneficiamento
combustdo circulam pelo interior dos |
tubos, que ficam imersos na agua a ser
vaporizada. Utilizam combustiveis
liquidos ou gasosos.

Nas aquatubulares, a agua a ser
vaporizada circula pelos tubos, e os
produtos de combustdo pelo exterior
deles. Obtém maiores producdes de
vapor a pressdes elevadas e altas
temperaturas.
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A necessidade de utilizagdo de combustiveis solidos para caldeiras pequenas, como nas
usinas de beneficiamento de algodao, fez surgir o tipo misto. Basicamente sao caldeiras
flamotubulares com uma antecamara de combustdo com paredes revestidas de tubos de
agua. Na antecamara se da a combustao de solidos usando grelhas de diversos tipos.

3. Aplicacao de vapor na algodoeira

As usinas de beneficiamento de algodao tém utilizado cada vez mais o vapor proveniente
das caldeiras em suas ac¢des de gestdo da umidade. As caldeiras utilizadas séao do tipo
mista, uma solucdo pratica e eficiente quando ha disponibilidade de combustivel sélido
(lenha e residuos de pré-limpeza). Por isso, a preferéncia por esse tipo de caldeira se
deve principalmente ao custo operacional reduzido, se comparado ao uso do gas, apesar
do alto investimento. Porém, ainda existem muitas limitacbes atreladas a estes
dispositivos. Ha dificuldade em manter uma pressao de vapor adequada utilizando-se
somente residuos (casquinha). Também o dimensionamento, as técnicas de aplicagao
de vapor no algoddo, as normas de gestdo da umidade e a automacdo de todo o
processo sao insuficientemente dominados pelos fabricantes. Nem sempre é utilizada a
isolagao térmica das tubulacdes que levam o ar quente até os pontos de aplicagao, o que
diminui significativamente o rendimento e a eficiéncia do processo. Vale lembrar que é
necessario fazer a inspecéao e a limpeza dos equipamentos periodicamente.

Nas caldeiras mistas utilizadas atualmente, as pressdes de trabalho em pratica variam
em meédia de 5 a 7 Kgf/cm?. O tipo de vapor normalmente € o vapor umido, ou seja, 0
vapor gerado geralmente contém umidade vinda de moléculas de agua nao-vaporizada
que foram carregadas para dentro do vapor distribuido no sistema.

A gestédo da umidade na algodoeira € essencial para a produtividade como também para
a qualidade dos produtos. As intervencdes sobre umidade no beneficiamento compdem
a secagem, a umidificagdo do algodao em carogo e a umidificagdo da fibra, e o vapor
pode ser aproveitado para todas.
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3.1 Secagem do algoddao em carogo

O principio da secagem é colocar o algodao em contato com ar quente e seco. No caso
do uso de vapor para secagem, o ar ambiente movido por um ventilador passa por um
trocador de calor aquecido pelo vapor fornecido pela caldeira. O ar aquecido é
posteriormente levado ao contato com a massa de algodao em carogo. O vapor nunca
entra em contato direto com o algodao.

A umidade do algoddo em carogo no moédulo (fardao) ou na fita do desmanchador é
heterogénea. A temperatura de secagem precisa ser permanentemente e rapidamente
ajustada. O ajuste da temperatura do ar manualmente ou automaticamente, fazendo
variar o fluxo de vapor no trocador, ndo é satisfatério pela inércia da variagdo de
temperatura. Com vapor de caldeira, o ajuste da temperatura de ar deve ser automatico
e feito pela quantidade de ar frio misturada com ar quente. O trocador de calor deve
permanecer com temperatura constante e alta, para ter potencial de aquecimento
suficiente. Entende-se também a necessidade de um bom dimensionamento do trocador
de calor para conseguir temperaturas de ar suficientes (até 130°C) e ndo abafar o fluxo

de ar de transporte e secagem do algodéo.

Muitos sistemas de regulagdo automatica, além de agir sobre o fluxo de vapor no
trocador, sao deficientes também por ser baseados somente nas medicbes de
temperatura do ar de secagem antes do ponto de mistura e nao sobre a umidade efetiva
do algodéao na entrada do processo. Os fabricantes de caldeiras ndo propéem sensores
de umidade do algoddo em carogo, nem softwares baseados em tal principio.

3.2 Umidificagao do algodao em carogo

A técnica recomendada é de colocar ar quente e umido em contato com o algodao em
carogo. Para isso, o ar ambiente € aspirado para dentro de uma unidade umidificadora
onde é aquecido por um pequeno trocador de calor. Apds 0 aquecimento o ar é misturado
com vapor da caldeira no interior da unidade e soprado por um ventilador até as caixas
de aplicagcdo instaladas entre a rosca distribuidora e os alimentadores de
descarocadores. As caixas de aplicagao devem fechar automaticamente em caso de
levantamento dos peitos dos descarogadores para evitar umidificagcdo em excesso.
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O fluxo de va por injetado na unidade Caixas de aplicagdo de vapor para umidificagdo
do algodao em carogo

umidificadora deve ser controlado por
uma valvula proporcional e que se ajusta
automaticamente para manter a
temperatura do ar umido definida pelo
operador. E interessante que o ajuste de
temperatura do ar umido soprado possa
ser feito manualmente do painel de
controle (display e setpoint). Os
operadores devem monitorar pelo menos
a umidade do algoddo em carogo na
saida de cada alimentador (antes de
entrar no descarogador). A medigdo manual é possivel utilizando umidimetro. A medig¢ao
por sensor de umidade nao foi acertada de maneira satisfatoria ainda, o que impossibilita

0 ajuste automatico da quantidade de vapor a ser injetada no fluxo de ar. A umidificagédo
do algodao em carogo é destinada a reduzir os danos mecéanicos a fibra, porém raramente
esta disponivel e é praticada nas algodoeiras.

3.3 Umidificagao da fibra

Semelhante ao sistema anterior, 0 ar ambiente é aspirado para dentro de uma unidade
umidificadora e aquecido por um pequeno trocador de calor. Posteriormente o ar aquecido
€ misturado com vapor da caldeira e empurrado por um ventilador até o ponto de contato
com a fibra em um dispositivo de aplicagdo localizado entre o condensador geral e a
prensa, e/ou no préprio condensador.

Um sensor de presenca de fibra na tubulacido de subida até o condensador permite
interromper a injegao de ar umido na bica ou no condensador quando nao ha presenca de
pluma no sistema. Outra possibilidade é utilizar o CLP do processo para dosar e
interromper a injecdo de vapor na unidade umidificadora em fun¢cdo do numero de
descarogadores beneficiando.
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Umidificagdo por vapor na bica da prensa Neste sistema com vapor de caldeira a

temperatura do ar também deve ser
regulada manualmente desde o painel de
controle (display e setpoint). A regulagcéo
da quantidade de vapor injetada no
gerador de umidade é baseada num
sensor de umidade da fibra que deve ser
disposto num lugar onde o contato com a
fibra se faz com uma pressao regular. Nos
sistemas propostos pelos fabricantes, o
sensor € geralmente e erradamente
disposto no fundo da bica.

4. Medicao e controle

Atualmente, todas as caldeiras necessitam de algum tipo de instrumentacao e controle

automatico capaz de possibilitar que as variaveis do processo se mantenham dentro de
determinados limites pré-programados para atender a demanda de vapor e operar com
garantia de seguranca.

41  Sistemas de medigcao

Os principais sistemas de medicao incluem: medicdo de nivel de agua com boias,
medi¢cado de pressao (geralmente mandmetro de Bourdon) e medi¢cdo de temperatura
com termopares ou sensores tipo PT100.
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4.2 Sistemas de controle

A funcdo principal de um sistema de controle € receber sinais enviados pelos
instrumentos (niveis das variaveis controladas), comparar com os valores de “setpoint”,
computar e enviar sinais de corregdo para os atuadores. Nas caldeiras alguns dos
controles principais s&o da vazdo da agua que alimenta o processo (acionamento e
desligamento da bomba) e da pressao de trabalho através do sistema de controle de
chama, com auxilio de um inversor de frequéncia que controla a velocidade do motor de
um ventilador centrifugo. Raramente existe display da presséo de trabalho da caldeira no
painel de controle do processo da usina. Considerando que a pressdo de vapor na
caldeira determina o fluxo de vapor em todo o circuito, a falta de display no painel de
comando equivale a deixar a gestdo da umidade no beneficiamento na mao do operador
da caldeira.

5. Sequranca

Para maior seguranga na operagéao, toda usina que opera com caldeira deve possuir no
minimo o manual com procedimentos de partidas e paradas, procedimentos e
parametros operacionais de rotina, procedimentos para situagdes de emergéncia,
procedimentos gerais de seguranga, saude e de preservagado do meio ambiente.

Todos os instrumentos e controles que interfiram na seguranca da caldeira devem ser
calibrados periodicamente e adequadamente mantidos. Para isso estes sistemas de
controle e seguranga devem ser submetidos a manutengao preventiva (baseada no
tempo) ou preditiva (baseada na condig¢ao).

As caldeiras novas devem ser submetidas a inspe¢des de seguranga inicial, antes da
entrada em funcionamento, no local de operagéo. Ja a inspegao de seguranga periddica
em caldeiras que estdo em pleno funcionamento, deve ser executada em prazos citados
pela NR-13. Em geral, doze meses para caldeiras das categorias “A”, “B” e “C”. Ha
também a inspecdo de seguranga extraordinaria em situacdes de alteragbes, danos,
reparos, inatividade, mudancga de local, etc.
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A norma ressalta que toda caldeira a vapor deve estar obrigatoriamente sob operagao e
controle de operador de caldeira treinado e certificado. A norma também especifica todas
as condicdes para a capacitagdo deste operador. E imprescindivel estar atento as
questdes de seguranga, como inspecdes regulares e operadores treinados. Vale ressaltar
que qualquer tipo de problema em relagédo a este dispositivo € de responsabilidade do
dono do estabelecimento.

6. Conclusao

A gestdo da umidade no decorrer do processo de beneficiamento € uma necessidade
para produtividade e qualidade. As caldeiras muitas vezes utilizam os residuos de
beneficiamento (cascas e caules) como fonte de energia e por isso o custo da gestédo da
umidade por fardo fica, a principio, mais barato do que com gas (GLP). Porém, a
tecnologia sofre limitagdes, como investimento alto e técnicas de aplicagao e automacgao
defeituosas, que tornam o gas uma alternativa tecnicamente bem mais eficiente. No
momento de decidir sobre o investimento, 0 menor custo de operagao com vapor deve
ser considerado junto com o risco de perda em qualidade e produtividade.
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