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GERADORES DE VAPOR

Dois típos básicos:

•  caldeiras flamotubulares: gases de combustão dentro dos tubos
•  caldeiras aquatubulares: água dentro dos tubos
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Diversas configurações
de caldeiras
flamotubulares
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Configurações de
tubos formando
a parede da fornalha



Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Mecânica

Universidad de La República Uruguay
Facultad de Ingeniería

C
om

bu
st

ão
 d

e 
B

io
m

as
sa

P
ro

f. 
D

r. 
W

al
di

r A
. B

iz
zo

8(41)

SUPERAQUECEDOR
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comportamento de
superaquecedor em
função da carga do
gerador de vapor

Dessuperaquecedor



Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Mecânica

Universidad de La República Uruguay
Facultad de Ingeniería

C
om

bu
st

ão
 d

e 
B

io
m

as
sa

P
ro

f. 
D

r. 
W

al
di

r A
. B

iz
zo

10(41)

Economizador
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PRÉ-AQUECEDOR DE AR

tubular regenerativo
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SISTEMAS DE COMBUSTÃO PARA SÓLIDOS
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Classificação de sistemas de combustão em leito fixo
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Modelo e processo de combustão em leito fixo

(a) contra-corrente: ar e frente de ignição em sentidos opostos:  ignição no topo do leito
(b) co-corrente: ar e frente de ignição no mesmo sentido: ignição na parte inferior do leito
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Modelo e processo de combustão em leito fixo

• Contra-corrente (calor X fluxo de ar)
• Radiação da câmara aquece o topo do 

leito

• Co-corrente (calor X fluxo de ar)
• Camada inferior do leito é aquecido 

devido à condução de calor nas 
barras da grelha
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Modelo co-corrente
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• Baixo fluxo de ar primário
• Baixa temperatura do ar 

primário
• Frente de reação 

determinada pela radiação 
dos gases da câmara de 
combustão

• Alto fluxo de ar primário
• Alta temperatura do ar 

primário
• Frente de reação 

determinada pela 
devolatilização das 
camadas inferiores

• Combustão do voláteis no 
leito aquece as camadas 
superiores
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Efeito do pré-aquecimento do ar primário
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Simulação em CFD – 
computacional fluid 
dynamics
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Ar total: 16 kg/s
~40 a 50% excesso de ar
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fenômenos de combustão
em grelha
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Formação de cinzas volantes e
 aerossóis na combustão em grelha
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Desafios tecnológicos da utilização de biomassa residual como fonte de 
energia: impurezas minerais

26

A composição dos inorgânicos na biomassa afeta o 
comportamento do combustível no interior da 
fornalha.

Depositos no superaquecedor reduz a eficiencia da 
caldeira e pode provocar corrosão, dependendo da 
composição dos minerais da biomassa.
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Depósitos de cinzas devido à potássio, sódio e enxôfre
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Possível mecanismo de corrosão
 devido ao cloro
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Fornalha com 
grelha basculante

Barras da grelha tombam para limpeza 
Operação manual

~82% of das caldeiras de bagaço no Brasil

Tipos de grelhas
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Grelha rotativa, derivada das caldeiras de carvão mineral

~7% das caldeiras de bagaço no Brasil
Muito usada para cavaco de madeira e cascas

Fornalha com grelha rotativa
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grelha rotativa
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grelha vibratória
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Grelha “pin-hole” 
apoiada sobre tubos de 

água da caldeira

Pin-hole: jato de 
vapor para 
limpeza da 

grelha~5% das caldeiras de vapor no Brasil, sua utilizaçção 
tem aumentado nos últimos anos
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grelha reciprocante

- barras da grelha se movimentam 
empurrando a biomassa em direção 
ao cinzeiro
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Queima em suspensão, derivada das 
caldeiras de carvão mineral pulverizado

Apenas ~1% das caldeiras de bagaço no Brasil
Utilizada em caldeiras a carvão mineral

Fornalha com queima em suspensão



Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Mecânica

Universidad de La República Uruguay
Facultad de Ingeniería

C
om

bu
st

ão
 d

e 
B

io
m

as
sa

P
ro

f. 
D

r. 
W

al
di

r A
. B

iz
zo

36(41)

Leito fluidizado borbulhante

Utilizada em caldeiras de bagaço, 
de cavacos de madeira, carvão mineral

Fornalha de leito fluidizado
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Combustão 
em leito 
fluidizado
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Regimes de fluidização
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Principais parâmetros para caldeiras de leito fluidizado borbulhante 
(BFB) e de leito fluidizado circulante (CFB)
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Caldeira de leito 
fluidizado 
borbulhante
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Caldeira de leito 
fluidizado circulante
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