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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um novo plano de inspecdo de medicao de
espessura (MEUS) baseado em risco e adequacdo ao uso para gerenciar a integridade
estrutural das Caldeiras de Recuperacdo de uma industria de papel e celulose.

E feita uma analise quantitativa do risco para as diversas regides localizadas no
interior da caldeira de recuperacdo, atraves de analises estatisticas de curvas de tendéncias e
de recomendacdes do Comité de Caldeira de Recuperacdo do Brasil, avaliando a
probabilidade de falha.

Sdo propostos planos de inspegBes, sempre respeitando 0s prazos mMAaximos
estabelecidos pela NR-13, de modo a manter o risco abaixo de um nivel toleravel,

possibilitando assim um melhor aproveitamento dos recursos de inspecao.

Xiii



INTRODUCAO

As atividades de inspecdo em equipamentos e componentes durante a vida atil de
uma planta industrial demonstraram, ao longo dos anos, que as intervencdes de manutencéo
sdo distribuidas sob a orientacdo de diversas premissas, como atendimento a requisitos legais,
disponibilidade dos equipamentos e minimizacdo dos riscos de falhas em operagdo. No caso
brasileiro, o atendimento legal vigente refere-se a Norma Regulamentadora do Ministério do
Trabalho — NR13 — “Regulamenta¢ao de Seguranga para Caldeiras e Vasos de Pressao”.

Portanto, o planejamento focado em inspecdo baseada em risco deve respeitar
primordialmente os prazos maximos de campanhas definidos por esta norma.

Diferente da NR-13 — que estabelece os prazos maximos entre inspecdes de caldeiras
e vasos de pressao — na Inspecdo Baseada em Risco a periodicidade de inspecGes passa a ser
uma variavel entre as consequéncias de um acidente e a probabilidade deste acidente ocorrer.

A tendéncia estatistica de concentracdo do alto risco em uma Caldeira de
Recuperacdo de uma planta industrial é fato observado na pratica. Com base nesta premissa,
para se reduzir o risco global, é necessario aplicar planos de inspecdo diferenciados para cada
regido da caldeira. Verifica-se também que a efetividade destes planos pode aumentar com
um levantamento mais preciso dos riscos individuais das regides, criando inclusive
padronizagOes para esta atividade. Com isto procura-se intensificar os gastos com manutencéo
onde o risco é alto e diminui-los onde o risco € baixo.

Neste trabalho foi elaborado um plano otimizado de inspecdo de medicdo de
espessura com base na matriz de risco das regides internas de uma caldeira de recuperacao
(ex.: fornalha, superaquecedores,etc.), levando-se em consideragdo as recomendacdes de
inspecdes observadas pelo Comité de Seguranca em Caldeiras de Recuperacdo e a analise de
tendéncia baseada em historicos de inspecdo para aplicacdo da inspecdo baseada em risco
(IBR). Os resultados servirdo para organizar e padronizar as definicdes de servicos de
Inspecgdo da unidade.
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1 PRODUCAO DE CELULOSE

O processo de producédo de celulose envolve todas as areas diretamente ligadas
ao processamento da madeira para obtencdo da fibra. Essas areas sdo Patio de Madeira,

Linha de Pasta e Secagem.

1.1 PATIO DE MADEIRA

O Patio de Madeira é a area que recebe a madeira e comeca a prepara-la para a
obtencdo da celulose. O abastecimento de madeira nas mesas receptoras €
responsabilidade do Transporte e Movimentacdo de Madeira (PSM). A partir dai, o
manuseio de madeira até a sua transformacdo em cavacos é responsabilidade do Pétio
de Madeira.

Dentre as responsabilidades da equipe do Patio de madeira, destacam-se:

e Manutencdo das pontes rolantes que descarregam as toras nas mesas
receptoras (a operacdo das pontes cabe a equipe de Transporte e
Movimentagdo de Madeira — PSM).

e Operacdo e manutencdo das mesas receptoras de madeira,
descascadores, picadores e peneiras, transformando as toras em cavacos
de dimensoes apropriadas para a operacao do Digestor.

e Estocagem dos cavacos em pilhas para a alimentacdo do Digestor.

e Processamento da casca proveniente do descascamento de toras em
dimensoes apropriadas para queimar na Caldeira Auxiliar.

e Processamento da madeira destinada a geracdo de energia e controle

das pilhas para alimentacdo das caldeiras auxiliares.
1.1.1 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS
Os principais equipamentos do Patio de Madeira séo:

e Descascador

e Picador
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1.2 LINHA DE PASTA

A linha de pasta engloba as etapas de Cozimento, Lavagem, Depuracdo da

Pasta Marrom, Deslignificacdo, Branqueamento e a Planta Quimica.

1.2.1 COZIMENTO E LAVAGEM

O cozimento tem a funcdo de transformar os cavacos de madeira em polpa,
através da dissolucdo da lignina que compde a lamela média. Essa é uma das etapas
mais importantes do processo, pois é nela que serdo definidas algumas das principais
caracteristicas do produto final.

O cozimento ¢ feito por dois digestores continuos.

A etapa de lavagem se resume na passagem da polpa cozida pelos difusores
atmosféricos, visando substituir o licor negro que foi transportado junto com a polpa por

um mais limpo.

1.2.1.1 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Os principais equipamentos do processo de cozimento e lavagem s&o:

e Alimentador de alta pressdo
e Digestor

e Difusor radial

1.2.2 DEPURACAO

A depuracdo consiste basicamente na separacdo das impurezas da madeira e
dos pedacos de cavaco que ndo foram devidamente cozidos no digestor, tais como nos e
outros materiais (areia, pedras, etc). Os rejeitos da depuragdo, dependendo de sua
natureza, sao removidos do processo ou retornam para serem reprocessados. Depois de
depurada, a polpa é uma massa homogénea e marrom, pronta para ser branqueada. E
papel da depuracdo também remover o restante do licor preto da massa (que néo saiu

nos difusores), deixando a massa sem 0s produtos quimicos do cozimento e ja sem a
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lignina dissolvida, ou seja, deixa na massa apenas o0s produtos que sO 0 branqueamento

consegue remover.

1.2.3 DESLIGNIFICACAO COM O

A deslignificacdo com oxigénio da continuidade ao processo de deslignificacao
iniciado no cozimento, mantendo a resisténcia da pasta (viscosidade). As principais

vantagens resultantes do processo de deslignificacdo séo:

e Reducdo de consumo de produtos quimicos no branqueamento.
e Reducdo de carga de efluentes no branqueamento.

e Possibilidade de uso de sequéncias de branqueamento ECF e TCF.

O processo de deslignificacdo com oxigénio depende de varios fatores como
espécie de madeira utilizada, tipo de cozimento, niUmero Kappa na entrada, requisitos do
produto final e custos operacionais. A seletividade da deslignificagdo com oxigénio
depende da temperatura, da carga de alcali, da quantidade de substancias dissolvidas
transferidas ao estagio de deslignificacdo, da consisténcia de pasta e da pressdo do
oxigénio. O grau de deslignificacdo obtido é avaliado através de analises do nimero

Kappa em amostras de pasta coletadas antes e apds o reator.
1.2.3.1 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS
Os principais equipamentos do processo de deslignificagdo com O> séo:
e Bombas mc
e Misturador

e Reatores para oxidacdo

e Prensa lavadora
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1.2.4 BRANQUEAMENTO

A principal fungcdo do branqueamento € remover as impurezas que dao cor a
celulose.

Grande parte das caracteristicas do produto final depende fortemente da
seqliéncia utilizada no branqueamento da pasta. Sendo assim, 0 branqueamento é a
etapa mais importante no que diz respeito a diferenciacdo dos produtos. Essa
diferenciacdo é feita alterando-se os quimicos utilizados e algumas condicbes de

processo.

1.2.5 PLANTA QUIMICA

A Planta Quimica produz o diéxido de cloro (ClO) e o dioxido de enxofre
(SO2) que serdo utilizados na etapa de branqueamento da celulose. A Planta possui 3
linhas de producéo de dioxido de cloro e uma de diéxido de enxofre.

As linhas 1 e 3 de CIO> utilizam o processo R10 (solu¢do de clorato de sodio)
para a producéo, enquanto a linha 2 utiliza o R3 (solugdo de clorato e cloreto de sddio).
As solucdes de clorato sdo fornecidas via tubulacdo pela Nexen.

A linha de produgéo de SO pode operar queimando o enxofre sélido e depois
solubilizando o ga&s gerado, ou solubilizando o SO; gasoso comprado. Hoje
preferencialmente o SO2 é comprado.

1.3 SECAGEM E ENFARDAMENTO

A secagem compreende 0s processos de Depuracdo da Pasta Brangueada,
Formacdo da Folha, Secagem e Enfardamento da celulose.

A funcdo da Depuracdo é remover as impurezas que possam ter sido
transportadas juntamente com a pasta branqueada. Depois de depurada a pasta seguira
para a maquina, onde ocorrera a formacao e posterior secagem da folha.

Depois de secas as folhas de celulose séo entdo cortadas e agrupadas em fardos
de 250 kg que serdo embalados e agrupados em uma unidade contendo 8 fardos (2

toneladas ao todo).
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1.3.1 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Os principais equipamentos do processo de secagem e enfardamento séo:

e Depuradores pressurizados

e Peneira vibratoria

¢ Planta de canisters (ciclone)

e Caixa de entrada

e Mesa plana

e Primeira prensa - rolo pick-up

e Segunda prensa

e Terceira prensa superior e inferior
e Secador

e Torre de quebras

2 CALDEIRAS - GERAL

2.1 Caldeiras Flamotubulares

Também conhecidas como Pirotubulares, Fogotubulares ou, ainda, como
Tubos de Fumaca, sdo aquelas nas quais 0s gases da combustdo (fumos) atravessam a
caldeira no interior de tubos que se encontram circundados por &gua, cedendo calor a

mesma.

2.1.1 Classificacao

Existem varios métodos de classificacdo das caldeiras flamotubulares (segundo
0 Uso, a capacidade, a pressdo, a posic¢ao da fornalha, a posi¢do dos tubos, os tamanhos,

etc.). Adotaremos aqui dividi-las em:
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2.1.1.1 Caldeira Vertical

E do tipo monobloco, constituida por um corpo cilindrico fechado nas
extremidades por placas planas chamadas espelhos. S&o varias as suas aplicacfes por
ser facilmente transportada e pelo pequeno espaco que ocupa, exigindo pequenas
fundagdes. Apresenta, porém, baixa capacidade e baixo rendimento térmico.

S&o construidas de 2 até 30 m2, com pressdao maxima de 10 kg/mz, sendo sua
capacidade especifica de 15 a 16 kg de vapor por m2 de superficie de aquecimento.

Apresenta a vantagem de possuir seu interior bastante acessivel para a limpeza,
fornecendo um maior rendimento no tipo de fornalha interna. S&o mais utilizadas para

combustiveis de baixo poder calorifico.

2.1.1.2 Caldeira Horizontal

Podem possuir fornalha interna ou externa. Faz-se aqui uma descricdo dos

diversos tipos de Caldeiras Horizontais.

CALDEIRA CORNOVAGLIA

Tem funcionamento simples, é constituida por uma tubulacdo por onde
circulam os gases produtos da combustdo, transmitindo calor para a agua, que o
circunda, por contato de sua superficie externa. E, em geral, de grandes dimensoes
(maior do que 100 m2), tem baixo rendimento térmico e, devido ao seu tamanho, tem
sua pressdo maxima limitada a 10 kg/mz2. Sua capacidade especifica varia de 12 a 14 kg

de vapor por m2 de superficie.

Figura 2-1 Caldeira Cornovaglia
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CALDEIRA LANCASHIRE

Também conhecida como Caldeira Lancaster, € a evolucdo da caldeira anterior,
possuindo 2 (as vezes 3 ou 4) tubulGes internos, alcancando superficie de aquecimento
de 120 a 140 m2. Alguns tipos atingem de 15 a 18 kg de vapor por m2 de superficie de
aquecimento.

Tanto a Caldeira Cornovaglia, como a Lancashire, esta caminhando para o

desuso devido as unidades modernas mais compactas.

CALDEIRAS MULTITUBULARES

A substituicdo dos tubuldes das caldeiras anteriores por varios tubos de
pequeno diametro deu origem a caldeira flamotubular multibular. Sdo encontradas com
duas ou trés voltas de chama, isto é, os gases de combustdo fazem duas ou trés voltas no
interior da caldeira.

Os didmetros dos tubos variam entre 2 '5” a 4”, de acordo com a aplicagdo.
N&o permitem o uso de fornalha interna, sendo completamente revestida de alvenaria.
Sua grande vantagem € permitir a utilizacdo de qualquer combustivel, mas devido ao
alto custo do refratario, despesas de manutencdo e alto custo de instalagdo. Este tipo de
caldeira vem tendo sua aplicacdo industrial diminuida. Sua capacidade maxima é de

600kg de vapor por hora com pressdo maxima de 16 kg/m2,

CALDEIRAS LOCOMOTIVAS & LOCOMOVEIS

As caldeiras locomoveis sdo uma adaptacdo e modificacdo das caldeiras
locomotivas. Ainda que ideais por facil mudanca de local por serem portéteis, elas tém
limitacBes no servico estacionario.

S&o multitubulares com a fornalha revestida completamente por dupla parede
metalica formando uma camara onde circula agua, tendo um razoavel custo de
construcdo. Possui vantagens de ser portatil, servico continuo e excelente, com custo
minimo em condicOes severas de trabalho, assim como uma grande capacidade de
producdo de vapor em comparagdo com seu tamanho.

Tem como desvantagens a pequena velocidade de circulagdo de agua e grandes

superficies metalicas. Suportam pressdes de 18 kg/m2 e chegam até 8000 kgVapor/h.
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Tem aplicacdo em campos de petroleo, associados a maquinas de vapor na geracdo de

energia, em serrarias, etc.

Figura 2-2 Caldeira Locomotivas e Locomoveis
CALDEIRAS ESCOCESAS

E o tipo mais moderno e evoluido de caldeiras flamotubulares,

N&do exige gastos com instalacBes especiais ou custosas colunas de aco ou
alvenaria, bastando uma fundacdo simples e nivelada, as ligacGes com a fonte de agua,
eletricidade e esgoto para entrar imediatamente em servigo. Tém controle eletronico de
seguranca e funcionamento automatico arrancando tdo logo sejam ligados os
interruptores.

A caldeira consta de um corpo cilindrico que contém um tubuldo sobre o qual
existe um conjunto de tubos de pequeno didmetro. Tem geralmente uma camara de
combustdo de tijolos refratarios na parte posterior, a que recebe 0s gases produtos da
combustdo, e os conduz para o espelho traseiro.

Essas unidades operam com 0leo ou gas (banha derretida), sendo a circulagédo
garantida por ventiladores (tiragem mecanica). As unidades compactas alcancam
elevado rendimento térmico, garantindo 83%. S&o construidas até a maxima producédo
de 10 tonV/h a uma pressdo méxima de 18 kg/m2. Sua vaporizacéo especifica atinge
valores da ordem de 30 a 34 kgV/mz?, dependendo da perda de carga oferecida pelo

circuito.
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Os gases circulam com grande velocidade, de 20 a 25 m/s, permitindo a
obtencdo de elevado indice de transmisséo de calor. A perda por radiagdo € muito baixa,
n&o ultrapassando 1%.

Figura 2-3 Caldeira Escocesa

2.2 Caldeiras Aquatubulares

Também conhecidas como Caldeiras Tubos de Agua ou Aquatubulares se
caracterizam pelo fato dos tubos situarem-se fora dos tubulGes da caldeira (tambor)
constituindo com estes um feixe tubular.

Diferenciam-se das Pirotubulares no fato da agua circular no interior dos tubos
e 0S gases quentes se acham em contato com sua superficie externa.

Sdo empregadas quando interessa obter pressdes e rendimentos elevados, pois
os esforcos desenvolvidos nos tubos pelas altas pressdes sdo de tracdo ao invés de
compressdo, como ocorre nas pirotubulares, e também pelo fato dos tubos estarem fora
do corpo da caldeira obtemos superficies de aquecimento praticamente ilimitadas.

Os objetivos a que se propde uma caldeira aquotubular abrangem uma grande
faixa e em vista disto temos como resultado muitos tipos e modificacdes, tais como
tubos retos, tubos curvos de um ou varios corpos cilindricos, enfim a flexibilidade

permitida possibilita varios arranjos.

2.2.1 Classificacao

Como vimos as caldeiras aquotubulares poderiam ser classificadas de diversas

maneiras, mas iremos dividi-las em:
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2.2.1.1 Caldeiras de Tubos Retos

Podendo possuir tambor transversal ou longitudinal, estas caldeiras sdo ainda
bastante utilizadas devido a possuirem facil acesso aos tubos para fins de limpeza ou
troca, causarem pequena perda de carga, exigir chaminés pequenas, e porque também
todos os tubos principais sdo iguais necessitando de poucas formas especiais.

As Figuras 2-4 e 2-5 mostram dois exemplos de caldeiras aquatubulares com
tubos retos de tambor longitudinal e transversal respectivamente.

Os tubos de agua, normalmente de 4, sdo inclinados de aproximadamente 22°,
sendo ligados nas extremidades aos coletores também chamados cdmaras onduladas,
formando com o tubuldo um circuito fechado por onde circula a agua que entra pela
parte inferior do tambor, desce pelo interior do coletor posterior e sobe pelos tubos
inclinados onde se forma o vapor. A mistura de vapor e agua ascende rapidamente pelo

coletor frontal retornando ao tambor onde tem lugar a separagdo entre o vapor e a agua.

Figura 2-4 Exemplo de caldeira aquatubular de tubos retos
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Figura 2-5 Caldeira aquatubular de tubos retos
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Estas caldeiras podem ser adaptadas a producdo de energia e possui um
aprecidvel volume de &gua, fator importante para varias aplica¢des. Sua superficie de
aquecimento varia de 67 a 1.350 m2, com pressdes de até 45 kg/m? para capacidades
variando de 3 a 30 tVapor/h.

Seu inconveniente se restringe no fato de que os tubos terminam em coletores
cujas paredes devem estar em esquadro com a linha central dos tubos para que as juntas
de vapor possa se encaixar aos extremos dos tubos contra as paredes dos coletores, e por

possuirem baixa vaporizacao especifica, da ordem de 20 a 25 kg.Vapor/mz.

2.2.1.2 Caldeiras de Tubos Curvos

A utilizacdo de vapor em centrais térmicas exigia geradores de grande
capacidade de producdo e com isto as caldeiras de tubos curvos, devido a sua ilimitada
capacidade de produzir vapor, tomaram uma posi¢do de grande importancia para casos
desta natureza.

S&o compostas por tubos curvos ligados a tambores e suas concepges iniciais
possuiam quatro e até cinco tambores, sendo revestidos completamente por alvenaria.

Atualmente, por motivos de seguranca, economia e para eliminar o uso de
pecas de grande didmetro, o nimero de tambores foi reduzido a dois (2) e com um Unico
tambor, sendo este Gltimo aplicado a unidade de altas pressdes e capacidades. As
paredes de refratario representavam um custo enorme das instalacdes por isto
desenvolveram-se estudos quanto a um melhor aproveitamento do calor irradiado, e a
aplicacdo de paredes de agua veio eliminar o uso destes custosos refratarios.

Com o maior proveito do calor gerado, alem de reduzir o tamanho da caldeira,
promove-se uma vaporizacdo mais rapida e aumenta-se a vida do revestimento das
camaras de combustéo.

Este tipo de caldeira encontra uma barreira para sua aceitacdo comercial no que
se refere ao fato de exigirem um controle especial da agua de alimentacdo (tratamento
da agua), embora apresente inumeras vantagens, tais como, manutengdo fécil para
limpeza ou reparos, rapida vaporizacdo, sendo o tipo que atinge maior vaporizacao
especifica com valores de 28 a 30 kg.VV/m2 nas instalagdes normais, podendo atingir até
50kg.V/m2 nas caldeiras de tiragem forcada.
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2.2.1.3 Caldeiras com Circulacdo Forcada

A diferenca de pesos especificos da dgua de alimentagdo fria, com a agua
aquecida e misturada com bolhas de vapor promove uma circulacdo natural da agua no
interior dos tubos. Fatores como incrustagdes, variacdes de carga, etc., acabam por
tornar-se obstaculos a esta circulacdo, portanto, apesar de varios cuidados tomados, nao
se consegue uma circulagdo orientada, ou como é chamada, uma circulagéo positiva.

Baseado nisto substituiu-se a circulacdo por gravidade pela circulacdo forcada
por uma bomba de alimentacdo 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.

Foi Mark Benson da Siemens alemad o autor deste tipo de caldeira, que se
caracterizava pelo fato de ndo utilizarem bomba de recirculagdo ou tambor, trabalhando
com pressdes supercriticas, exigindo assim um controle rigoroso.

Aproveitando calor do superaquecedor (~4%) para a agua de alimentacdo, a
Sulzer apresentou seu modelo trabalhando com uma pressdo a 140 kgf/cm2? e com
sensiveis aparelhos para controlar o superaquecimento desejado através do controle da
combustdo e da circulagdo de agua.

Baseados no modelo da Sulzer, a La Mont e a Velox desenvolveram seus
modelos chamados de “circulacdo favorecida” por possuirem uma bomba de
recirculacdo que trabalha no primeiro caso com pressdes superiores a da caldeira de
40Ib/pol2 em média, tendo aplicacdo satisfatéria em caldeiras de recuperacdo
consumindo menos de 1% da energia produzida.

Na caldeira Velox, que alcanca rendimento térmico de até 90% e por isto vem
adquirindo grande aceitacdo na Europa, os gases da camara de combustdo s&o
comprimidos de 1 a 2 kgf/cm? por meio de um ventilador acionado por uma turbina a
gas que utiliza os gases de escape da caldeira. Devido a compressdo, ha um aumento da
densidade dos gases e de sua velocidade até valores proximos a 200 m/s, melhorando-se
assim a transmissdo de calor em alguns casos com coeficientes 15 vezes maiores que
Nos €asos comuns.

Por este motivo a caldeira requer aproximadamente 1/4 do espaco e pesa um
sétimo (1/7) do valor de geradores convencionais de mesma capacidade de producéo de

vapor. Outras vantagens atribuidas a este tipo sdo uma resposta rapida aos controles e
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rapida entrada em funcionamento (5 a 7 minutos), alcancando uma vaporizacao
especifica de ate 500 kg.v/m2.h.

A Figura 2-6 abaixo representa uma caldeira de circulacdo forcada com
recirculacdo. O vapor produzido e a agua sem vaporizar entram em um cilindro vertical
no qual canais centrifugos dirigem a agua para o fundo e o vapor saturado sobe pelo
centro. A agua volta a entrar na bomba de circulagdo de onde € injetada no gerador de

novo.

COLETOR DE ENTRADA  OOLETOR DE SADA

ELEMENTOS DE
CONVECCAD

{4 L eLementos pe
RADIACAD

REFRATARIO

Figura 2-6 Caldeira de circulagdo forcada com recirculacdo

Um gerador deste tipo produz aproximadamente 2.750 kg.v/h ocupando um
espaco de 2,1 x 2,1m.

As caldeiras de circulacdo forgada devido, entre outras coisas, a serem mais
leves, formarem vapor praticamente seco ou superaquecido e instantaneamente,
ocuparem menor espaco e possuirem grandes coeficientes de transmissao de calor,
pareciam tomar conta completamente do mercado, porém 0 Seu uso apresentou certos
inconvenientes como super sensibilidade, paradas constantes por minimos problemas,
etc., o que levou La Mont a elaborar juntamente com W. Vorkauf um outro tipo sem
bomba de alimentacéo (circulacdo natural), porém com tubul&o ligado a tubos de grande
didmetro que por sua vez se ligam ao feixe de troca de calor de tubos com diametros
menores (Figura 2-7). Este tipo teve grande aceitagdo dos usuarios, pois aproveitou as

vantagens das caldeiras de circulacdo forcada e eliminou os defeitos das mesmas.
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Figura 2-7 Caldeira de La Mont e W. Workauf de circulagdo natural, porém com tubuldo ligado a tubos

de grande didmetro que por sua vez se ligam ao feixe de troca de calor de tubos com didmetros menores.

2.2.2 Aplicacéao e Utilizagéo das Caldeiras Aquotubulares

As caldeiras tubos de agua perseguem os mesmos objetivos de uma caldeira
qualquer, isto é, custo reduzido, compacta cidade, ser acessivel, tubos com forma
simples, boa circulagéo, coeficiente de transmissdo de calor elevado e alta capacidade
de producdo de vapor. Poderia se dizer que este tipo atinge todos ou quase todos dos
objetivos pretendidos, como por exemplo, a sua limpeza é facilmente realizada pois as
incrustacdes sdo retira das sem dificuldade utilizando um dispositivo limpa-tubo movido
com agua ou ar.

Possuem as mais variadas aplicacdes industriais sendo também usadas para
caldeiras de recuperacdo e aplicagdes maritimas, tipo este estudado com maiores
detalhes por Engenheiros Navais. Porém, destacamos sua utilizacdo em centrais
térmicas onde trabalham com elevadas pressdes de ate 200 kg/m2 e capacidades
atingindo valores de aproximadamente 800 t.\/h.

Com respeito as grandes centrais térmicas, ndo e raro um alto consumo de
combustivel e por isto qualquer aumento de rendimento, por menor que seja, torna-se
econbémico mesmo se os investimentos aplicados forem grandes.

Em caldeiras de pressbes elevadas, devido aos grandes esforcos aplicados, 0s
tambores resultam um custo muito elevado por isto conclui-se que seu numero e

tamanho deva ser 0 menor possivel, e isto é funcdo dos seguintes fatores:
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e Rendimento

e Tipo de combustivel
e Natureza da carga

e Presséo de trabalho

e Ampliagdes futuras

e Espaco disponivel e

e Condices do clima

Em resumo, as caldeiras aquatubulares sdo empregadas quase exclusivamente

quando interessa obter elevadas pressdes grandes capacidades e altos rendimentos.

3 CALDEIRAS DE RECUPERACAO

3.1 INTRODUCAO TEORICA

As caldeiras de recuperacdo tém por funcéo a geracdo de vapor a partir do licor
de negro e recuperar 0s quimicos utilizados no processo de cozimento.

As caldeiras de recuperacdo sdo caldeiras aquatubulares de fabricacdo especial,
desenvolvidas para a recuperacdo de produtos quimicos, queimando para isso o licor
rico em matéria organica proveniente do processo de cozimento da madeira em um
ambiente redutor (pobre em oxigénio). A fornalha destas caldeiras € desenvolvida de
forma a facilitar a remocdo e o resfriamento do smelt que é composto de
aproximadamente 2/3 de NaxCOs e 1/3 de NazS, contendo também pequenas
quantidades de Na2SO4 e carbono.

O licor contendo cerca de 25% de agua é pulverizado no interior da fornalha
por bicos que o transformam em goticulas. Essas goticulas devem ser grandes o
suficiente para prevenir seu arraste para as regides superiores da caldeira, e pequenas o
suficiente para que estejam secas antes de atingirem a camada de fundido evitando
assim o contato da agua com o smelt.

O licor negro queima em estagios sobrepostos, de maneira similar a outros
combustiveis sélidos e liquidos. Os quatro principais estagios sdo a secagem, a
devolatilizacao (pirolise), a queima do carbono, e a coalescéncia e reacdes do smelt.

A parte organica do licor consiste de produtos degradados de lignina,

polissacarideos e alguns extrativos. Quando a temperatura das goticulas se aproxima de
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200° C esses produtos comecam a sofrer degradacédo térmica, liberando CO2, CO, H20,
H>S, NO, NHs, hidrocarbonetos leves, mercaptanas e outros compostos
organossulfurados. Esse processo é chamado devolatilizagdo. O sélido restante contém
material organico ndo volatil, principalmente carbono, juntamente com a maioria do
material inorganico.

Ao final da etapa de devolatilizacdo cerca de 50% do carbono presente
inicialmente no licor se transforma em compostos volateis. O sélido organico restante
na particula passa entéo a terceira etapa, juntamente com o material inorganico, onde ird
reagir com oxigénio, CO2 e vapor d’agua e se transformara principalmente em CO
(monoxido de carbono). No processo o sulfato reage com o carbono, o CO e hidrogénio
e € reduzido a sulfeto. A seguir sdo listadas as principais reacGes que ocorrem na
camada de fundido e no smelt.

As Caldeiras de Recuperacdo tém duas fungbes principais, que sao:
recuperacdo dos materiais inorganicos presentes no licor negro e a combustdo dos

constituintes organicos, de modo a gerar vapor para energia e para 0 processo.
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Figura 3-1 Caldeira de Recuperagdo com indicacdo das principais regides
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Caldeiras de Recuperagdo possuem duas diferentes secdes principais: a se¢do
da fornalha e a segdo de transferéncia de calor. Toda mistura e combustdo do
combustivel e do ar é realizada na se¢do da fornalha, onde por volta de 40% da
transferéncia de calor dos gases de combustdo podem ser realizadas. A transferéncia de
calor para a agua da caldeira para gerar vapor de alta presséo é entdo finalizada na secéo
transferéncia de calor convectiva.

Secdo da fornalha: € a secéo da caldeira onde sdo admitidos os sistemas de ar
primario, secundario e terciario, em diferentes niveis, bem como o licor negro a ser
queimado. Suas paredes sdo construidas com tubulacdes alinhadas verticalmente e
interligadas em suas extremidades, sendo que na extremidade superior ligam-se aos
coletores de vapor (que por sua vez se ligam ao baldo de vapor) e na extremidade
inferior ao coletor de agua (que se ligam aos downcomers). As paredes da fornalha
possuem aberturas (através dos desvios de tubulacGes) para portas de visita, sistemas de
alimentacdo de ar (primario, secundario e terciario), para os bicos de asperséo de licor e
para os queimadores de carga e partida.

O limite entre a secdo da fornalha e a secéo de transferéncia de calor nao existe
fisicamente, mas pode-se considerar na altura do “nariz” da fornalha (bullnose), cujos
objetivos principais sdo desviar os gases de saida, induzindo-os a passar pelo sistema de
superaquecedores e também proteger 0s superaquecedores da radiacdo intensa
proveniente da fornalha.

Secdo de transferéncia de calor: nessa se¢éo, situada acima da fornalha, estéo
os sistemas de superaquecedores, convectores (boiler bank) e de economizadores.

Os superaquecedores consistem em sistemas de tubulacdes pela qual passa
vapor saturado proveniente do baldo de vapor e, devido ao contato desta tubulacdo com
0s gases quentes de saida, terdo sua temperatura e pressdo elevado. Localizam-se a
frente dos convectores e acima do nariz da fornalha, possuindo quantidade de feixes de
tubulacgbes e arranjo distintos, dependendo do fabricante e da tecnologia adotada.

Os convectores encontram-se ap0s 0s superaquecedores e antes dos
economizadores. Sdo compostos por feixes de tubulagdes interligadas aos balGes da
caldeira (dependendo da tecnologia utilizada tém-se 1 ou 2 balBes) que recebem a adgua
aquecida nos economizadores e trocam calor com os gases de combustdo vindos dos
superaquecedores, atraves de um processo de circulagdo natural (conveccéo).

Os economizadores também sdo feixes de tubulacdes que tém como objetivo

aquecer a agua de alimentacdo da caldeira em contracorrente com 0s gases quentes que
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passaram pelos convectores, aproveitando ainda mais sua energia. Existem em numero

de dois ou trés feixes, dependendo do fabricante e da tecnologia adotada.

3.2 INSPECAO PERIODICA EM CALDEIRAS DE RECUPERACAO

3.2.1 Generalidades

3.2.1.1 Objetivo e Campo de Aplicacdo desta Recomendacao

Por razbes de seguranca, normas técnicas e legais vigentes no Brasil
preceituam que caldeiras de qualquer tipo sejam inspecionadas com regularidade. Estas
normas estabelecem procedimentos, prazos, responsabilidades e demais requisitos para
estas inspe¢des. H4, contudo um reconhecimento geral, na inddstria de celulose, de que
a seguranca das caldeiras de recuperacdo de alcalis requer cuidados de inspecdo que
transcendem as exigéncias oficiais genéricas para geradores de vapor, contidas nas
normas acima citadas. Com isto, configura-se a necessidade de que o escopo técnico
aplicavel a inspecdo de caldeiras de recuperacdo esteja definido. O presente documento,
respeitando inteiramente os regulamentos oficiais vigentes, tem o objetivo de delinear e
complementar este escopo recomendavel de exames, de forma coerente com a
criticidade e o risco associado as caldeiras de recuperacdo de alcalis da industria de

celulose.

3.2.1.2 Principios e orientacfes gerais para a inspecdo de caldeiras de recuperacgao
de alcalis [4]

e Deve ser elaborado e mantido pelo proprietario da caldeira um
programa de inspecdo documentado, detalhado e individual para cada
caldeira, levando-se em conta diferencas de concepcdo, idade,
condicdes de operacgdo e outras particularidades. Este programa deve
ser continuamente revisado e atualizado, levando em consideragdo
novas observacOes e experiéncias. Prioritariamente o0 programa deve
observar a conformidade aos requisitos legais, conforme enfatizado em
3.2.1.1.
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Registros historicos de cada inspecdo devem ser mantidos

documentados para futura referéncia.

As inspec¢des devem ser executadas por agente qualificado, podendo ser
pessoal préprio ou contratado.

Por ocasido das inspe¢des, quaisquer anomalias ja conhecidas pelo
proprietario da caldeira devem ser reportadas ao inspetor comissionado

para os trabalhos.

Todas as especificacdes, critérios e padrdes gerais de aceitacdo que
possam Vir a ser necessarios (ex: descricdo dos materiais, espessura
minima de tubos, valores de ajuste de valvulas de seguranca,
parametros do teste hidrostatico, etc.), devem estar prontamente

disponiveis nestas ocasides, evitando duvidas e equivocos.

As inspecOes devem ser constituidas de exame interno, exame externo e
testes complementares. Cada uma destas etapas € descrita neste
documento de forma sucinta, como orientacdo apenas. Cabe ao inspetor
utilizar sua experiéncia e conhecimento para determinar a extensao,
abrangéncia e detalnamento das verificacbes e ensaios a serem
aplicados. E necessario que sejam gerados relatorios escritos
conclusivos sobre os exames realizados e recomendacOes deles

resultantes.

O inspetor devera certificar-se de que todos os reparos e modificaces
advindas das inspec¢des sejam executados em conformidade com as
normas e codigos de projeto e construcdo da caldeira, conforme

estabelecido pela legislacdo vigente.
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3.2.2 Preparativos

Procedimentos de segurangca ocupacional prévios a inspecéo,
especialmente bloqueio e sinalizagdo dos itens cujo acionamento
acidental possa ser perigoso, devem ser rigorosamente providenciados,

com suficiente antecedéncia.

Recomenda-se que se proceda uma verificagdo interna preliminar a
limpeza da caldeira, de forma a observar as possiveis incrustagdes,
obstrucbes e depositos excessivos, sua natureza e localizagdo, arranjo
do fundido remanescente, etc. Entretanto esta verificacdo deve ser
cercada das precaucdes de seguranca exigiveis, especialmente quanto a

possivel queda de blocos de sulfato.

As cinzas remanescentes devem ser removidas por lavagem a alta
pressao com agua quente. A lavagem deve ser estendida, inundando-se
a fornalha com agua através dos sopradores de fuligem e queimadores
de licor (bocais spray tém que ser removidos). A qualidade da limpeza
resultante deve ser cuidadosamente avaliada antes do encerramento
definitivo da lavagem, e antes que se iniciem quaisquer atividades de
manutencdo na caldeira. Especial atencdo deve ser dada a remocéo de
formacdes de sulfato que eventualmente ficam presas ao teto, paredes e
painéis apos a lavagem, evitando acidentes com sua queda durante 0s

trabalhos internos.

Todas as portas de visitas e outras aberturas da caldeira precisam ser
abertas. Apds a abertura das portas dos baldes, ar frio deve ser insuflado

em seu interior para promover um resfriamento mais rapido.
[luminagdo geral interna de baixa voltagem deve ser providenciada,

bem como luminarias manuais para todas as partes a serem localmente

examinadas.
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O teto de seguranca precisa obrigatoriamente ser montado antes que
qualquer trabalho seja iniciado na fornalha baixa. Deve ser observada a
perfeita vedacdo entre as partes do teto de seguranca e as paredes da
caldeira, garantindo que ndo haja aberturas que possam permitir a
queda de materiais na fornalha. E essencial proceder-se a uma
cuidadosa inspecdo das vigas e demais elementos que compdem o teto

de seguranca, antes de cada montagem e utilizacdo do mesmo.

Um andaime rigido e seguro deve ser erguido para possibilitar a
inspecdo em toda a altura da fornalha, bem como em todas as linhas de
sopragem nos superaquecedores, até o teto. E importante que o andaime
proporcione, quando possivel, facil acesso entre os diferentes niveis dos
superaquecedores, e nunca obstrua bocas de visita. Plataformas devem
ser montadas nos funis de cinzas sob a bancada e economizador. O
acesso a outros sitios de interesse além dos citados, se solicitado pelo

inspetor comissionado, deve ser providenciado sem restri¢oes.

A limpeza mecanica e preparacdo das superficies para inspecdo e
ensaios devem ser feitas pelos meios adequados e com maximo
cuidado, a fim de se evitar a abrasdo excessiva dos tubos e
conseqlientes perdas de espessura. Precaucdes especiais se aplicam ao

uso de jato de areia, pelas razdes expostas.

E recomendavel, especialmente se houver qualquer suspeita do
vazamento na caldeira, a execucdo de um teste de estanqueidade na
mesma (com ndo mais que a pressao de operacdo) no inicio da parada,
antecedendo as inspecOes propriamente ditas. Esta providéncia permite
evidenciar os possiveis vazamentos em tempo habil para sua correcéo,

evitando a sua constatacao apenas no teste hidrostatico final.
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3.2.3 Exame Interno

O exame visual interno em uma caldeira de recuperacdao de alcalis deve ser

extensivo e detalhado, sendo recomendavel que seja executado anualmente. Abaixo sdo

descritos os procedimentos gerais para este exame.

3.2.3.1 Lado de gases

EXAME VISUAL

Os tubos da caldeira devem ser examinados visualmente com foco em
corrosdo, erosdo, desalinhamento, deformagdes, amassamento,
empolamento, inchamento, porosidade, trincas, rupturas, descoloracao,
alteracdes da textura do material, etc. Deve verificar os tubos também
quanto a danos mecanicos decorrentes de possivel interferéncia fisica
indevida entre componentes da propria caldeira, limpeza da caldeira
com instrumentos pontiagudos, colisdes com sopradores de fuligem,
queda de objetos pesados, etc. Tubos de cortina e do fundo da fornalha
séo particularmente sujeitos a danos por queda de grandes formacdes de
sulfato, que se desprendem das partes altas da caldeira.

Aletas, membranas, chapas de vedacdo tipo crotch-plate, grampos,
espacadores, suportes e outros elementos soldados devem ser
atentamente examinados quanto a possiveis trincas, que podem se
propagar para os tubos. Este problema assume maior criticidade quando
ocorrido em locais passiveis de contato agua-fundido. As aberturas das
bicas de fundido e bocais de ar primario sdo, portanto, locais em que se

recomenda maxima atengé&o.

Caldeiras de um baldo que possuam convector do tipo long-flow, assim
como certos tipos de economizadores longitudinais, apresentam as
vezes suscetibilidade a vibragdes, e deve-se verificar a existéncia de

trincas nos coletores, soldas e suportes.
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Tubos compostos séo sujeitos a ocorréncia de trincas e erosdo, devendo

ser examinados com este foco.

A pinagem protetora, quando existente, deve ser inspecionada,
controlando-se 0 comprimento remanescente dos pinos, uma vez que
estes se desgastam por acdo de corrosdo e erosao. Outros elementos da
caldeira sujeitos a mecanismos similares de desgaste sao bocais de ar de

combustdo e queimadores.

Recomenda-se uma verificagdo amostral das condi¢des dos tubos do
fundo da caldeira a cada cinco anos em caldeiras de fundo plano. Para
tanto podem ser abertas uma ou mais janelas pequenas (1 x 1 m, por
exemplo) no refratario do piso, de forma a permitir uma verificacéo
visual dos tubos que compdem o fundo, e a sua medicdo de espessura
conforme descrito no item 3.1.2. Para unidades com fundo inclinado a
inspecdo nesta regido deve ser anual. Dada a diversidade de materiais,
tipos de tubos e formas construtivas de fundos de caldeiras de
recuperacdo, esta recomendacao, aqui dada de forma genérica, devem
ser cuidadosamente adaptada as condicGes particulares da caldeira em
questdo. Atencéo especial deve ser dada aos tubos do fundo, dos cantos
em caldeiras que tenham sofrido redimensionamentos importantes de
capacidade devido a possiveis alteracbes de circulacdo (estas,
verificaveis por tubos Pitot). Nota: extremo cuidado deve ser exercido

na remocao do refratario, para evitar danos mecanicos aos tubos.

Suportes, tirantes, chicanas e grampos anti-vibracdo devem ser
examinados quanto a sua fixacdo, partes faltantes ou soltas, atritos e

interferéncias indevidas.
Refratarios de um modo geral devem ser avaliados quanto ao seu

possivel desgaste, fragmentacéo, deterioracéo, situacdo da ancoragem e

até mesmo se ainda permanecem nos locais originais.
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e Recomenda-se fortemente que as bicas de fundido sejam substituidas a
cada campanha anual. Se isto ndo ocorrer por alguma razdo, é
imperioso submeté-las a inspecdo criteriosa incluindo ensaios néo-
destrutivos para determinar sua espessura remanescente, e eventual
degradacéo (corrosdo, erosao e trincas), especialmente micro-trincas no
material do leito. Nota: bicas substituidas devem ser inutilizadas
imediatamente para evitar sua reutilizacdo, inclusive por terceiros, de
forma inadvertida ou mal-intencionada. As bicas usadas devem,
contudo, ser objeto de avaliagdo com vistas a informacdes de interesse
para o histérico da caldeira (por exemplo, verificar se estd havendo

trincas ou ndo).

e O penthouse e o lower plenum devem ser examinados visualmente,
com foco no estado de elementos estruturais ali alojados, corrosdao em
geral, involucros, isolamentos, possiveis infiltracdes e acumulos de
sulfato, estado de refratarios e selos, estado de termopares e conexdes
de tubos Pitot. Especialmente deve ser verificada a condicdo de
coletores, distribuidores e tubos, e as conexdes entre eles. Em alguns
tipos de caldeiras, é necessario inspecionar o sistema de suportacdo dos
superaquecedoes, quanto a trincas. Possiveis vazamentos de fundido

devem ser pesquisados no plenum.

e Inspecdo similar a descrita no item anterior, no que for aplicavel, deve

ser executada no vestibulo posterior ao nariz.
ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

Medicg0es de espessura

Medic¢es ultra-sonicas de espessura periddicas sdo essenciais para controlar a
vida 0til dos tubos, detectarem desgastes anormais e confirmar a Pressdo Maxima de
Trabalho Admissivel (PMTA) da unidade. Abaixo sdo recomendadas linhas gerais para

um plano de prospeccéo ultra-sénica para medicao de espessura:
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Ressalta-se aqui, uma vez mais, que o plano deve ser individualizado para cada
caldeira, levando-se em conta sua concepgdo, idade, histérico de corrosdo, etc. As
medicg0es de espessura devem ser sempre complementadas com uma cuidadosa inspecao
visual quanto a perdas de material dos tubos, por exemplo, com o uso de uma lanterna
em angulo. As medicdes sdo feitas em um arranjo logico de localizagcdes (exemplo: a
cada 6 metros, de 5 em 5 tubos), resultando em uma densidade de medic¢des adequada a
cada caso, e para cada parte da caldeira. Véarios milhares de pontos podem ser
necessarios em uma inspecao, para proporcionar uma adequada avaliacdo da unidade.
O arranjo de medicdes tambeém deve ser tal que permita boa repetibilidade dos ensaios
em inspecdes subsequentes. Tipicamente as medigcOes de espessura sdo feitas a cada
ano. Este periodo, bem como a densidade de pontos, pode ser ajustado dependendo dos
resultados. Abaixo sdo recomendadas praticas para prospeccdo de cada parte da

caldeira.

e Os tubos de fornalha sdo medidos entre 3 e 6 niveis ou elevagdes,
dependendo do tipo de protecdo contra corrosdo existente.
Prioritariamente s8o medidos os niveis de ar de combustdo e
queimadores, e 0s tubos curvados ao redor das diversas aberturas da
fornalha. Em areas criticas € recomendado que a medi¢do seja feita em
trés pontos da semicircunferéncia do tubo exposta aos gases, ao invés
de uma Unica medicdo central. Partes como o nariz, que sabidamente
experimentam maior desgaste, também devem receber atencao especial
nas medicdes. As regides altas da fornalha e teto, em contrapartida,
geralmente apresentam baixas taxas de corrosdo e podem ser

examinadas com menor frequéncia.

e Os tubos de superaquecedores s@o medidos prioritariamente em partes
curvas. Contudo medem-se também partes retas, preferencialmente nas

linhas de centro de sopragem.

e Os tubos de economizadores devem ser medidos com prioridade para as
partes inferiores, mais frias, e nas linhas de sopragem. Cuidado especial
deve ser tomado para verificar a chamada corrosdo do lado frio,

préxima ao invélucro, estendendo-se as medicGes ultra-sonicas a estes
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locais se necessario. Isto se aplica de forma especial quando o invélucro
estiver corroido nas regides proximas as entradas de sopradores de

fuligem.

Os tubos de cortina sdo medidos em 2 a 5 niveis (este nimero pode ser
maior dependendo das caracteristicas da cortina). As partes proximas as
penetracOes das paredes, tubos curvados e trechos retos nas regides de
sopragem s&o os focos de interesse principal.

Os tubos de bancada devem ser medidos proximo aos baldes, se for o

caso, em partes curvadas e nas linhas de sopragem

Tubos com sinais visuais evidentes de desgaste ou corrosao anormais

devem ser medidos independentemente da sua localizacéo.

E essencial verificar freqiientemente a calibragdo do aparelho, durante os

trabalhos de medicéao de espessura.

Outros ensaios nao-destrutivos

Ensaios ndo-destrutivos classicos sdo usados para evidenciar
descontinuidades em partes pressurizadas e estruturais. Abaixo sao
dadas algumas recomendacdes especificas do emprego destes ensaios,

tipicas nas inspecOes periddicas da caldeira de recuperacéo:

Liquidos penetrantes ao redor nas aberturas das bicas de smelt. Nas
fornalhas de tubos compostos, onde a experiéncia tenha mostrado uma
incidéncia apreciavel de trincas, o ensaio também deve ser estendido as

portas de ar de combustéo e demais aberturas da fornalha baixa.
Liquidos penetrantes em espacadores ou soldas de painéis de screen,

quando o painel em questdo tiver sido deformado por queda de blocos
de sulfato.
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Radiografia para controle da qualidade de eventuais soldas de
manutencdo em partes pressurizadas. E necessario radiografar 100%
das soldas executadas em tubos de agua na regido da fornalha, assim
como em quaisquer outras localizagbes que teoricamente possam

originar vazamentos para a fornalha.

Ensaio IRIS nos tubos do banco de convecgédo, quando houver suspeita

de reducéo da espessura.

Outros ensaios ndo-destrutivos, ou 0s ensaios acima em localizagoes
diferentes das citadas, devem ser aplicados segundo necessidades
especificas e/ou suspeitas levantadas nos exames visuais. Métodos
especializados de ultra-som como B-Scan e o proprio IRIS, por
exemplo, sdo indicados para exame de grandes areas ou locais com

limitac&o de acesso.

3.2.3.2 Lado de agua e vapor

Por ocasido da inspecdo periddica, a qualidade da &gua de alimentagéo
(incluindo agua de alimentacdo principal, de reposicdo e dos
condensados que retornam a caldeira) é avaliada. Uma inspecdo interna
nos balGes e coletores torna isto possivel. No caso dos coletores, devem
ser removidos caps para possibilitar esta visualizacdo, e também ser
feita a retirada de amostras dos depdsitos internos e possiveis detritos,
que serdo analisadas por agente competente. Falhas ou deficiéncias da
camada de Oxido protetor, depésitos excessivos, corrosdo, pitting,
erosdo, e outras irregularidades associaveis a qualidade da agua sdo,
portanto evidenciadas neste exame dos balbes e coletores. Também
podem ser cortados trechos de tubos para permitir analise dos depositos

internos.
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e Os internos do baldo de vapor, nomeadamente defletores, telas
separadoras de umidade, tubulacbes de alimentacdo de agua e de
dosagem de produtos quimicos, devem ser verificados quanto & sua
adequada instalacdo e fixacdo, e ao seu estado geral. Observar nesta
ocasido a linha d’agua no baldao, o que fornecera indicios acerca do

controle de nivel no mesmo.

e A inspecdo nos baldes, além dos fatores acima, deve incluir o exame
quanto a trincas e rupturas. Atencdo especial deve ser dada as
extremidades expandidas de tubos mandrilados e respectivas soldas de
selagem, recorrendo-se a ensaios nao-destrutivos se necessario. Isto se

aplica especialmente apds eventual lavagem quimica.

e Investigagcdo com foco em corrosao e eroséo nas partes em contato com
a agua, ¢ feita, por exemplo, por meio de radiografia se houver indicios
apontando para isto.

e Recomenda-se, quando da inspecdo do baldo de agua, a instalacdo de
tampas nas aberturas dos downcomers, presas com correntes no lado
externo do baldo, evitando-se que objetos caiam acidentalmente nestes

locais.

3.2.4 Exame Externo

O exame visual externo em uma caldeira de recuperagdo de alcalis também
deve ser extensivo e detalhado. Embora tenha menor abrangéncia e profundidade que o
exame interno, pode ainda assim proporcionar informacfes de grande relevancia ao
inspetor. Abaixo sdo dadas linhas gerais para o exame externo, subdividindo-o em: parte

exterior da caldeira, e acessorios e 0rgaos periféericos.
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3.2.4.1 Parte exterior da caldeira

Deve ser feita uma inspegdo cuidadosa na estrutura, buckstays, tirantes,

isolamento térmico, invélucros, portas, visores, instrumentos, windboxes, funis de

cinzas, escadas e corrimdos, plataformas, pisos, vias de evacuacdo em emergéncia,

sinalizacdo, etc. Recomenda-se periodicidade semestral para esta inspec¢do, que pode ser

conduzida com a unidade em operagéo.

3.2.4.2 Acessorios e 0rgaos periféricos a caldeira

Muitos destes itens requerem a parada da unidade para serem inspecionados. A

periodicidade recomendada é, portanto anual, juntamente com o exame interno. Os

principais estdo destacados abaixo:

Tanque de dissolucdo: antes da limpeza, verificar quanto a acimulos
irregulares de fundido, que indicam deficiéncia da agitacdo. O estado
do costado deve ser avaliado externa e internamente. Se for construido
em aco carbono revestido em aco inoxidavel, eventuais falhas deste
revestimento, expondo o substrato de aco carbono ao produto corrosivo,
devem ser pesquisadas, uma vez que dardo origem a pontos de severa
corrosdo localizada. Devem ser examinados os agitadores com foco em
seus suportes de fixacdo (que podem ter trincas), estado das telas de
protecdo e desgaste dos rotores. Inspecionar o estado e possiveis
obstrugdes das linhas de licor verde, fragmentadores de licor verde a

vapor, chuveiros de recirculacao e outros internos do tanque.

Sopradores de fuligem: inspecionar quanto ao alinhamento e possivel
existéncia de trincas, corrosdo e erosdo nas langas, estas Ultimas
ocasionadas geralmente por inadequada purga de condensado. Deve-se
adotar como procedimento a inspegdo por gamagrafia (radiografia
utilizando raios gamas) nas soldas de lancas novas e reparos
executados, conferindo-lhes maior seguranga contra defeitos que
poderiam causar o rompimento do tubo e sua projecéo para o interior da

caldeira. Deve ser examinada por END com especial atencdo a solda de
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unido entre as ponteiras e as lancas. Observar o estado das caixas de
selagem dos sopradores, montadas junto as penetragdes nas paredes da
caldeira. Proceder também a uma verificacdo da estanqueidade das
valvulas do sistema. Confiabilidade adicional quanto a seguranca dos
sopradores de fuligem pode ser alcancada executando-se testes
funcionais e dindmicos com os mesmos. O teste, conduzido “a seco”
durante a parada da unidade, é feito inserindo-se completamente a lanca
de cada soprador, enquanto um inspetor observa os seguintes aspectos:
(@) curso da langa, certificando-se que a mesma ndo se aproxima
demasiadamente, ou mesmo colide, com a parede oposta; (b) as
condicOes e funcionamento das chaves-limite e batentes mecénicos de
fim-de-curso, devendo a fixacdo (deste ultimo) ser verificada por
liquidos penetrantes; (c) o empeno ou descentralizacdo da lanca ao
longo do percurso, com possiveis atritos laterais com painéis de tubos
adjacentes; (d) condigdes de desgaste e desalinhamento, bem como
ruidos anormais, dos roletes de apoio da lanca; (e) funcionamento

adequado do sistema de indexacdo, se existente.

Tanque de agua de alimentacdo e desaerador: devem ser examinados
com foco na qualidade da &gua conforme descrito em 3.2 (1),
atentando-se para dep0sitos e a presenca de materiais estranhos em seu
interior. Verifica-se também o estado dos internos do desaerador,
especialmente fixacdo das bandejas e bicos spray. De forma geral estes
vasos devem receber o mesmo tratamento de inspe¢do e END aplicavel
a vasos de pressdo em geral, inclusive com atendimento aos requisitos

legais.

Linha de agua de alimentacdo: esta sujeita a perda de espessura causada
por corrosdo acelerada por fluxo, podendo resultar em rupturas de
conseqliéncias catastroficas. Toda a tubulacdo deve portanto ser
inspecionada com este foco, dando-se atengéo especial as curvas, partes
adjacentes ou & jusante de valvulas, derivacfes, pontos de dosagem de
quimicos ou onde quer que a geometria da linha favoregca o aumento de

turbuléncia e o impingimento do fluido contra as paredes dos tubos. A
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medicdo ultra-sdnica de espessura é o recurso indicado. Como a
corrosdo pode ocorrer de forma localizada, € importante que se mega, a
intervalos criteriosamente definidos, ao redor de toda a circunferéncia
do tubo, e que seja feito um grid adequado de pontos de medicdo nas
areas suspeitas. Se necessario, inspecionar internamente com um
endoscopio: a aparéncia rugosa tipica da superficie interna das regides

corroidas sera facilmente identificada com este instrumento.

e Linha de vapor principal: esta sujeita principalmente a acumulacdo de
danos de longo prazo, mas ainda assim deve receber certa atencao
também nas inspe¢des anuais. Nestas ocasifes, devem ser verificadas
principalmente as condi¢des gerais de suportagdo (estado visual e
funcionamento dos suportes elasticos, exame por END nos olhais e
outros dispositivos de suspensdo soldados a tubulacdo). De modo
particular em caldeiras onde parte da linha de vapor esteja sujeita as
intempéries, atencdo deve ser dada a possibilidade de corrosdao externa
sob o isolamento térmico da tubulagdo - uma forma cléssica de

COorrosao.

Outros 6rgdos externos e periféricos da caldeira a serem inspecionados
encontram-se apenas relacionados de forma genérica abaixo, como referéncia adicional

ao inspetor:

e Valvulas de seguranca;

e Bombas de alimentacdo de a4gua e de circulacéo;
e Lavadores de gases;

e Pré-aquecedores de ar;

e Tanque de mistura;

e Sistemas de limpeza das portas de ar primario;

e Tanques e descarga continua e de fundo;

e Tanque de agua de resfriamento das bicas;

e Ventiladores e exaustores de tiragem;

e Precipitadores eletrostaticos;
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e Transportadores de cinzas;

e Valvulas rotativas;

e Dutos de ar e gases;

e Mano6metros e indicadores de nivel;

e Instrumentacdo e alarmes em geral. Dispositivos de seguranga como
sistema de drenagem rapida, medicdo on-line de sélidos, instrumentos
com acéo de trip na caldeira;

o Etc.

3.2.5 Testes Complementares

Além dos exames visuais e ensaios, a aplicacdo dos testes complementares
citados abaixo, de natureza mais funcional, contribuird para aferir a seguranga da
unidade. Estes testes devem ser testemunhados pelo profissional comissionado para

executar a inspecdo da caldeira.

3.2.5.1 Teste Hidrostatico

A aplicacdo de prova de pressdo hidrostatica (com valor normalizado de sobre-
pressao, e seguindo procedimentos de teste também padronizados no cddigo de projeto
da caldeira) permite verificar a existéncia de vazamentos e/ou insuficiéncia de
resisténcia da unidade. Embora somente exigivel, pelas normas genéricas para caldeiras,
na inspecdo inicial e apOs execucdo de reparos e/ou vazamentos em partes
pressurizadas, o teste hidrostatico é imprescindivel por ocasido das inspecBes
periddicas, no caso de caldeiras de recuperacéo.

Abaixo é mostrado o diagrama de pressdo de um teste hidrostatico tipico, bem

como as operagles associadas a cada um de seus segmentos, de A até F:

A

t
Diagrama de pressdo de um teste hidrostatico tipico
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Segmento | Operagéo/atividade Razéo de pressurizagdo / despressurizagio
o 2 a 3 kgf/cm? por minuto. Pode ser conduzida
Pressurizagao ate a PMTA ) o
A em patamares intermediarios
Elevacdo até a pressao de _
1 kgf/cm?2 por minuto
B teste, Pu
Estabilizacdo na pressao de
) Zero
C teste por 30 minutos
Reducéo da pressao até a ]
2 a 3 kgf/cm?2 por minuto
D PMTA
Ingresso dos interessados na
E caldeira e execucdo das Zero
inspecdes
F Despressurizagéo 2 a 3 kgf/cm? por minuto

Tabela 3-1 Etapas do teste hidrostatico

Recomendac@es gerais para teste hidrostatico:

Travar as valvulas de seguranca;

Pressurizar por meio das bombas de alimentacédo (BFPSs);

Utilizar 4gua desmineralizada, fria (15 a 40°C);

Utilizar manémetro-padréo aferido, instalado no baldo de vapor;

Inspecionar todas as partes pressurizadas acessiveis da caldeira;

Surgimento de goticulas em tubos mandrilados ndo deve motivar

reprovacao.

3.2.5.2 Teste das valvulas de seguranca

Vélvulas de seguranga sdo dispositivos de protecdo sujeitos a falhas latentes,

isto €, falhas que s6 serdo percebidas quando a atuacdo da valvula se fizer necesséria.

Assim, mesmo assumindo-se que tenham recebido adequada manutencdo, e sejam

suficientes em termos de vazdo, as valvulas de seguranca devem ainda ser testadas

anualmente, com foco na calibragéo e funcionamento adequado. A pressdo de abertura e

o diferencial de alivio devem estar em estrita conformidade com as especificacdes do
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fabricante, com o codigo de projeto da caldeira e com a legislacdo vigente. A abertura
das vélvulas deve ser em disparo unico, em “pop”, sem apresentar batimento ou
trepidacdo. As PSVs devem também estar isentas de vazamentos perceptiveis quando da
operacdo normal da caldeira.

Nota: o teste das valvulas de seguranca, bem como sua desmontagem e revisdo
anuais sdo mandatérios pela legislacéo vigente.

Recomendacdes gerais para teste convencional de valvulas de seguranca:

e Iniciar o teste pela PSV de ajuste mais alto;

e A cada valvula testada, as demais deverdo estar travadas;

e (Caso sejam requeridos ajustes, disparar a valvula em questdo no
méaximo 5 vezes seguidas. Ocorrendo esta situacdo, somente apos 6
horas podera ser feita nova tentativa;

e Quando uma PSV abrir, 0 operador devera apagar um queimador e
liberar vapor pela valvula de alivio blowoff.;

e Utilizar mandmetro-padrao aferido, instalado no baldo de vapor;

e Uma tolerancia de + 1 kgf/cm? no valor de abertura da PSV, é
usualmente aceita;

e Testes de acumulacdo ndo devem ser executados em caldeiras providas

de superaquecedores.

Opcionalmente ao teste convencional de vélvulas de seguranca, é aceita a
utilizacdo de dispositivos atuadores hidraulicos, geralmente associados a uma
instrumentacao especial, constituindo o chamado teste on-line, sem a necessidade do

disparo em “pop” e abertura total das valvulas de seguranca.
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3.3 METODO DE ENSAIO POR ULTRA-SOM

3.3.1 PRINCIPIOS BASICOS DO METODO

3.3.1.1 Introducao:

Sons extremamente graves ou agudos podem passar despercebidos pelo
aparelho auditivo humano, nao por deficiéncia deste, mas por caracterizarem vibracdes
com fregliéncias muito baixas, até 20Hz (infra-som) ou com freqiiéncias muito altas
acima de 20 kHz (ultra-som), ambas inaudiveis.

Como sabemos, os sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou
reverberam nas paredes que consistem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos a
outros ambientes.

Fendmenos como este apesar de simples e serem freqlientes em nossa vida
cotidiana, constituem os fundamentos do ensaio ultra-sénico de materiais.

No passado, testes de eixos ferroviarios, ou mesmos sinos, eram executados
através de testes com martelo, em que o som produzido pela peca, denunciava a
presenca de rachaduras ou trincas grosseiras pelo som caracteristico.

Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo qualquer, a
vibracdo ou onda ultra-sénica ao percorrer um meio elastico, refletird da mesma forma,
ao incidir num anteparo qualquer, a vibracdo ou onda ultra-sénica ao percorrer um meio
elastico, refletird da mesma forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna a
este meio considerado. Através de aparelhos especiais, detectamos as reflexdes
provenientes do interior da peca examinada, localizando e interpretando as
descontinuidades.

Apardho de Uloa-Som Peca

1

-

Trassdutar

b

——.

" Descomtinuid sde

Figura 3-2 Funcionamento esquematico de um aparelho de ultra-som
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3.3.1.2 Finalidade do Ensaio

O ensaio por ultra-som caracteriza-se num método ndo destrutivo que tem por
objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais
variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou ndo ferrosos e medicdes de espessura
em tubulagdes.

Tais defeitos sdo caracterizados pelo proprio processo de fabricacdo da peca ou
componentes a ser examinada, como por exemplo, bolha de gas fundido, dupla
laminacdo em laminados, micro-trincas em forjados, escoria em unides soldadas e
muitos outros.

Portanto, o exame ultra-sonico, assim como todo exame ndo destrutivo, visa

diminuir o grau de incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de responsabilidades.

Figura 3-3 Realizacdo do teste de ultra-som

3.3.1.3 Campo de Aplicacao

Em 1929 o cientista Sokolov fazia as primeiras aplicacdes da energia sonica
para atravessar materiais metalicos, enquanto que 1942 Firestone utilizou o principio da
ecosonda ou ecobatimetro, para exames de materiais. Somente em 1945 o ensaio ultra-
sbnico iniciou sua caminhada em escala industrial, impulsionado pelas necessidades e
responsabilidades cada vez maiores. Hoje, na moderna industria, principalmente nas
areas de caldeiraria e estruturas maritimas, o exame ultra-s6nico, constitui uma
ferramenta indispensavel para garantia da qualidade de pecas de grandes espessuras,
geometria complexa de juntas soldadas, chapas.

Na maioria dos casos, 0s ensaios sdo aplicados em agos-carbonos e em menor
porcentagem em acos inoxidaveis. Materiais ndo ferrosos sao dificeis de serem

examinados e requerem procedimentos especiais.
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3.3.2 Limitagdes em Comparagdo com outros Ensaios

Vantagens em relacéo a outros ensaios:

O método ultra-sénico possui alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas

descontinuidades internas, por exemplo:

e Trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outros de dificil
deteccdo por ensaio de radiagbes penetrantes (radiografia ou

gamagrafia).

e Para interpretacdo das indicacOes, dispensa processos intermediarios,
agilizando a inspecéo.

e No caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo
de revelagéo do filme, que via de regra demanda tempo do informe de

resultados.

e Ao contrario dos ensaios por radiacBes penetrantes, o ensaio ultra-
sbnico ndo requer planos especiais de seguranca ou quaisquer

acessorios para sua aplicagéo.

e A localizacdo, avaliagdo do tamanho e interpretacdo das
descontinuidades encontradas sdo fatores intrinsecos ao exame ultra-
sbnico, enquanto que outros exames ndo definem tais fatores. Por
exemplo, um defeito mostrado num filme radiografico define o
tamanho, mas nédo sua profundidade e em muitos casos este é um fator

importante para proceder a um reparo.

LimitacGes em relacdo a outros ensaios:

e Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do

inspetor.
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e O registro permanente do teste ndo é facilmente obtido.

e Faixas de espessuras muito finas constituem uma dificuldade para

aplicacdo do método.

e Requer o preparo da superficie para sua aplicagdo. Em alguns casos de
inspecdo de solda, existe a necessidade da remogéo total do reforgo da
solda, que demanda tempo de fébrica.

3.3.3 APARELHAGEM

Descricdo dos Aparelhos Medidores de Espessura por ultra-som.

Os medidores de espessura por ultra-som podem se apresentar com circuitos
digitais ou analdgicos, e sdo aparelhos simples que medem o tempo do percurso sénico
no interior do material, através da espessura, registrando no display o espaco percorrido,
ou seja, a propria espessura. Operam com transdutores duplocristal, e possuem exatiddo

de décimos ou até centésimos dependendo do modelo.

Figura 3-4 Aparelho medidor de espessura por ultra-som

Sdo aparelhos bastante Uteis para medicdo de espessuras de chapas, tubos,
taxas de corrosdo em equipamentos industriais, porém para a obtencdo de bons
resultados, € necessaria sua calibracdo antes do uso, usando blocos com espessuras
calibradas e de mesmo material a ser medido, com o ajuste correto da velocidade de
propagacao do som do aparelho.

Os aparelhos medidores modernos de espessura digital sdo dotados de circuitos

de memdria que podem armazenar centenas de dados referentes a espessuras medidas e
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apos, conectando na impressora, pode-se obter um relatorio completo das medidas

efetuadas e as condigdes usadas.

3.4 CARACTERISTICAS TECNICAS DA CALDEIRA DE RECUPERACAO DA
EMPRESA DE CELULOSE EM ESTUDO E APLICACAO DESTE
TRABALHO

O estudo de otimizacdo de inspecdo de medicdo de espessura esta sendo
embasado na Caldeira de Recuperacio de Alcalis A de uma Planta Industrial de Papel e
Celulose.

Os parametros de processo e dados técnicos da caldeira de recuperacdo

supracitada encontram-se nas Figuras 3-5 e 3-6.

Parametro — CR A LIE Meédia LSE Objetivo
Pressao de SHS (MPa) ha 6,2 6,5 G,3
Temperatura do SHS ("C) 425 430 435 430
Alcali fotal LGR () 155 160 165 160
Dregs no LGR (mlf1) - &0 100 &0
TRS na Chaming (ppm) - 0.5 20 045
50 na Chaming (ppm) - 61 100 61
Opacidade na Chaming (%) - 11 30 11
Grau de reducio (%) an g5 - 05
Parametro - CR B LIE Meédia LSE Objetivo
Pressdo de SHS (MPa) 5.8 6,2 6,5 G,2
Temperatura do SHS (°C) 425 430 435 430
Alcali fotal LGR (g} 155 160 165 160
Dregs no LGR (mlf1 - &0 100 50
TRS na Chaminég (ppm) - 0.5 2,0 R3]
50, na Chaming {ppm) - 61 100 61
Opacidade na Chaminé (%) - 11 30 11
Grau de redugﬁc- (%) a0 g5 - a5
Parametro— CR C LIE Média LSE Objetivo
Pressio de SHS (MFa) ] 6,3 6.5 6,3
Temperatura do SHS (°C) 430 445 450 445
Alcali total LGR (gf) 1685 160 165 160
Dregs no LGR imlf1) - &0 100 &0
TRS na Chaming (ppm) - 0.5 20 045
502 na Chaming (ppm) - 61 100 61
Opacidade na Chaming (%) - 11 30 11
Grau de reducio (%) a0 95 - a5

Figura 3-5 Caracteristicas Técnicas das Caldeiras de Recuperacdo
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Dados Técnicos A B C

Fornecedor Kvaerner Kvaerner (Gotaverken) Ahlstron
Ano de fabricagao/retrofit 2001 1988/2002 1996/2001
sDCD Foxboro Fisher Foxboro
Capacidade de Queima (t ss/dia) 3440 3440 3100
Area da fornalha (mz} 156,7 1657 130,38
Aspesores de Licor 12 8 11
Queimadores de Cleo B+4 g 8+3
Bicas de Smelt 5 5 5
Economizadores 3 2 2
Baldo de Vapor 1 1 1
Sopradores de Fuligem 9 8 93
Precipitadores Eletrostaticos 3 (ABB) 3 (FLAKT) 2 (ABB)
Geracdo de Vapor (tYh) h236 440 450
Pressio de Saida ( kgflcm™) 64 64 64
Temp. do Vapor (°C) 450 450 450
Temp. dgua de alimentacdo (°C) 135 135 135

Figura 3-6 Dados técnicos das Caldeiras de Recuperagao

3.4.1 Breve histdrico da Caldeira de Recuperac¢do em Estudo

A caldeira de recuperacao de alcalis da fabrica A foi fornecida em 1978 pela
GOTAVERKEN da Suécia, no ano de 2001 passou por uma grande reforma (Retrofit),
visando o0 aumento de sua capacidade de producdo. Naquela reforma toda a fornalha e
sistemas de superaquecedores e economizadores foram trocados (Kvaerner) e foi
instalado um novo precipitador eletrostatico. O investimento total da reforma foi da
ordem de US$ 80 milhdes.

Encontram-se nas paginas seguintes, Figura 3-7 e 3-8, as configuracdes da

CRA antes e ap6s o Retrofit.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 HISTORIO DE INSPECAO DE MEDICAO DE ESPESSURA E CURVAS DE
TENDENCIAS

Para a confeccdo do Novo Plano de Rotinas de Medicdo de Espessura foram
analisados e plotadas Curvas de Tendéncia para todos os pontos localizados em cada
regido onde sdo realizadas as Inspe¢des de Medicdo de Espessura.

Com base nas recomendacdes do Comité de Seguranca em Caldeiras de
Recuperacdo do Brasil e na experiéncia dos Especialistas em inspecdo de Caldeiras de
Recuperacdo, foram pré-selecionados 0s pontos mais criticos pertencentes a cada regido
da caldeira — Tabela 4- 79.

Tragadas as curvas de tendéncia, com base nas recomendacfes do Comité de
Seguranca em Caldeiras de Recuperacdo do Brasil e na Metodologia de Inspecéo
Baseada em Risco, foi elaborado o Novo Plano de Inspecdo de Medicdo de Espessura
em Caldeiras de Recuperacao.

Foi realizada uma amostragem das curvas de tendéncia de algumas regides da
caldeira para serem incluidas neste trabalho objetivando exemplificar a metodologia

empregada na elaboracdo do Novo Plano de Inspecéo.
4.1.1 SOBRE AS CURVAS (LINHAS) DE TENDENCIA
4.1.2 O que sdo linhas de tendéncia?

As linhas de tendéncia sdo usadas para exibir graficamente tendéncias nos
dados e analisar problemas de previsdo. Esta analise também é chamada de anélise de
regressao. Usando a analise de regressdo, vocé pode estender uma linha de tendéncia em
um grafico além dos dados reais para prever valores futuros.

4.1.3 Segurangca das linhas de tendéncia

Os tipos de dados existentes determinam o tipo de linha de tendéncia que deve

ser usado.
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Uma linha de tendéncia é mais segura quando seu valor de R-quadrado (valor
de R-quadrado: um indicador de 0 a 1 que revela o grau de correspondéncia entre 0s
valores estimados para a linha de tendéncia e os dados reais. A linha de tendéncia é
mais confiavel quando o valor de R-quadrado é 1 ou préximo de 1. Conhecido também

como coeficiente de determinacgéo.) € ou aproxima-se de 1.

4.1.4 Tipos de Linhas de Tendéncia

4.1.4.1 Linear

Uma linha de tendéncia linear € uma linha reta de melhor ajuste usada com
conjuntos de dados lineares simples. Seus dados serdo lineares se o padrdo nos pontos
de dados se parece com uma linha. Uma linha de tendéncia linear geralmente mostra

que algo estd aumentando ou diminuindo com uma taxa fixa.

4.1.4.2 Logaritimica

Uma linha de tendéncia logaritmica é uma linha curva de melhor ajuste usada
quando a taxa de alteracdo nos dados aumenta ou diminui rapidamente e depois se

nivela. Uma linha de tendéncia logaritmica pode usar valores negativos e/ou positivos.

4.1.4.3 Polinomial

Uma linha de tendéncia polinomial é uma linha curva usada quando os dados
flutuam. E (til, por exemplo, para analisar ganhos e perdas em um conjunto de dados
amplo. A ordem da polinomial pode ser determinada pelo nimero de flutuagdes nos
dados ou por quantas dobras (picos e vales) aparecem na curva. Uma linha de tendéncia
polinomial de ordem 2 geralmente s6 possui um pico ou vale. A ordem 3 geralmente

possui um ou dois picos ou vales. A ordem 4 geralmente possui até trés.

4.1.4.4 Poténcia

Uma linha de tendéncia de poténcia é uma linha curva usada com conjuntos de

dados que comparam medidas que aumentam as taxas especificas — por exemplo, a
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aceleracao de um carro de corrida em intervalos de 1 segundo. N&o podera ser criar uma

linha de tendéncia de poténcia se seus dados contiverem valores zero ou negativos.
4.1.4.5 Exponencial

Uma linha de tendéncia exponencial é uma linha curva usada quando o0s
valores de dados estiverem crescendo ou caindo com taxas cada vez mais altas. Nao

podera ser criar uma linha de tendéncia exponencial se seus dados contiverem valores

Zeroou negativos.
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4.1.5 HISTORICO DOS PONTOS ANALISADOS DO SUPERAQUECEDOR

TERCIARIO NA LINHA DO SOPRADOR DE FULIGEM

e ELEVACAO 55.420
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
1 6,2 6,2 6,2 6,0
9 6,4 6,2 6,1 59
15 6,3 6,2 6,0 5,9
25 6,3 6,3 6,1 59
35 6,2 6,2 6,0 5,7

Tabela 4-1 Historico de medigéo de espessura do Superaquecedor Terciario — SF — Elevacédo 55.420

e ELEVACAO 61.890
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
2 6,1 6,1 59 5,8
6 6,2 6,0 59 58
15 6,3 6,2 6,0 5,9
19 6,4 6,2 6,0 59
33 6,4 6,3 6,1 6,0

Tabela 4-2 Historico de medigdo de espessura do Superaquecedor Tercidrio — SF — Elevacédo 61.800

e ELEVACAO 58.890
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
1 6,3 6,2 59 59
6 6,2 6,2 6,1 6,0
11 6,6 6,4 6,3 59
17 6,3 6,2 6,0 59
35 6,2 6,2 6,0 59

Tabela 4-3 Historico de medigdo de espessura do Superaquecedor Terciario — SF — Elevacédo 58.890
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ELEVACAO 64.890

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
2 6,1 6,0 59 59
4 6,3 6,2 5,2 5,2
18 6,1 6,0 5,9 5,8
29 6,4 6,2 6,1 6,0
33 6,5 6,3 6,2 6,1

Tabela 4-4 Histdrico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — SF — Elevacdo 64.890

e ELEVACAO 67.890
Painel Nov01l Out02 Nov03 Out04
1 6,3 6,1 6,0 5,8
20 6,3 6,2 6,1 6,0
23 6,3 6,1 5,9 5,8
33 6,4 6,1 6,0 5,9
35 6,2 6,2 6,2 6,2

Tabela 4-5 Histdrico de medicao de espessura do Superaquecedor Terciario — SF — Elevacdo 67.890

ELEVACAO 55.420 B

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
1 6,2 6,1 6,1 59
5 6,2 6,2 6,0 5,8
13 6,2 6,2 6,1 5,9
20 6,2 6,2 6,2 6,0
30 6,3 6,2 5,9 5,9

Tabela 4-6 Historico de medigdo de espessura do Superaquecedor Tercidrio — SF — Elevagdo 55.420 B
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ELEVACAO 58.700

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
3 6,3 6,3 6,1 6,0
11 6,5 6,4 6,3 6,1
21 6,4 6,2 6,2 6,2
26 6,4 6,2 6,2 6,1
35 6,2 6,2 6,2 6,2

Tabela 4-7 Histdrico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — SF — Elevacdo 58.700

e ELEVAGAO 61.700
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
2 6,3 6,1 59 58
14 6,6 6,3 6,3 6,0
15 6,5 6,4 6,3 6,1
18 6,3 6,2 6,1 5,9
33 6,2 6,2 6,2 6,0

Tabela 4-8 Historico de medigdo de espessura do Superaquecedor Tercidrio — SF — Elevacédo 61.700

e ELEVACAO 64.700
Painel Nov01l Out02 Nov03 Out04
6 6,0 6,0 6,0 6,0
13 6,4 6,3 6,2 6,0
16 6,3 6,2 6,1 5,9
21 6,2 6,0 5,9 5,8
31 6,3 6,2 6,0 5,9

Tabela 4-9 Histdrico de medicao de espessura do Superaquecedor Terciario — SF — Elevacdo 64.700
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e ELEVACAO 67.745

Painel 2001 2002 2003 2004
7 6,2 6,2 6,2 6,2
11 6,5 6,2 6,0 6,0
20 6,0 6,0 5,7 5,7
27 6,4 6,2 6,1 6,0
35 6,1 6,1 6,0 5,9

Tabela 4-10 Histérico de medigdo de espessura do Superaquecedor Terciario — SF — Elevacdo 67.745

Mat.: A-213T 12

Diametro. (mm) 63,50
Espessura

] 5,60
Nominal(mm)
Esp. Rec. (mm) 4,30
Esp. Min. (mm) 4,00

Tabela 4-11 Material e dimensdes do Superaquecedor Terciario - SF
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4.1.5.1 Exemplos de curvas de tendéncia da regido do superaquecedor terciario na

linha do soprador de fuligem utilizadas para a determinacéo da Matriz de Risco

Painel 35 - El. 55.420

7.0 - y =-0,075x* + 300,2x - 300404
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'E 6,0 -
E
s 50
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s
o 3,0 1 \
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Tempo [ano]

& Medigbes —— Espessura Minima

—— Espessura Recomendada Polinémio (Medigdes)

Figura 4-1 Curva de tendéncia do Painel 35 - Elevagdo 55.420 — para o Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2006

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2006

Painel 2 - El. 61.890
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& Medigdes —— Espessura Minima

—— Espessura Recomendada Polinbmio (Medigdes)

Figura 4-2 Curva de tendéncia do Painel 2 - Elevagdo 61.890 — para o Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2009

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2008
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Painel 11 - El. 58.890
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Figura 4-3 Curva de tendéncia do Painel 11 - Elevacao 58.890 — para o Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2008

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2007

Painel 4 - El. 64.890
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Figura 4-4 Curva de tendéncia do Painel 4 - Elevacdo 64.890 — para 0 Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2006

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2008
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Painel 23 - El. 67.890
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Figura 4-5 Curva de tendéncia do Painel 23 - Elevacao 67.890 — para o Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2014

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2012

Painel 5 - El. 55.420b
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Figura 4-6 Curva de tendéncia do Painel 5 - Elevacao 55.420 B — para o Superaquecedor Tercidrio - SF

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2007

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2007
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Painel 11 - EI. 58.700
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Figura 4-7 Curva de tendéncia do Painel 11 - Elevagdo 58.700 — para o Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2010

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2009

Painel 33 - El. 61.700
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Figura 4-8 Curva de tendéncia do Painel 33 - Elevacdo 61.700 — para o Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2008

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2008
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Painel 16 - El. 64.700
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Figura 4-9 Curva de tendéncia do Painel 16 - Elevacdo 64.700 — para o Superaquecedor
Terciario - SF

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2009

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2008

Painel 35 - El. 67.745
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Figura 4-10 Curva de tendéncia do Painel 35 - Elevacao 67.745 — para o

Superaquecedor Terciario - SF

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2010

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2009
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4.1.6 HISTORICO E CURVAS DE TENDENCIAS DOS PONTOS ANALISADOS
DO SUPERAQUECEDOR TERCIARIO — CURVAS

SH. SECUNDARIO | e SH.TERCIARIO
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e PONTOA

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
5 6,0 6,0 6,0 6,0
19 6,0 5,8 5,7 5,7
32 6,2 6,2 6,2 5,9
Tabela 4-12 Histérico de medicéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto A
e PONTOB
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
13 6,0 6,0 6,0 6,0
23 6,1 5,8 5,8 5,8
32 6,3 6,1 6,0 6,0

Tabela 4-13 Histérico de medigéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto B

Curvas AeB
Mat.: A-213 T 12 + inox

Diam. (mm) 63,50
Esp. Nom. (mm) 5,60
Esp. Rec. (mm) 4,30
Esp. Min. (mm) 4,00

Tabela 4-14 Material e dimensdes do Superaquecedor Terciario - Curvas
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4.1.6.1 Exemplos de curvas de tendéncia da regido das curvas do superaquecedor

utilizadas para a determinagéo da Matriz de Risco

Painel 32 - Ponto A
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Figura 4-11 Curva de tendéncia do Painel 32 — Ponto A — para o Superaquecedor Terciério - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2007

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2007

Painel 32 - Ponto B
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Figura 4-12 Curva de tendéncia do Painel 32 — Ponto B — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2023

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2020
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e PONTOC

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
17 5,6 5,1 4,7 4,7
18 5,5 5,3 4,7 4,7
31 5,3 4,8 4,7 4,4

Tabela 4-15 Histérico de medicéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto C

e PONTOD
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
16 5,6 53 4,7 4,7
24 55 5,2 4.6 4.6
32 57 5,0 4,7 4,7

Tabela 4-16Histoérico de medigdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto D

e PONTOE
Painel NovO01 Out02 Nov03 Out04
15 5,6 5,2 4,7 4,7
18 5,6 54 45 45
31 5,6 5,2 51 49

Tabela 4-17 Historico de medigdo de espessura do Superaquecedor Tercidrio — Curvas — Ponto E

e PONTOF
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
5 5,7 5,2 47 47
6 5,8 54 4.8 4.8
24 55 49 4,5 4,5

Tabela 4-18 Historico de medigdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto F
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e PONTOG

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
25 5,7 50 4,9 4,7
29 5,5 52 5,0 4,5
34 5,4 4,7 4,5 4,5

Tabela 4-19 Histérico de medicéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto G

e PONTOH
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
5 5,8 53 5,2 49
28 5,6 50 4,6 4,6
32 5,6 5,0 4,6 4,6

Tabela 4-20 Histérico de medigéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto H

e PONTOII
Painel Nov01l Out02 Nov03 Out04
18 55 50 4.4 4.2
20 55 4.4 4.4 472
25 5,6 4,8 5,1 4,5

Tabela 4-21 Histérico de medigéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto |

e PONTOJ
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
14 5,6 5,3 51 4,7
19 5,7 5,0 4,9 4,8
21 5,6 55 50 4.6

Tabela 4-22 Historico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto J
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PONTO K

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
20 5,6 5,6 4,6 4,3
21 5,4 4,6 4,4 4,0
25 5,5 4,6 5,0 4,1

Tabela 4-23 Histérico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto K

e PONTOL
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
18 5,6 5,2 4,6 4,6
21 55 51 51 4,6
26 5,7 52 4,0 4,0

Tabela 4-24 Histérico de medicgéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto K

e PONTOM
Painel NovO01 Out02 Nov03 Out04
11 5,5 5,4 4,4 4.4
29 54 52 5,2 4,4
30 54 47 47 45

Tabela 4-25 Historico de medigdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto M

e PONTON
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
11 5,6 50 4,6 4,6
29 5,6 5,2 5,1 4,7
35 5,6 51 53 4.7

Tabela 4-26 Historico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto N
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e PONTOO

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
11 5,9 5,6 4,4 4,4
21 5,7 5,0 4,7 4,5
32 5,6 5,1 4,6 4,3

Tabela 4-27 Histérico de medicéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto O

e PONTOP
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
30 6,0 5,6 5,6 51
34 6,1 57 4,7 4,7
35 6,5 59 53 53

Tabela 4-28 Histérico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto P

e PONTOQ
Painel Nov01l Out02 Nov03 Out04
9 57 45 4.4 43
13 5,7 5,7 4,6 4,5
33 55 50 5,0 4,4

Tabela 4-29 Histérico de medigdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto Q

e PONTOR
Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
9 5,6 4.8 4.4 43
13 5,7 55 4,2 4,2
29 5,6 4.4 4.4 4.4

Tabela 4-30 Historico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto R
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e PONTOS

Painel Nov01 Out02 Nov03 Out04
5 5,7 4,5 4,5 4,5
10 5,5 5,0 4,4 4,1
28 5,6 54 5,0 4,3

Tabela 4-31 Histérico de medicdo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto S

e PONTOT
Painel Nov01l Out02 Nov03 Out04
6 6,2 53 4.7 4.7
21 6,3 54 54 53
35 6,0 6,0 5,0 50

Tabela 4-32 Histérico de medicéo de espessura do Superaquecedor Terciario — Curvas — Ponto T

CurvasCeT
Mat.: A-213T 12

Diam. (mm) 63,50
Esp. Nom. (mm) 5,60
Esp. Rec. (mm) 4,30
Esp. Min. (mm) 4,00

Tabela 4-33 Material e dimensdes do Superaquecedor Terciario - Curvas
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4.1.6.2 Exemplos de curvas de tendéncia da regido das curvas do superaquecedor

utilizadas para a determinagéo da Matriz de Risco

Painel 31 - Ponto C
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Figura 4-13 Curva de tendéncia do Painel 31 — Ponto C — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2004

Painel 16 - Ponto D
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Figura 4-14 Curva de tendéncia do Painel 16 — Ponto D — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2004
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Painel 31 - Ponto E
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Figura 4-15 Curva de tendéncia do Painel 31 — Ponto E — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2007

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2006

Painel 6 - Ponto F
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Figura 4-16 Curva de tendéncia do Painel 6 — Ponto F — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2005
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Painel 25 - Ponto G
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Figura 4-17 Curva de tendéncia do Painel 25 — Ponto G — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2005

Painel 5 - Ponto H
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Figura 4-18 Curva de tendéncia do Painel 5 — Ponto H — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2007

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2006
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Painel 25 - Ponto |
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Figura 4-19 Curva de tendéncia do Painel 25 — Ponto | — para o Superaquecedor Terciério - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2006

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2005

Painel 14 - Ponto J
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Figura 4-20 Curva de tendéncia do Painel 14 — Ponto J — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2005
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Painel 20 - Ponto K
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Figura 4-21 Curva de tendéncia do Painel 20 — Ponto K — para o Superaquecedor Terciério - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2004

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2004

Painel 21 - Ponto L
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Figura 4-22 Curva de tendéncia do Painel 21 — Ponto L — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2005
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Painel 29 - Ponto M
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Figura 4-23 Curva de tendéncia do Painel 29 — Ponto M — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2004

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2004

Painel 29 - Ponto N
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Figura 4-24 Curva de tendéncia do Painel 29 — Ponto N — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2006

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2005
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Painel 21 - Ponto O
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Figura 4-25 Curva de tendéncia do Painel 21 — Ponto O — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2004

Painel 30 - Ponto P
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Figura 4-26 Curva de tendéncia do Painel 30 — Ponto P — para o Superaquecedor Tercidrio - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2006

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2005
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Painel 33 - Ponto Q
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Figura 4-27 Curva de tendéncia do Painel 33 — Ponto Q — para o Superaquecedor Terciério - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2004

Painel 9 - Ponto R
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Figura 4-28 Curva de tendéncia do Painel 9 — Ponto R — para o Superaquecedor Tercidrio - Curvas

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2004

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2003
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Painel 28 - Ponto S
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Figura 4-29 Curva de tendéncia do Painel 28 — Ponto S — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2004

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2004

Painel 6 - Ponto T
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Figura 4-30 Curva de tendéncia do Painel 6 — Ponto T — para o Superaquecedor Terciario - Curvas

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2004
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Painel 35-Ponto T
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Figura 4-31 Curva de tendéncia do Painel 35 — Ponto T — para o Superaquecedor Terciério - Curvas

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2006

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2005
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4.1.7 HISTORICO DOS PONTOS ANALISADOS DO NARIZ

Desenho esquematico do Nariz identificando os pontos analisados.

Al
A2

A3

NARIZ

Bl

B2
B3
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PONTO Al

Tubo Nov01 Out02 Nov03 Out04
3 5,2 51 5,1 51
12 5,2 4,9 4,9 4,9
20 5,1 5,1 5,0 5,0
30 5,2 51 5,0 4,8
40 5,0 5,0 5,0 5,0
50 5,0 5,0 5,0 5,0
60 5,1 5,1 5,0 5,0
71 5,0 5,0 4,9 4,9
80 5,1 5,1 5,0 5,0
90 4,8 4,8 4,8 4.8
100 5,0 5,0 4,9 4,9
110 4,9 4,9 4,8 4,8
120 4,9 4,9 4,8 4,8
130 5,1 5,1 50 5,0
140 5,4 5,4 52 5,0
146 4,9 4,9 4,9 4,9
Tabela 4-34 Historico de medi¢do de espessura do Nariz — Ponto Al
e PONTO A2
Tubo Nov01 Out02 Nov03 Out04
4 5,1 5,1 4,9 4,9
15 51 51 5,0 4,8
25 4,7 4,7 4,7 4,7
36 52 4,8 4,8 4,7
48 5,3 5,2 5,2 4,8
54 5,1 5,1 50 4,4
66 5,0 5,0 5,0 4,2
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80 5,0 5,0 4,9 4,5
83 4,9 4,9 4,8 4,1
86 4,9 4,9 4,8 4,3
103 4,9 4,9 4,8 4,7
112 5,3 5,2 5,0 4,7
122 5,0 5,0 4,9 4,2
128 5,3 5,2 51 5,0
138 5,1 5,1 5,0 4,3
146 4,8 4.8 4,7 4,7
Tabela 4-35 Historico de medicdo de espessura do Nariz — Ponto A2
PONTO A3
Tubo Nov01 Out02 Nov03 Out04
7 5,0 5,0 5,0 5,0
17 5,1 5,1 5,1 5,1
27 5,1 4,9 4,9 4,7
48 53 53 52 5,2
51 5,0 5,0 4,9 4,7
72 5,0 5,0 4,9 4,9
84 4,9 4,9 4,9 4,9
102 4,9 4,9 4,9 4,8
117 4,9 4,9 4,9 4,9
138 5,1 5,1 5,0 4,7
Tabela 4-36 Historico de medi¢do de espessura do Nariz — Ponto A3
PONTO B1
Tubo Nov01 Out02 Nov03 Out04
1 4,8 4,8 4,6 4,6
10 4,9 4,9 4,9 4,9
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27 4,9 4,9 4,9 4,7
47 5,1 5,1 5,1 4,8
58 5,1 5,0 5,0 4,7
84 4,8 4,8 4,8 4,8
106 4,7 4,7 4,7 4,7
116 51 5,0 5,0 4,9
133 5,0 5,0 5,0 4,7
146 5,0 5,0 5,0 4,8
Tabela 4-37 Historico de medicdo de espessura do Nariz — Ponto B1
PONTO B2
Tubo Nov01 Out02 Nov03 Out04
27 4,9 4,9 4.8 4,7
35 5,2 5,1 5,1 4,9
49 5,2 5,1 5,1 5,0
71 4,8 4,8 4,8 4,8
91 5,0 5,0 4,8 4,7
104 5,0 5,0 50 5,0
109 4,7 4,7 4,7 4,7
116 5,1 5,1 50 4,9
128 5,2 5,2 5,1 4,9
142 5,0 5,0 4,7 4,4
Tabela 4-38 Historico de medicéo de espessura do Nariz — Ponto B2
PONTO B3
Tubo NovO1l Out02 Nov03 Out04
1 4,8 4,8 4,5
5 5,3 5,2 5,0
18 5,4 5,3 5,1
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19 5,4 5,3 4,7
37 5,3 5,2 4,7
45 5,4 5,3 5,2
66 5,2 5,1 4,9
94 5,2 5,1 5,1
120 4,9 4,9 4,9
130 5,2 5,2 5,2

Tabela 4-39 Historico de medicdo de espessura do Nariz — Ponto B3

Mat.: ASTM - A210 - Al

Diam. (mm) 63,50
Esp. Nom. (mm) 5,00
Esp. Rec. (mm) 3,30
Esp. Min. (mm) 3,00

Tabela 4-40 Material e dimensdes do Nariz
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4.1.7.1 Exemplos de curvas de tendéncia da regido do Nariz utilizadas para a

determinacao da Matriz de Risco

Ponto Al - Tubo 12
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Figura 4-32 Curva de tendéncia do Ponto A1 — Tubo 12 — para o Nariz

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2024

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2024

Ponto Al - Tubo 30
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¢ MedicOes —— Espessura Minima

—— Espessura Recomendada Linear (MedicGes)

Figura 4-33 Curva de tendéncia do Ponto A1 — Tubo 30 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2018

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2015
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Figura 4-34 Curva de tendéncia do Ponto A1 — Tubo 110 — para o Nariz

Instante em que serd atingida a Espessura Minima

2048

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2041

Ponto Al - Tubo 140
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Figura 4-35 Curva de tendéncia do Ponto A1 — Tubo 140 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima

2008

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2007
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Ponto A2 - Tubo 15
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Figura 4-36 Curva de tendéncia do Ponto A2 — Tubo 15 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima

2008

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada

2007

Ponto A2 - Tubo 54
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Figura 4-37 Curva de tendéncia do Ponto A2 — Tubo 54 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima

2005

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2005
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Ponto A2 - Tubo 86
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Figura 4-38 Curva de tendéncia do Ponto A2 — Tubo 86 — para o Nariz

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2005

Ponto A2 - Tubo 112
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Figura 4-39 Curva de tendéncia do Ponto A2 — Tubo 112 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2007

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2006
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Figura 4-40 Curva de tendéncia do Ponto A3 — Tubo 51 — para o Nariz

Instante em que serd atingida a Espessura Minima

2007

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2007

Ponto A3 - Tubo 138

6,0 -
y =-0,075x? + 300,24x - 300485
R? = 0,9953

'E 50

£

©

5 4,0

7))

%)

3

o \\

2,0 T T T T T T T T T 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Tempo [ano]

& Medigcdes

—— Espessura Recomendada

—— Espessura Minima

Polinémio (Medigdes)

Figura 4-41 Curva de tendéncia do Ponto A3 — Tubo 138 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima

2006

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2006
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Ponto B1 - Tubo 27
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Figura 4-42 Curva de tendéncia do Ponto B1 — Tubo 27 — para o Nariz

Instante em que serd atingida a Espessura Minima

2008

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2007
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Figura 4-43 Curva de tendéncia do Ponto B1 — Tubo 47 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima

2007

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2006
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Ponto B1 - Tubo 133
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Figura 4-44 Curva de tendéncia do Ponto B1 — Tubo 133 — para o Nariz

Instante em que sera atingida a Espessura Minima

2007

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada

2006
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Figura 4-45 Curva de tendéncia do Ponto B2 — Tubo 128 — para o Nariz
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Figura 4-46 Curva de tendéncia do Ponto B2 — Tubo 142 — para o Nariz
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Figura 4-47 Curva de tendéncia do Ponto B3 — Tubo 19 — para o Nariz
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Figura 4-48 Curva de tendéncia do Ponto B3 — Tubo 37 — para o Nariz

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2005

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2005
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4.1.8 HISTORICO DOS PONTOS ANALISADOS ACIMA DO TETO DE
SEGURANCA (1000 mm)

Desenho esquematico e localizacdo dos pontos analisados — 1000 mm acima do

Teto de Seguranca
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e PT

Tubo NovO01 Out02 NovO03 Out04
1 5,6 5,6 5,4
65 5,4 5,4 5,4
85 5,4 5,4 5,3
110 5,6 5,6 5,1
120 5,6 9,5 5,4
135 5,4 53 5,1

Tabela 4-41 Historico de medigdo de espessura dos pontos 1000 mm acima do Teto de Seguranga — PT

o PF
Tubo NovO01l Out02 Nov03 Out04
1 5,6 5,6 5,6
90 5,4 5,4 5,4
140 5,4 5,4 5,4

Tabela 4-42 Historico de medigdo de espessura dos pontos 1000 mm acima do Teto de Seguranca — PF

e PLE
Tubo Nov01l Out02 Nov03 Out04
20 5,7 5,4 5,3
40 5,4 5,4 5,4
75 5,5 5,4 5,4
115 5,5 5,4 5,1
170 5,5 5,4 5,3

Tabela 4-43 Histérico de medigéo de espessura dos pontos 1000 mm acima do Teto de Seguranga — PLE
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e PLD

Tubo Nov01l Out02 Nov03 Out04
10 5,6 5,5 5,3
25 5,4 5,3 5,2
70 5,6 5,6 5,4
105 5,4 5,4 5,0
155 5,5 5,5 5,5
160 5,6 5,6 5,3
170 5,6 5,5 5,3

Tabela 4-44 Histérico de medicdo de espessura dos pontos 1000 mm acima do Teto de Seguranca — PLD

Carbono Mat.: A210 Al

Diam. (mm) 63,50
Esp. Nom. (mm) 5,00
Esp. Rec. (mm) 3,30
Esp. Min. (mm) 3,00

Tabela 4-45 Material e dimensdes dos pontos localizados a 1000 mm acima do Teto de Seguranca
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4.1.8.1 Exemplos de curvas de tendéncia da regido das curvas do superaquecedor

utilizadas para a determinagéo da Matriz de Risco
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Figura 4-49 Curva de tendéncia do PT — Tubo 65 — 1000 mm acima do Teto de Seguranca

Instante em que serd atingida a Espessura Minima N/D
Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada N/D
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Figura 4-50 Curva de tendéncia do PT — Tubo 120 — 1000 mm acima do Teto de Seguranca

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2028

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2025
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Figura 4-51 Curva de tendéncia do PF — Tubo 1 — 1000 mm acima do Teto de Seguranca

Instante em que serd atingida a Espessura Minima N/D
Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada N/D
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Figura 4-52 Curva de tendéncia do PLE — Tubo 20 — 1000 mm acima do Teto de Seguranga

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2015

Instante em que sera atingida a Espessura Recomendada 2013
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Figura 4-53 Curva de tendéncia do PLE — Tubo 170 — 1000 mm acima do Teto de Seguranca

Instante em que serd atingida a Espessura Minima 2027
Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2024
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Figura 4-54 Curva de tendéncia do PLD — Tubo 25 — 1000 mm acima do Teto de Seguranca

Instante em que sera atingida a Espessura Minima 2026

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada 2023
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PLD- Tubo 155
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Figura 4-55 Curva de tendéncia do PLD — Tubo 155 — 1000 mm acima do Teto de Seguranca

Instante em que serd atingida a Espessura Minima N/D

Instante em que serd atingida a Espessura Recomendada N/D
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4.2 Rotinas da Inspecdo de Medicao de Espessura (MEUS) X Tempo de Parada

Segue abaixo as regides da caldeira de recuperacdo em estudo com suas

referidas freqliéncias de realizacdo das inspecdes de medicdo de espessura aplicadas

atualmente:

Rotinas da Inspecéo de Medicéo de Espessura (MEUS) na Caldeira de

Recuperagdo Em Estudo

Local da Inspecéo

Frequéncias dos MEUS

Bicas de Smelt

Anual - todos 0s pontos

Piso - Solda de Transicao

Anula - todos 0s pontos

Nivel do Ar Primério

Anual - A cada 5 tubos

Nivel do Ar Secundério

Anual - A cada 5 tubos

Nivel dos Queimadores de Licor

Anual - A cada 10 tubos

Nivel do Ar Terciério

Anual - A cada 10 tubos

Fornalha - regido de transicdo composto /

carbono (30mm acima e abaixo)

Anual - todos 0s pontos

1.000mm Acima do teto de seguranga

Anual - A cada 5 tubos

Regido Nariz

Anual - todos 0s pontos

Superaquecedor Secundario |

Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador

de Fuligem

Superaquecedor Primario Il

Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador

de Fuligem

Superaquecedor Terciario

Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador

de Fuligem

Superaquecedor Secundario Il

Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador

de Fuligem

Superaquecedor Primario |

Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador
de Fuligem
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Front Wall Screen Anual - Linha do Soprador de Fuligem

Generating Bank Anual - Linha do Soprador de Fuligem

Economizador 111 Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador
de Fuligem

Economizador Il Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador
de Fuligem

Economizador | Anual - Todas as Curvas e linha do Soprador
de Fuligem

Tabela 4-46 Rotinas da Inspecéo de Espessura na Caldeira de Recuperagdo em Estudo

Através das informacdes fornecidas por especialistas de inspecdo em Caldeiras
de Recuperacdo, o tempo para realizacdo das medicdes de espessuras durante as paradas

gerais é de 72 h.

4.3 Analise Critica

Com base nos histéricos de inspecdo de medigdo de espessura analisados e nas
recomendacdes do Comité de Seguranca em Caldeiras de Recuperacdo, observa-se que
existem regides da Caldeira de Recuperacdo em estudo que ndo sdo criticas, tais como
regibes altas da fornalha e que a rotina de inspecdo nessas regides esta sendo realizada
com freqliéncia elevada, fazendo com que ocorra um aumento no tempo de parada do
equipamento, maiores custos de manutencao, etc.

O prolongamento do tempo de parada do equipamento devido a
irracionalizacdo dos recursos € um item de primordial importancia, pois sendo a caldeira
de recuperagdo em estudo um equipamento ligado diretamente ao processo, 0 aumento
do seu tempo de parada implica diretamente em custos de producéo, custos que fazem
desse estudo uma peca de fundamental importancia para a otimizacao das inspegdes de

medicédo de espessura e consequente aumento de disponibilidade do equipamento.
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4.4 Proposta do novo plano de inspe¢ao

O novo plano de inspecdo proposto passa a ser baseado na metodologia de
Inspecdo Baseada em Risco.

Este plano estda embasado na criticidade de cada regido — otimizando a
distribuicdo dos recursos. Isso significa ndo s6 uma maior atengdo as regides mais
criticas, como também a redugdo no numero de inspec¢des desnecessarias.

A criticidade de cada regido localizada na caldeira de recuperacdo, como ja
citado, é obtida através dos histdricos de inspecdes de medicdo de espessura, fazendo-se
uso de curvas de tendéncia, seguindo sempre a recomendacdo do Comité de Seguranca
em Caldeiras de Recuperacdo do Brasil.

A Inspecdo Baseada em Riscos ndo sO otimiza a atividade de inspecdo e
manutencdo, como também aumenta a confiabilidade, devido a sistematizacdo que essa

metodologia traz.
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Plano Proposto para Rotinas da Inspecdo de Medigdo de Espessura (MEUS)

na Caldeira de Recuperacéo em Estudo

Frequéncias das MEUS

Local da Inspecéo 1° Ano 2° Ano 3° Ano
Bicas de Smelt Todos os Pontos
Piso - Solda de Transicéo A cada 5 tubos A cada 5 tubos
Nivel do Ar Primario A cada 5 tubos
Nivel do Ar Secundario A cada 5 tubos
Nivel dos Queimadores de Licor A cada 5 tubos
Nivel do Ar Terciario A cada 5 tubos
Fornalha - regido de transicdo | A cada 5 tubos | Todos os Pontos | A cada 5 tubos
composto / carbono
1.000mm Acima do teto de seguranca | A cada 5 tubos

Regido Nariz

Todos os Pontos

Superaquecedor Secundario |

Curvas e linha do SF

Superaquecedor Primario Il

Curvas e linha do SF

Superaquecedor Terciario

Curvas e linha do SF

Superaquecedor Secundario 11

Curvas e linha do SF

Superaquecedor Primario |

Curvas e linha
do SF

Front Wall Screen

Linha do SF

Generating Bank

Linha do SF

Economizador 111

Curvas e linha
do SF

Economizador Il

Curvas e linha
do SF

Economizador |

Curvas e linha
do SF

Tabela 4-47 Plano Proposto para Rotinas de Inspecéo de Medicdo de Espessura (MEUS)

Com base na grande experiéncia Profissional de especialistas que trabalham

diretamente ligas ao processo de inspecdo em caldeiras de recuperagdo, estima-se que o
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novo plano de inspecao de medicdo de espessura (MEUS) sera realizado em um tempo

de 52 h para cada ano.

5 CONCLUSAO

A anélise dos resultados obtidos neste trabalho permitiu algumas conclusdes
importantes conforme descrito a seguir:

O Plano otimizado de inspecdo de medicdo de espessura através da
Metodologia Baseada em Risco proporciona uma redugdo acentuada do tempo de
realizacdo das inspecdes. Observa-se que ha uma reducéo de 20h no periodo gasto para
a realizacdo das inspecoes.

Sabe-se que a taxa de producéo de celulose da fabrica em estudo é de 80ton/h e
levando-se em consideracdo que o custo por tonelada de celulose é de US$ 480,00,
conclui-se que com a redugdo do tempo de inspecdo e portanto o de parada da fabrica,
havera um ganho de producédo de US$ 768.000,00.

Reducdo do risco de acidentes devido a um menor numero de pessoas
necessarias para realizacdo de preparativos que antecedem as inspecdes (montagem de
andaime, limpeza de superficies, etc.) e menor nimero de pessoas necessarias para a
realizacdo das inspecdes. Consequentemente serdo reduzidos os custos de manutencao

para realizacdo das inspec¢des de medicdo de espessura.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado para otimizacdo das inspecbes de medicdo de espessura
através da Metodologia Baseada em Risco pode ser estendido para outros métodos de
ensaios ndo destrutivos, observando sempre as recomendacgdes do Comité de Caldeiras

de Recuperacdo do Brasil e o0s histéoricos de inspecdo em estudo.
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