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1. INTRODUCEO

A histéria da produglio de actcar e édlcoocl no Brasil
confunde-se com & propria histéria do pais.

Desde a época de colbnia o cultivo da cana tem tido
papel relevante para o desenvolvimento econdmico e social do
pais, que apresenta caracteristicas geograficas (grande drea
agr{cultével) e climaticas (clima tropiczl) altamente favordveis
ao desenvolvimento dessa cultura.

J4 neste séeulo, no inicio da década de setenta, &
agroindistria da cana passava por um processo de modernizac¥o e
ampliag¥o da capacidade de producdo, estimulada pelos elevados
precaos do aglicar no mercado inteqpacionai, possibilitando um
volume maior de divisas obtidas com a exportacdo.

Ao mesmo tempo, com as crises do petrdleo de 73 e 79, o
mundo se viu com a necessidade de buscar um combustivel
alternativo e renovével. Em 73 o Brasil importava 80% do petrdleo
que consumia, o que revelava umsa vulnersbilidade estratégica do
pais, sendo o setor de transportes rodovisrios o mais afetado
caso houvesse a interrupcglio dessas jmportactes (89% desse setor
dependia dos derivados de petrodleo). A estratégia escolhida pelo
Brasil baseou-se no desenvolvimento de um programa de produc8o de
8lcool etilico em largs escsla, obtido a partir da cana-de-
agticar. Surgiv assim o PROALCOOL.

Com #ltos incentivos do governo, © setor sucro-
slcooleiro atingiu um slto nivel de crescimento anual, vma média

de 36%, e os desenvolvimentos tecnolbégicos aliados as técnicas de



cultivo e produglio acompanharam esses numeros.

Esses desenvolvimentos podem ser divididos entre
tecnologia do cultivo e tecnologia da producio.

Como tecnologisa do cultivo podemos citar as técnicas de
plantag#io, irrigac#o, colheita, desenvolvimento de espécies mais
produtivas e o transporte.

Como tecnologia da produgfio est#o englobadas todas as
nedidas de conservacBo de energia adotadas na usina buscando né&o
apenas uma maior eficigncia, mas também a autosuficiéncia
energética da usina, sendo deste modo uma unidade autdnoma que
produz excedentes acima de seu consumo interno.

Atualmente 8 produciio nacional de agucar esta
estabilizada em torno de 8 milhBes de toneladas asnuais. Por ser
um produto de primeira necessidade, a maioria das nacles tem
buscado a autosuficiénecia na producdo de agucar, utilizando
produtos como © ®nilho e a beterraba e dgerando politicas
protecionistas que dificultam as exportagdes do acucar
brasileiro. Ocasionalmente a situac#o torna-se favoravel, quando
ocorre & gquebra na producdio de acicar dos outros palses
exportadores e & procura pelo produto demanda uma elevaciic TniOSB
pregos, porém esse fato ndo é previsivel, n&o permitindo uma
planejsmento baseado nesss possibilidade.

@usnto 8o consumo interno, © que se verifica &€ que a
maior parte da produciic destina-se aoc consumidor final {(cerca de
80%), enquanto que a indistria consome cerca de 40X do total. O
consumo per cspita de agdcar no Brasil situa-se em torno de 40 ke

por ano.



PRODUGAO DE AGUCAR
{em mithdes do toneladas)
. Centro-Sul Norle-Nordeste

Safra Brasil

vol. Yo vol. %
75/76 59 39 66 20 M
7677 7.2 45 63 27 37
77178 8,3 55 66 28 34
7879 7.3 45 61 28 as
79/80 6,6 41 81 2.5 as
80/81 8,1 5.1 63 3.0 37
81/82 79 5,1 65 28 35
82/83 8,8 5,6 63 3.2 37
g3/84 9.1 55 61 36 39
84/85 B.8 53 60 35 40
85/86 78 46 59 32 41
86/87 8,1 48 59 33 11
87/88 80 48 61 3,2 39
88/89 8.1 53 65 28 35

Consumo de actcar (mercado interno)

(Em mil toneladas)

iy

SAFRA B 7677 TI8 7879 TOBD BUBI BUBZ a3 BAB: 4G B0 8607 S 889

Fonte: 1AA *Consumo estimado
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A produc#io nacional de #lccol apresentou nos iultimos 20
anos incrementos elevados devidos ao FPROALCOOL. Em 1873, a
producfic situava-se em torno de 500 milh¥es de litros e abastecia
principalmente a indistria alcocolguirmica. Na dltima safra (80/81)
a produglo atingiu valores proximos de 12 bilhes de litros,

aspresentando uma tendéncia & estabilizacloc nesse volume.

Producao de alcool
{Em bllhdes de litros}

15 34 42 7.9 18 15 [
06 07 | 25 I 37 58 | 92 | wWs | nr |

+ T ¥ * v L3 L] L L v L)
7576 TE/TY TT78 BTG 780 B0/BT B81/82 B82/83 BMB4 84/85 85/B6 66/8T B7/BE 8BRS

ANO/SAFRA

Fonte: 1AA *Produgho avtorizada

Isso se deve & reorientacso nos rumos do PROALCOOL
devido & quedsa do prego do barril de petrélec no final da década
de 80, o que levou &s montadoras a incrementarem a producfic de

sutoméveis movidos a gasolina,



0 consumo interno de 4lcool hidratedo também ven
aconpanhando a tend&ncia & estabilizac#o tendo o sem crescimento
mais acentuado entre 1875 e 18985.

0 consumo de #lcool anidro mantgve—se estavel durante
todo esse periodo, com valores em torno de 2 bilhSes de 1litros
aneais. Esse 4lcool destina-se 8 mistura com & Hasolina (na
proporcio de 22%) a fim de oferecer ao pais um combustivel de
melhor gqualidade. Porém, a partir de 1989, a porcentagem de
4lcool anidro na gasolina vem decrescende devido & escassez
temporaria do produto, chegando a 12% em média no pals (apenas na
Grande S%o Paulo s porecentagem continua em 22X), mas devendo ser

restabelecida t3o logo & producsio se normalize.

»

Consumo de alcool combustivel
{Em bllhdes de itros)

f T T T T T T T
1980 1981 1882 1983 1984 1985 1986 1987 1988

HIDRATADO [_Janpro [ Jrome

Fonte: CNP



Hoje em dia, cerca de 92% do aicpo) produzido no pails
destina-se ao uso como combustivel. Devido a politicss
protecionistas de outros paises as exportacdes sHo baixas, porém
a necessidade mundial do produto como natriz energética pode
reverter esse guadro nos proxXimos anos.

Com essa evolugdo na produgiio de agicar e &lcoocl, o que
se percebe na produclo de cana-de-aglcar €é um comportamento
semelhante. Desde 1875 até 1985 a producdo sofreu pProgressivos
incrementos, mantendo-se razoavelmente estavel nos anos
seguintes. Atualmente o Brasil é o maior produtor mundizl de

8lecool etilico e o segundo maior produtor mundial de agucar.

( EVOLUGAO DA PRODUGAO DE CANA NO BRASIL
(em mithdes de toneladas)

Safra Brasil Norte-Nordeste % Centro-Sul %

7576 68.3 25.6 375 427 €2.5
76777 a7.8 345 39.3 53.3 60.7
778 104.6 35.7 341 69.0 65.9
78/79 107.6 36.2 336 7.5 66.4
79/80 1176 379 32.2 79.7 67.8
80/81 1325 440 33.2 88.4 66.8
81/82 133.3 41.8 31.3 91.5 68.7
82/83 166.7 50.2 30.1 1165 69.9
83/84 158.0 52.2 26.4 145.8 736
84/85 202.9 57.1 28.1 145.8 71.9
85/86 223.7 61.1 273 162.6 727
86/87 217.0 64.0 205 153.0 70.5
87/88 223.3 54.5 244 168.8 75.6
88/89 218.7 52.1 238 166.6 76.2




Quanto as carascteristicas regionais, o que se percebe 6
que cerca de 60% da produgdio de acucar e 82% da producdo de
41cool do pais est& localizada na Regifio Centro-5Sul, sendo S#o
Paulo o responsfvel pela producio de 46,4% do actcar e 65,1% do
4lcool do pais, dividida entre 143 unidades produtoras (do total

de 412 unidades produtoras em todo o pais).

-
NUMERO DE UNIDADES PRODUTORAS - SAFRA 1987/88
E:gg: TJotal  Agticar Slsool
Total Anexas Auténomas
Norte/Nordeste 122 B2 96 56 40
Amazonas 1 0 1 0 1
Rondénia 1 o 1 0 1
Para 4 1 3 0 3
Maranhio 3 1 3 1 2 :
Piaul 1 4] 1 0 1
Ceara 4 2 4 2 2
R.G.Norte 5 2 5 2 3
Paraiba 15 7 13 ] 8
Permambuco 42 35 27 20 7
Alagoas 36 27 31 22 9 ’
Sergipe 5 3 4 2 2
Bahia L 4 3 2 1
Centro-Sul 290 114 278 102 176
Minas Gerais 44 14 40 10 30
Espirito Santo 6 1 & 1 5
Rio de Janeiro 18 16 17 15 2
Sao Paulo 150 73 144 67 77
Parané 27 4 27 4 23
Santa Catarina 4 2 1 2
R.G. do Su! 3 1 1 2
Mato Grosso 10 1 10 1 g
Mato Grosso Sul 10 0 10 ] 10
Goids 18 2 18 2 16
Brasil 412 196 374 158 216
Fonte: COPERSUCAR




As técnicas utilizadas na Regi#ic Centro-Sul mostram-se
mais produtivas gque as utilizadas na Regi%io Norte-Nordeste, com
utilizac3o mais racionsl dos recursos. Porém, para se fazer ums
andlise nesse sentido € necessArio ir mais fundo nas razdes
politicas, sociais e econBmicas que levaram ao forte

deseguilibrio econdbmico & social percebido entre essas regides.

Consumo industrial de agticar

Regi&o Centro-Sul

[ )Refrigerantes

[__]Chocolates,
balas, confeitos

[ JAlimentos

m Frutas

[ Panificagao

D Vinhos

Sorvetes

- Outros

0 campo de desenvolvimentos nessk drea nostra-se
bastante extenso, pois ainda héd muito por ser feito para melhorar
o rendimento das unidades produtoras de acicar e adlcool do pais.
Este trabalho busca enfocar a parte referente & gerac@io de vapor

nas usinas.
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2. JUSTIFICACAO DO PROJETO

A reductio de custos em todos os setores econdmicos
mostra-se como @ tnica alternativa a fim de estabelecer uma
economia nacional forte e competitiva.

0 aumento de produtividade decorrente de eliminac8o ou
reducio de perdas nos processos justifica a buseca de novas
tecnologias gue permitam racionalizar o usoc de recursos.

Além disso, 2 gunestdio ambiental vem a cads dia ganhando
mais peso, forcando os paises a procurarem alternativas para seus
processos industriais.

No setor da egroindistria canavieira os maiores
problemas s5%o os subprodutos da fabricac#o de aglicar e 4&lcool.

Porém, munitas novas utilizacdes j& est#o surgindo:

Vinhaca: fertilizante, producio de metanc, racio animal
Oleo fusel: indistria de tintas

Leveduras: racgdo animal

HTM: racio animal

Bagago de cans: energético, rac#io animal

Verifica-se que o© gque no passado era tratado como
residuo passou a ocupar um pepel importante na produgo.

0 uso do bsgago de cana como fonte energética pars
alimentaco de caldeiras j% estad totalmente difundida entre as
usinas nacionais, e torns-se uma questio Ffundamental para a
sutosuficiéneia energética das unidades. Utilizar o bagaco para

esse fim tornou-se urna questio de sobrevivéncia.

i1




Atualmente, a sobra de bagaco de cana nas usinas é
pequena, da ordem de BX, sendo o restante consumido internamente.

0 usoc do bagagco de cana estimulou a criaclo de viarios
trabalhos sobre tecnologia de secagem, estocagem e utilizac3o,
demonstrando a possibilidade de alcangar niveis de desempenho
nunca antes imaginados.

0 bagaco apresenta-se, no canpo das biomassas
existentes no universo da usina, como o melhor concorrente do

6leo combustivel, pelas seguintes vantagens:

- Proporcionar uma lavoura organizada, cujos custos s&o
debitados do produto nobre, o agicar € o zlcool;

= Ter um sistema de transporte campo-indistria
organizado e correndc por conta do prodoto nobre;

- Ser produzido em grandes quantidades, concentradas na
usina, que o©¢ libera semi-beneficiado, gracas 8o trabalho de

noagen.

Para wutilizac%oc como ccombustivel, wuma caracteristica
fundamental & o poder calorifico, aue € funcZo da umidade e do
teor de acucar no bagago. Como o teor de agicar € normalmente
baixo, & umidade assume o papel de fator 1limitante do poder
calorifico. Como exemplo, ¢ bagaco com 50X de umidade apresenta
PCI por volts de 1800 kcal/kg.

Para a reducHo da umidade do bagaco podem-se utilizar
secadores, pois & secagem natural faz com que ocoxrsa fermentacgéo
do produto ao longo do tempo, slterando suas propriedades e
reduzindo, assim, seu poder czlorifico.

A temperaturs de igniclo decresce com © decréscimo da

12



umidade, chegando a 300 - 400°C para 30 - 40% de umidade. &
temperatura de chama asumenta com & diminuicio da umidsade,
chegando a valores acima de 1100°C para o bagago com 35% de
umidade.

0 bagago & formado basicamente por (base seca):

Celulose: 50 a 60X%;
- Hemicelulose: 20 a 25%;

- Lignina: 20 a 25%.

Ap6s a extraciio do caldo, o bagaco apresenta um teor de
pmidade na faixa de 45 a 55%.

A sndlise do bsgaco na base seca nos fornece:

- e 48,3%
-~ h : 6,4%
- 0 : 43,3%
-85 : 0,1%

, - cinzas : 3,8%

Com essas caracteristicas, o bagaco apresenta estrutura
parecida com a da madeira, fazendo com que tenha comportamento
semelhante durante = combustSo. Assim, é possivel substituir (ou
complementar) o bagago por lenha nas caldeiras, principalmente no

inieioc de safra, quando hé escassez de bagago.



Comparando os valores do PCI do bagago com o PCI deos
combustiveis derivados de petroleo & o alcool, vemos gue estes
levam vantagem sobre aguele; porém devemos considerar o volume de
bagago disponlvel na usina e & necessidade de sua utilizag8o, por
motivos aqui j4 expostos.

Considera-se neste trabalho que ) bagaco a ser queimadb
esteja moido e bem triturado, o0 que é normal devido ao processo
de moagem. Para garantir a granulometria, é& utilizado um
triturador spés a mosagem.

Para o0 uso em usinas de aclcar e alcool, o0 que se
produz normalmente é vapor superaquecido, para mover as turbinas
8 vapor que tocam o5 geradores elétricos. 0 vapor que sai dessas
turbinas, em geral saturado com temperaturs em torno de 130°C, é
utilizado nos processos de evaporac#o, cozimento, fermentac8o e
destilac@o, entre outros , peis uma temperatura alts demais
poderia levar & deterioracdo do caldo. No retorno & caldeira, o
condensado se encontra s uma temperatura média de 890°C.

Além desses equipamentos, é possivel utilizsr tambén
turbinas de condensag#o para aproveitsr ainda mais a entalpia do
vapor produzido.

Ao longo dos anos, a utilizaclo do bzsgaco como fonte de
energia elétrics nas usinas vem aumentando, chegando hoje em dia
8 suprir 5982 (em média) do total consumido, sendo o restante da
energia elétrica adquirido das concessionirisas.

A autosuficignecia das usinas em energia elétrica €
fundamental. Isso traria aoc Estado de S3o Pavlo uma capacidade
adicional de 250 MW e permitiris ums distribuiciio mais uniforme

da rede elétrica.
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A existéncia de equipamentos de geracdo de vapor de
baixa efici&ncia ainda hoje em dia deve-se & recente moudanca de
enfoque do bagaco de residuo para combustivel. Com a visdo ao
mercado mundial, o sumenio de eficiénecia nos processos torna-se
obrigatoério, de modo que se consigam reduzir cada vez mais os
custos de produc3o e sumentar & competitividade do agicar e do
&icool nacionais no mercado externo.

Dessa forma, & buscs por geradores de vapor mais
eficientes, operando a presstes mais sltas, e utilizando o bagaco
da cana como combustivel, ¢ fundamental.

Esse trabalho dedica-se a isso e procura mostrar que
esse desenvolvimento é totalmente justificével, contribuwindo para
o aumento de produtividade do setor, com retorno do investimento

»

a médio PFAZU.



3. DADOS DO PROJETO

descargda de vapor: 80 tv/h;

pressiio de vapor: 30 kgf/cm?;

temperatura do vapor: 350°C;

rendimento minimo: 85%;

temperatura do ar pré-aguecido: 105°C;
temperatura da agua de alimentagfo: 105°C;
temperatura ambiente: 25°C;

pressio ambiente: 0,84 kgf/cnz;

umidade do bagago: 50¥%;

1e



4. ESCOLHA DA CALDEIRA

Utilizando-se bagsgo de cana como combustivel, és
caldeiras geralmente escolhidas s%o de trés tipos: fornalha
celular, grelha inclinada e grelha basculante.

A principio utilizava-se fornalha celular. Porém,
devido a seu baixo rendimento por nio possuir clmara
integralmente irradiada , sua utilizac3o nos dias de hoje é
bastante restrita. Outro problema que surge neste tipo de
caldeira é a incrustrac¥o devida ao agicar e a cera presentes no
bagaco, gque leva & necessidade de se fazer uma limpeza completsa
no fim da safra.

D outro tipo de caldeira utilizada, de grelha
inclinada, também apresentsa rendimento menor gue a caldeira de
grelha basculante. Por esse motivo, hoje em dia o uso desta
caldeira é o mais difundido entre as usinas de acicar e dlcool.

Na caldeira de grelha basculante, as cinzas s&0
recolhidas através da basculaglo da grelha, geralmente a cada
periode de 4 horas, o que impede a formacdo de incrustracdes.
Alén disso, ¢ insuflado ar aguecido por debaixo da grelha, que
ajuds a secar o bagaco e faz com gque a queima se realize
praticamente em suspensdo, sumentando a eficigncia do sistema.

Sende assim, a solucio mais racional para & queima de
bagaco de cana com alto rendimento térmico 6 a caldeira de grelha
basculante, com cfimara integralmente irradiada e pré-squecimento
de ar. Essa é a escolha vigente a partir desse ponto para o

trabalho.
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$. CALCULOS TERMICOS

5.1. C&lculos Iniciais

- Composigdo do bagaco umido:

c 23;152%

h 3,2%

o 21,65%

2 1,95%

] 0,05%

w 5S50%

-~ PCI do bagago lUmido:

PCI do bagaco seco: 4180'kca1/kg

PCI do bagaco com 50% de umidade:

- Consumoc

entalpia de condensac#o da sgus: 540,68 kcal/ke
PCI=0,5x4180—0,5x540,6=1820 keal/kg

de bagsago: ,

B=[Dx(hy,~hg >1/(PCIxr)

onde:

D=descarga de vapor
h,=entalpia do vapor superaquecido
h,=entalpia da agua de alimentac®o(105°C)

r=rendimento

B=(80000x(744,2—105,08))/(1820x0,85)=33050,8 kg/h

- Volume de ar tedrico:

V,,4=8,876xc+26,47x(h-0/8)+3,32xs=

=2,0548+0, 1307+0,0017=2,19 Nu3/kg comb

ig



Volume de gases tmidos tedrico:
Vgtu=1,8535xc+0,693xs+0,79xvart+(9xh+w)x1,24=
0,4281+0,0003+1,7279+0,8771=3, 134 Nm3/kg comb

Excesso de ar:

TAB T.3.1.4 da ref.f{1]:
n=1,3

Volume de gases de combustio real:
Vgrqugtu+(n—1}xVart=3,134+0,3x2,19=
=3,79 Nm3/kg comb

Volume de ar real:

- = 3
Varr-l,3x2,19-2,84 Ba*/kg comb

Volume de ar total:
Varttzvarrx8=2,84x33050,8=83976,6 Hn3/h

Volume de gases de combustio total:
Vgttzvgrux8=3,?9x33050,8:125262,5 Nn3/h

Massa de ar tedricsa:
Gart=11,582xc+34,52x(h—o/8}+4,34xs=
=2,6812+0,17044+0,0022=2,854 kg/kg comb

Hassa de gases Umidos tedrica:
thu=3,Bséxc+8,94x(h+w)+1,998xs+0,?7xGart=
=0,8482+4,7581+0,001+2,1976=7,8 kg/kg comb

Massa de gases uridos real:
Ggru=thu+(n—l}xGart=8,66 kg/kg comb

Massa de gases total:

Yaporizacdo especifica:

D/B=80000/33050,8=2,42 kg vapor/kg comb

19




~ Area do suporte:
adotando-se Cg=1800000 kcal/m?h (ref.[1]):
S4=(BxPCI )/Cg=(1820x33050,8)/1800000=
=33,42 n?

- Volume da c8mara: .
adotando-se C,=280000 kcal/m3h (ref.[1l):
V=(BxPCI /C,=( 33050, 8x1820)/280000=214 n>

~ Dimens®es da cfimara:

S#o utilizadas 3 grelhas de 1,6 m de largura, portanto
largura da grelha sera:

L1=1,6x3=4,8 m

o comprimento das grelhas é dado pela area do suporte:

L.2=33,41/4,8=7,3 n
s sltura da clmara é dada pelo volume da chlmara:
H=V/Sg=214/33,42=6,4 B

Areas das paredes e do teto da cBmars:

51=51,2 mz ————— parede
§2=26,75 me ---—- teto
53=33,44 nz ————— parede

5.2. Céleulo das Trocas de Calor

I

Calor total introduzido na cémars:

@y =BxPCI+V 1 XCharX(Tarpréag Taramb’=
=33050,8x1820+93976,6x0,31x(105—25}=824830?5,7 kcal/h

- Calor necessario para vaporizar a agus:

Qy=Dx(hys-hzg1in’

onde:

20




hyg=entalpia do vapor saturado a 30 kgf/cn?
h,a1ip—¢ntalpia da sdgua de alimentacio
Q@,=45201600 kcal/h
- Calor necessadrioc para superaquecer o Vapor:
Q5=Dx(hgg~hyg)
onde:
hsszentalpia do vapor superaquecido de projeto
Q;=60000x(744,2-870,1)=5928000 kecal/h
- Calor necessério para pré-aquecer o ar:
Qp=vgttxcparX(Tarpréaq'Taramb)z
=2330819,6 kcal/h
5.3. Céalculo da Irradiacdo
- Para clmara integralmente ‘irradiada, phi=1 i
- C;=3,4 4baco A.6.3.13 da ref.[1i]
- Area irradiada: $=2xS142xS52+53-189,34 n?
- Tempersatura dos tubos:TP=232,8+2?3=505,8K
— Entalpiaz dos gases: .
hg1=62483075,7/125262, 5=499 keal/Nm®
- Area reduzida:
8,eg=(1000xC x5)/(4xVg)=1,3
- Do &baco A.6.3.3 da ref.[1], temos a temperatura remanescente:
t,.5=9700C=1243 K
- Calor irradiado:
@;=C5%5x[(T,/100)%-(T,/100)%]1=
=14846247,6 keal/h
— Calor remanescente:

Gl,_.2=Glt -Qi =47536828,1 kcal/h 2




- De onde se obtém a entalpia dos gases apds a clmara:
hyp=47536828, 1/125262,5=378, 5 keal/Nn3
que permite a obtenc3o da temperatura remanescente:
t,.5=1020°C

- Portanto, é preciso reiterar:

ntilizando tr=985°=1258K, encontramos:

Q;=15701582 keal/h

Q' ,.,=46761493,7 keal/h

1

h’g2=373,5 kcal/Nn?

- t°,=8859C
— Perda por irradiag@o (1%):
P;=0,01x15701562=157156,2 kcal/h
-~ Calor remanescente real:
Q,2=Q ,4-P;=46781493,7-1571586,2=
=46624337,5 kcal/h
~ Entalpia reml dos gasses:

hgp=372,2 kcal/Nn?

-~ Terperatura remanescente:
t,.5=884°C
5.4, Célcnlo do Superaquecedor
- Area de passagem dos gases:
A=(1/3)x8x6,4=17,07 u?
- Velcocidade dos gases:
V:Vgttf(3600x&)=125262,5}(3600x17,07}=9,4 m/s
- Diametro dos tubos: 2"=51 nm

- Temperatura da parede dos tubos:




TP=TV+50°C=232,08+50=282,08°C
~ Temperatura dos gases: 884°C
- Calor trocado:
8,=5928000 kcal/kg
~ Céalculo do coeficiente de troca de calor por convecgdo:
- Lado dos gases:
mi=0,171 kg/hm é4baco A.3.3.14 da ref.{1]
kg=0,070 kcal/hm®C
Cp=0,84 kcal/kg®C

Utilizamos a correlacsio 6.17 da ref[2]:

(alfagxd)/kf:cxaeﬂxprI/B

Reynolds: Re=(mxd)/mi
onde:

n-massa de gases que atravessa ums seglo unitdria

n=Gyy . /A=282218,8/17,07=16533 ke/n’h
Re=(16533x51x1073)/0, 17224902
Para esse valor de Re, temos:

€=0, 183

n=0,618
Pr=(Cpxni)/kf=(0,84xU,172}/0,0?0)=2.06
Assim, substituindo-se esses valores na correlag8o, chegamos -
a0 seguinte resultado:
alfag=64,3 kcal/m?h°C
- Lado do vapor:

Utilizamos a correlaclio 6.4 da ref.[2]:



alfav=(ke,/d)x0,023x{(Vxd)/ni}0 Bx[(Coyxmiy )/ key 1024
kpy=29,2 keal/hm®C

mi,=0,061344 kg/mh

Cpy=0,47 keal/kg©cC

r6=0,4405 kg/m°

ni=3,86x107° n?/s
Assim, calculamos o valor de alfav:
alfav=10330,5 kcal/m?h°C
- Calculo do coeficiente total:
alfa=1/(1/alfag+l/aifav)=64 kcal/m®hoC
Area de trocs de calor necessaria (Area lateral dos tubos):
85=Qg/[alfax(Tg-Ty) 1=
=59268000/ {64x(984-282,08)1=132 n?

L4

Entalpia dos gases apds o superaguecedor:
Q,3=8,9-Q;=40696337,5 kcal/h
hg3=40696337,5/125262,5=324,9 kcal/ﬂnB
t,.3=870°C &baco A.3.3.8 da ref [1]

.4. Calculo do Feixe de Conveccéo

Calor necessarioc no feixe de convecgéo:
Qoonv=Sy—-Q;45201600-15701582=29500018 kcal/h

Nimero de chicanas: 2

Distribuigiio quicbHncia

Altura da passagem dos gases: 5,2 &

Area de passagem dos gases:

A=(1/3)x8x5,2=13,87 m®

Distancia entre as fileiras: 0,156 m




- Didmetrc dos tubos: 3"=76 mm

|

Himero de tubos transversais: 15

Numero de fileiras longitudinais:7,3/0,156=48,8->47

Velocidade dos gases:
V=(Vgttxtr3)/(Ax273x3800):
=[125282,5x(273+8?0)]/(13,87x2?3x36003=10.5 mn/s

Célculo do coeficiente de troca de calor:
-lado dos gases:
mi=0,166 kg/hm
kg=0,064 keal/hmoC
Cp=0,83 keal/kg®C
m=Gyy+/A=282218,9/13,87=20347.5 kg/m%h
- Utilizamos s mesma correlac8o B.17 da ref.{2}, porém com
as seguintes modificsacgdes:
C=0,535
n=0, 568
que s#o especificas para feixes de tubos quicdneios de mesma
geometria aqui adotada
Assim, chegamos ao seguinte resultado:
alfag=104,5 kecal/mZh°C
- lado da &gua:
adotamos alfaa=10000 keal/mZh®C por sugestdio da ref.[1]
- Coeficiente total de troca de calor:
alfa=1/(1/alfag+1/alfaa)=103,42 keal/m?hoC
- Entalpia dos gases apés o feixe de conveccdo:
Q,.4=0,3Q,ony=40686337,5-29500016=11196318,9 kcal/h
hg4=11186318,5/125262,5=88,4 keal/Nn®

&)
4]



tr4=268°c dbaco A.3.3.8 da ref.[1]

- Diferenca média logdaritmica de temperatura:
t°1=t°2=232,08°C
£1=870°C
12=268°C
deltat1=870-232,08=637,92°C
deltat2=268-232,08=35,82°C
DeltaTln=(deltatl-deltat2)/In(deltatl/deltat2)=
=602/1n17=209,3

Ares de troca de calor necessaria (4rea latersl dos tubos):
S=Qconv/(a1faxDeltaT1n)=29500018/(103,42x209,3)=
=1362,85 m®

5.5. Célenlo do Pré-aquecedor de Ar

Calor necessirio para preé-sguecer o0 ar:

8,=2330619,6 kcal/h

Entalpia dos gases sp6s o pré-aquecedor:
Qr5=ﬂr4—9p=11196319,5—2330619,6:8865?00 keal/h
hg5=8885700/125262,5=70,8 kcal/ﬂma

t,5=205°C (temperatura da chaminé)

Assume-se um coeficiente de troca de calor:

8ife=18 keal/m2h°C da ref.[1]

Célculo da &rea de troca de calor:
8=Q,/[alfax(tyy-ty5)=
=2330619,6/( 18x63)=2055,22 m?

26



~ OBS: er nenhum célculo foram incluidas as resisténcias térmicas
das paredes dos tubos por serem estas de ordem de grandeza

inferior & dos coeficientes alfa de convecclo.




8. RESUMO DOS CALCULOS

CALOR TROCADO CALOR RESIDUAL AREA DE TROCA

keal/h kcal/h n?
COMBUSTIVEL = —~=————-m=————m 62483075,7 =  —-mmm———————n
PAREDES DE AGUA 15701582,0 46781483, 7 189,34
SUPERAQUECEDOR 5928000, 0 40696337, 5 132,00
FEIXE DE CONVEC¢AO 28500337,5 11186318,5 13562,85
PRE AQUECEDOR DE AR 23306189,6 8865700, 0 2055, 22
TEMPERATURA DE CHAMINZ 2059¢

S8&p Paulo, 2 de dezembro de 188Z.

Rodrigo Garcia Sisti
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