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SUMARIO

Como se so principalmente apus a segunda crise do petro-
leo ao final da decada de 70, a indUstria passou a procurar fontes al
ternativas de energia em substituigao aos derivados de petroleo.

-Nesta procura, o alcool alcangou no Brasil significativo e~
xito substituinde a gasolina nos motores 3 comgustao interna em veicu
los. Isto gerou uma expansao muito grande no setor alcooleiro, com as
usinas que ja produziam alcool duplicando suas capacidades e com no-
vas destilarias sendo implantadas.

Novas caldeiras a vapor queimando bagago de cana foram en-
tao instaladas para suprir o aumento na demanda de energia. Outras -
caldeiras que antes queimavam &leo combustivel foram adaptadas para
queima do bagago de cana e muitas indGstrias também passam agora a -
adaptarem suas caldeiras a esse combustivel comprando o excedente de
bagago das usinas mais proximas.

Foi dentro deste contexto, da crescente importancia dada a
economia e maximo aproveitamento dos combustiveis consumidos na indis
tria, que tomei a iniciativa de desenvolver este trabalho.

A preocupagao com a efici@ncia nio se di sg no projeto  da
caldeira, mas tambem durante sua operagao, onde um conjunto de parame
tros que podem ser medidos, nos indicam se a caldeira esta alcancando
em operagao, a eficiencia para a qual fai projetada.

E na observagao e medigao destes parametros e consequente -
determinagao da eficiéncia tarmica da caldeira, com conclusdes a res—
peito desta, que se concentram os objetivos deste trabalho.

Para calculo de performance foi escolhida uma caldeira de
80 tvh de capacidade de uma usina de agucar da regido Norte do Estado
de Sao Paulo (Usina Santa Adelia).

Espero que o trabalho apresentado a seguir alcance os obje-
tivos propostos e que possa servir como roteiro aqueles que pretendem

realizar outros da mesma natureza.
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1 - INTRODUGAO



Como principal fonte de calor para a produgao do aciicar e
do 2lcool o bagago de cana assume em nossos. dias uma posicao de mai
or importancia. Entre as muitas razdes que justificam a otimizagao,
na utilizagao do bagago como combustivel, destacamos as seguintes:

- redugao do consumo de combustiveis adicionais, como le-
nha e o0leo, frequentemente empregados para atender picos de car?nqi
as de vapor na produgao e refinagao do aglicar, bem como na distila-

=) - T
gac do alcool.

— armazenar maiores sobras, de modo a possibilitar, numa
perspectiva nova, a distilagao do alcool nos periodos de entre-sa —
fra, com menores dispendios de combustiveis adicionais.

— aumentar as sobras para sua comercializagao, como mate-
ria-prima para industrializacdo e como fonte alternativa de combus-—
tivel.

Nesses ultimos vinte anos um grande avango & constatado -
no projeto dos geradores de vapor que utilizam o bagaco. Novos sis-
temas de queima foram introduzidos, assim como alguns outros recupe
radores de calor foram adotados, e no contexto, a coniquista de mai-
or flexibilidade, aumento na capacidade, mais alta eficiéncia e me-
nores interrupgoes durante a operagao.

Ne Brasil, de alguma forma, esse avango tambem se vem ob-
servando embora mais lentamente, natural consequéncia das poucas e-
xigencias do proprio mercado, que sempre aceitou os projetos apre -
sentados pelos mais tradicionais fabricantes nacionais.

Na déecada de 30 a 40 as caldeiras fogotubulares horizon -
tais eram substituidas por caldeiras aquotubulares de camaras secci
onais e tubos retos inclinados. Segue-se a fase das caldeiras aquo-
tubulares de tubos curvos, tipo Stirling. Todas com fornalhas tipo
Ferradura, Celta e Ward.

Em 1957 era instalada no Brasil a primeira caldeira de -

grelha basculante com espargedores para bagaco. Os primeiros distri

buidores pneumaticos de bagago para grelhas basculantes aparecem em
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1977.

A queima do bagago em suspemsao, por alimentagao pneumatica
tangencial e turbulencia de ar na fornalha sao as mais recentes novi
dades. Caminhamos para outros meios de otimizagao como por exemplo a
pre—-secagem do bagago aproveitando-se os gases efluentes desperdiga-
des.

Devido a essa grande variedade em aspectos construtivos, a-—
chei por bem antes de proceder ao calculo da eficiéncia térmica da
caldeira escolhida, apresenta-la com suas caracteristicas principais
que certamente sao de grande importancia nos calculos de eficiencia.

0 capitulo 2 dentro deste proposito enumera os principais -
componentes da caldeira, descreve seu principio de funcionamento e
apresenta suas caracteristicas funcionais e construtivas. Como a ins
trumentagao e controle da caldeira & tambem de grande utilidade na
sua rotina de operacao e contribue efetivamente para detecgao de anor
malidades, este item aparece de forma resumida complementando o capi
tulo.

Para efeito de comparagao do equipamento em operagao com 08
resultados obtideos da teoria segundo dados do projeto existente, o
capitulo 3 apresenta os calculos das principais caracteristicas que
implicam na eficiencia e dimensionamento da caldeira como:consumo de
combustivel, volume dos fluidos, volume da camara de combustao e are
as de troca de calor. Traz também o balango termico da caldeira, que
& de suma importancia para uma boa visualizagao quantitativa das tro
cas termicas ao longo do circuito dos gases desde a czmara de combus
tac atée a saida pela chamine.

Para que ficasse bem determinada a natureza das perdas num
gerador de vapor, estas foram subdivididas e comentadas em separado,
no capitulo 4. Ainda neste capitulo segue-se a listagem de dados das
medicOes feitas no equipamento em operagao e posteriormente o caleu
da eficiencia termica propriamente dito.

Tao importante quanto a propria caldeira sao alguns de seus
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~zussorios como ventiladores, exaustores ¢ 1 v I'igua.

A performance destes esta avaliadzs no capituleo 5 ¢ pode quan
do comparada com os valores nominais de per‘ormance cstimados pelo pro
jeto dar uma ideia geral das condigoes de vperag2e ¢ manutengao da cal
deira.

A qualidade das cinzas coletadas em captadores ao longo do
circuito dos gases tambem e um aspecto operacional relacionado a efici
encia e estz incluido no capitulo 5.

As consideragaes a respeito dos resultados obtidos no equipi
mento em operagao comparados com os estimados pelo projeto além de as—
pectos operacionais e de manutengao relacionados a eficiéncia formam o

capitulo 6 e completam o trabalho.



2 - DESCRIGCAO DO EQUIPAMENTQ EXISTENTE
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COMPOL L. = PRINCIDP.IS Lo CALDEIRA

- Tubuloes de vapor ¢ agua

- Partes internas dos tubuloes

- Tubos goeradores interligando os tubuloes

- Tubos de circulagao d'agua

- Painel de tubos da fornalha

- Estruturas para escadas e plataformas

- Involucro da caldeira

~ Escadas e plataformas de acesso

- Tubulagao e valvulas dentro do limite da caldeira
- Grelha com alimentadores de bagago

~ Aparelhos de ramonagem (soprador de fuligem)

— Superaquecedor com coletor

— Dutos de ar

- Isolamento e refratario para a caldeira e dutos
- Chamine

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Antes de se detalhar as caracteristicas funcionais e construtivas
da caldeira bem como a descrigao de seus principais componentes,-
faz-se necessario um breve comentario introdutorio tratando super
ficialmente do seu primcipio de funcionamento.

A caldeira foi projetada para queimér bagac¢o de cana.

0 ar na temperatura ambiente, e insuflado pelo ventilador de ar
forgado no preaquecedor de ar a gas por onde circula e se agquece.
0 ar de combustao um vez preaquecido e conduzido por meio de du-
tos de ar devidamente isolados ate a fornalha.

A ignigao ¢ dada manualmente. Os gases assim formados circulam en
tre os tubos da caldeira entrando em contate com a superficie de
aquecimento e cedendo a maior parte do conteudo termico a agua e-
xistente na tubulagao comegando entao a formagao do vapor, que

circula nos tubos da caldeira.



ulao infer z cheio d'agua o gue o Superiu. oo
tém agua e vapor.
0 vapor do tubulao superior passa pelos filtrus sendo a seguir le
vado para o coletor de vapor saturado fluinde dai para o supera -
quecedor de onde vai para a utilizagao.
Os gases depois de cederem parte do calor para a agua e vapor na
caldeira, saoc aproveitados no pré-aquecedor de ar 3 gas e por fim
eliminados para a atmosfera pela chamine.
0 rendimento térmico & condicionado & quantidade de calor recupe-
rado e aproveitado dos gases resultantes da combustao.
A produgao de vapor & determinada por instrumentos adequados ou -

entdo pelo consumo de agua de alimentagao.

Z.3 - CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

2.3.1- CONDIGOES DE PROJETO DA CALDEIRA

TAPO . e e eseteeeeaeenrrnnen. I .. VU - 80 - ¢
Capacidade maxima CONtINUA. .. ivvivsrrnreonnaennsns 80.000 kg/h
Pressa0 de ProieLO...u.eeesineeernsesennensennnes SIS kgf/cm2
Pressao de vapor na saida do superaquecedor....... 21,0 kgf/cm2
Temperatura d'agua de 2limentagad.......veevveen.. 909C
Temperatura do ar (ambiente)....civieriiienearnans 27 @C
Sistema de LiragemM. . .vuueeerennacarccnaneeoennnnns balanceado
Numero de distribuidores de bagaco...eevevravecrn. 06
Combustivel. oo eu e eiceresnsosuncesocoansansnaesss bagaco de cana

2.3.2- CONDIGOES DO VAPOR

Capacidade...vcvcvuveunrnrvonas eNe ke (oMo Ne R RatiaT e Mo R Re (o 50 80.000 kg /h
Pressac (Projeto) ...eeeienarenssannnns o N . . 28,0 kgf/cm2
Pressao (MCR):uvusvusnunnn S R ey Y ol S 8, & veee 210 kgf/cm2
TemperatuUrad. s vv e risveruns POODO0000A0000A DGO 800 300 QC

2.3.3- CONDICOES D'AGUA DE ALIMENTACAO

A agua de alimentacac da caldeira deve ser fornecida denlro dusg

seguintes especificagoes:



Kgua alimentagav Agua caldeira

pH (8 259C) . ncsuncnncnnnconcnnanany ¥ =9 10,5 ~ 11
Oxigenio (05) PaPeMuecerineninnnns 03l -
Solidos totais dissolvidos p.p.m... 34 700
SRl (1S 02_3) ool 00000000000 2{4 50
Fosfato (POA) Dol 6000000006000 - = 20 . 40
Sulfito (803) P-pPeMuce.. 58000060 00C = 10 = 30
Dureza (a Ca CO3). ........ . b 1 -
Oleos dissolvidos Pep-Meseccrcscass 0 -

Nota: Descarga continua de 5% da vazao de vapor no tubulao supe-
rior.

Para efeito de analise de performance sera considerada a média

das analises que sao fornecidas 4 (quatro) vezes ao dia durante

toda a safra que & a seguinte:

Egua Alimentagao Agua Caldeira

L6 = 20 0 P s £ 0 B B (0 (06 56 veiree.. 8,80 9,70
$olidos totais dissolvidos p.p.m... 89,95 897.30
Silica (Si 203) PePeMeveners SN - 3,30 42,40
Fosfato (POA) DofP oo 0000006000000 0C 2,68 45,30
Sulfito (503) DoiBos 0 00 000 00000000E 4,70 70,30
Dureza (a Ca C03).................. 5,20 2,70
Cloretos PuPeMecccccivessanns ......- 0,69 11,60
Ale., total pP.peliceieecaneressrsnns 25,0 241,0
Alc, hidroxida p.peMes.cscaciacsnes 4,0 47,6

2.3.4- COMBUSTIVEL
A caldeira deve trabalhar com 100% bagago de cana e a fim de se
estabelecer a performance da unidade, a mesma sera baseada no

combustivel com as seguintes caracteristicas

Analise basica: 7 em peso
— carbono fi¥o...ceiiiensnarenn PE0c oo oG Hes 23,8
g R e gl L T T - o), 76



OZI'IIllIl!ltlllhll----ho.lO‘aaacnott-ﬂfvv'vv'vv"o 22,0

- cinzas © NIiLrOgenio. . vvveecnrcncracoscacsonsnons 0,95
= WlEEE@0 0 605 0060005000000000000 0000000080000 0C 48
- poder calorifico SUPErioT..iieeivsvecrinanann. . 2.255 keal/kg
S e (el L R T I 5006 0 005,00 0o o0 c o . 1.780 kcal/kg

Nota: A umidade foi calculada tomando-se as medias de varias amos
tras durante toda a safra.

2.3.5~ CONDICOES DE OPERACAO SEGUNDO PROJETO EXISTENTE

Combust{vel........... ......... teesrsesssssnssass bagaco de cana
CEE #0600 0.000000000000000000.0000000000003TCH0500 0T 1002%
Vaporizagao maxima continua (MCR)......... o e o 80.000 kg/h
Pressao na saida do superaquecedoT...cesavesesass 21,0 kgf/em,
PYeSSA0 TIO COTPO« esvessanosanessnaoassansnnnens N 22,7 kgf/cm2
Pressao de CONSETUGAO. . vstsssasoesesasacsonsnsns 28,0 kgf/cm,
Temperatura do vapor na saida do superaquecedor.. 300 °C
Temperatura da agua de alimentagat......oeavees - 90 oC
Temperatura do @r....ceeesescsans 000000000000 000GT 87 QC
Consuino de combustivel......... ol ol ¥l o o) s o) aTa) 578, » n o't 35810 kg/h
Poder calorifico SUPETiOT...eseesenccceccsacnvons 2255 kcal/kg
Poder calorifico inferior.....ccuvsecasanens coooC 1780 kecal/kg
Umidade do combustivel....ieeeeeeern. sseraeaiaans 507
BT SaElR 80 BaGo30 5000000000 4000000000000 50600 63.187
Eficiencia a0 PuC.l.uuiiieninnrrionsnnasannnsssans 80,00%
Temperatura dos gases na saida do preaquecedor de ar 260 °C
Temperatura do ar na saida do preaquecedor de ar. 171 9C

Quantidade de gases na saida do preaquecedor de ar 169.510 kg/h

Quantidade de ar na saida do preaquecedor de ar.. 134.068 kg/h
Ferda de tiragem mna fornalha........eeeeeervas A ea 15,0 mm C.A.
Perda de tiragem na caldeira...ieuieoesenns a'a00oOC 55,0 mm C.A.
Perda de tiragem do superaquecedoTr......eeeceeae . 1,0 mm C.A.
Perda de tiragem no preaquecedor de ar......au..n 19,0 om C.A.



Feth =

Perda de tiragem nos dutos de 28S€S............ 30,0 mm C.A.

Perda de pressao no preaquecedor de ar...... - 15,0 mm C.A.
Perda de pressao no over-fire (ar-secundario).. 15,0 mm C.A.
Perda de pressac nos dutos de ar.........eoveus 40,0 mm C.A.
Breesse. 3 0000006000600 0000600040660 EoE00C 307%
€0, na salda da caldeira..eerreersennonoacenens 17,7%

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

2.4.1- CALDEIRA

2.4.1.1 - Geral

15596 0 6 00 0B 0B 0000360080800 0000600600 VU-80-C

Superficie de aquecimento............ 1.741 o (for-
nalha e Boiler
Bank)

Pressao de Projeto...cecevececencanss 28,0 kgf/cm2

2.4.1.2 - Corpo

Superior Inferior

Material A-515-70 A-515-70
Raio interno da parte lisa 695,75mm. 463,45 mm
Raio intermo da parte perfurada 686 mm  457,2 mm
Espessura da chapa na parte lisa 25 mm 19 mm
Espessura da chapa na parte perfurada 44,5 mm 31,5 mm
Espessura das calotas 25,0 mm 19 mm
Diametro dos manholes 405 mm 405 mm
Quantidade dos manholes 02 02
Comprimento do corpo 9552,8 mm 9224,8 mm
Peso do corpo 11.500 kg 5.205 kg

2.4.1.3.— Tubos do Boiler Bank

a) Especificagao

Diametro externo an
Espessura 2,8 mm
Material A-178-4A
Quantidade 1.106
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b) Metodo de ligacao -aos corpos
Tubos mandrilhados e soldados para selagem
c) Passo dos tubos
Direcac transversal ao fluxo dos gases: 101,6 m
Diregao paralela ao fluxo dos_gases: 133,3 mm
2,4.1.4.~ Tubos da parede lateral do Bank

a) Especificacgao

DiZmetTo eXternO..ssseeseecsen- 5 % o 3"
I EPEREBEISE, ¢ 08 0 00000040 00000000600000a 3,3 mm
e et SRR T R S ol A-178-A
Quantidade.....coveviveiorionsosaanans 38

2.4.2 — FORNALHA

2.4.2,1- Tubos das paredes laterais

DiamEtTO. e s nrrneeeracnnnssesaanananas 3"
ESPESSUra. covscacsnssansanccnscnnasss 3,3 mm
IkEEssdAll o 5 0000 0000 0000 DO OO0 COCCCaBAE A-178-A
Quantidade...cveerenercnnearas co0oo0o00C 108

2.4.2.2.- Tubos da parede frontal, traseira e teto

DiBAMEETO e v necncannacsssossasasnnenn 3"
ESpesSSUr8..ciesssessvnanas 0obo0oo@ooaog 3,3 mm
Material...............;... ...... Nope A-178-A
Quantidade. . cavesrserrrarrarasnarnens 79

9.4,.2.3.— Coletores da fornalha

a) Coletor superior da parede lateral

Di2metro eXtEINO...ssossrsensoasanansns 219 mm
ESpPeSSULa. cvervrsoeanscnonsssoscssaanss 20,6 mm
Material..... 50000000000000000000000C A-106-B
Quantidade...vivinrsasnans 600 0006000C 02

b) Coletor inferior da parede lateral, frontal e tra—
seira

DiZmetro eXternO......... T g 273 mm
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ESDESSULA. cuvovessosentssnsanssnaares 25,4 mm

Material...veveccsssnvacascsansarsnnns A-106-B

Quantidade....eveeeorerscacncansnanns 01 (02)%*
* Coletor inferior da parede lateral

2.4.3 — TUBULAGCAO DE INTERLIGAGAO ;

2.4.3.1.— Tubulacao de circulagao de vapor

a) Especificagao

DiAMELTO EXLEINO.seesosavaranosossons 114,3 mm
ESPESSUT@ecsrosrosssnsosaanssasnroass 6,0 mm
Material..ceeesenassnascsssoanononses A-106~B
Quantidade...ieeeevessrassracasanonns 16

b) Metodo de ligagao
0s tubos saoc ligados aos corpos e aos coletores com
solda de topo

2.4.4 - SUPERAQUECEDOR

2.4.4.1.- Elementos do superaguecedor

DIiBMELTO EXLEeINO.sccesosssasasnnsenns 47,6 mm
ESPESSULA..eenrssensssoasansssssaccne 4,5 mm
Material..ee.ecceensssasssssasasnenanas A-213-T11

Quantidade.....eovuenernccronnsncanns 39 conjuntos

2.4.4.2.— Coletor de saida

DiAmetTo CXLETNO.csseseacavaososssones « 273 mm
ESPEeSSUTE.esvrosssossaranesassssossns 21,4 mm
Material.,.ceeeesasisoceassosannsnnsnn A-106—B
COMPTiMENtO. soueressentorsossasensans 9.320 mm
Quantidade....cvevrenscaosrroraunenen 0l

2,4.5 - INVOLUCRO DA CALDEIRA

0 invelucro e de tijolo refratario

2.4.6.~ CHAMINE

Quantidade....eereescocaceasaaroanaaens 01
Dismetro interno da base........-care 5.500 mm
=




Diametro interno do £OPO..eewsvewsreen  2.200 mm

vl Eisioe A RGPSy (s o | i g 25.000 mm
a) Chapas:

ESpesSSUrcseetnninarnnnnennnanenaasa, 174", 378"

L e o I e e i A-283-C

2.4.7.- DUTOS DE AR, GAS E DISTRIBUICAO DE BAGACO

2.4.7.1. - Dutos de ar
Construgao: Soldado com reforgos i;ternos e externos
ERTESIAG 0o 8 0 00 50 o dBB 6 0 0 b ol e o chapa
Matiemitai e L, . U 0 o LAt e O)n @
ESpegisiiran Mt - St . & o e ol e - 1/8"
2.4,7.2. - Duto de gas
IEATEEE0 5 0 1 50 G o 810 0 0o ol b e o s o chapa
iE Y o - ) Q. C.
Espessura......cccoviiiniinninnennnadd,? mm; 6,3mm

2.4.7.3. - Duto de distribuigdo de bagago

150PE00 6ol s a6 00606 ok o boo a6 000 80 nnan chapa
DIAME T O « v v v ennnnnnesenennnnsaness 387 mm
Materidl. . oueenceenennnrenaccannnnnne d. C.
FSpesSsUra. e iieieennnneerncennneena 3,4 mm

2.4.8.— REFRATARIO E ISOLANTES DA CALDEIRA

2.4.8.1. - Tijolo refratario

Material.eeieee e ennnonnonnnnnns A1203,SK—32

Aplicagoes.....viueeevvenessnennnnn.. chicanas do
Bank, parede
interna do
Bank,paredes
alvenaria.

2.4.8.2. - Concreto refratario

Material..iviivi e nnnenennnnnnnns A1203, casti

bar"N" ar e-
quivalente

{21153 o3 T o 0)-J RRRERESSRSS cpa R WP fornalha
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2.4.8.3. ~ Cimento refra: ..

Material.......... 5000 00060%s o0 0oBbis g A1203, placi

Aplicagoes..... SriEs AT e W
2.4.8.4., — Placas 1solantes

Material........oo... el ol e A N —

Aplicagoes......... I . AT R .

2.4.8.5. - Lz de rocha

APliCag0eS . tun e e nnnnreennnseanannns

2.4.9.- EQUIPAMENTOS AUXILIARES

2.4.9.1 - Ventilador de ar forcado
Quantidade....... Booo000GCGG L O, .
Capacidade volumetrica......... S K,
Pressac estatica na descarga.......
RO St A S =

Motor....oveu.. T T 01064000 BI6 O GlN O &

bar "HD" ar
equivalente

Assentamento
de tijoleos -~
refratarios

vermiculite

parede tra -
gseira da cal
deira, teto'
do pre-aque-
cedoyr, teto
dos dutos de
gas, teto dos
dutos de ar-
(entre pre -
—aquecedor e
caldeira)

Teto do tubu

lao, supera—
quecedor, co

letor inferi

or traseiro’
da fornalha,

duto de ar -

(entre pre-a

quecedor e

caldeira),du

tos de gas,-—

pre-aquecedor
de ar, cole—

tor de fuli-

gem e parte'

superior da

caldeira.

01

3
150.000 m™ /h
260 mm C.A.
1.150 rpm

250 HP
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2.4.9.2.~ Ventilador de tiragem induzida
Quantidade........................... 01
Capacidade volumétrica.....,..,....... 372.000 m3/h
Pressao estdtica de sucgao........... 160 mm C.A.

Pressao estatica total.....,......... 252 mm C.A.

Temperatura do gas............v.u.... 260 9C
Turbina recomendada...........00..u... 600 HP
ROtc oGl v e Aoy ey b 650 rpm

2.4.9.3.- Ventilador auxiliar (sopragem de bagago)
Quantidade........................... 0 01
Capacidade volumétrieca............... 7.800 m3/h
Pressao estatica na descarga......... 800 mm C.A.
Motor recomendado.................... 40 HP
ROLAGA0. 4 a s seneninensenrennrnnnnnn., 3.480 rpm
£.4.9.4.- Coluna e indicador de nivel
Quantidade......cvviinnennnnnnnnnn... 02 conjuntos
1 conjunto em cada extremidade do tubulao de vapor
Tipo................................. vertical
2,4.9.5,- Soprador de fuligem
a) Sopradores fixos
Regiao de SOpPragem...vevuvvsvsnsarrn... Boiler Bapk
Quantidade........vvuiininnnnnnnnnn.. 04
Consumo de vapor.......vweeeuvunn.... 1.915 kg/h -
(p/cada so-
prador)
PreSSA0. et nnrieene e, 10 kgf/cm2
Temperatura.......................... 183,20 ¢oc
b) Sopradores fixos

Regiao de sopragem.....,............. Pre-aquecedor
de ar

Quantidade....oevenrernnennnnnnnn... 04

Consumo de vapor........veevuvnnnn... 1.915 kg/h -
(por soprador
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2.4.9.6.~

2.4.9.7.,-

2.4.9.8.-

2.5 ~ DESCRIGAO

PEEEEA0 . (i o opin s b B ST L0 kgflcm2
TempeTratUTa. covusvarnsonarssnsnnnssas 183,20 9C
¢) Sopradores retrateis

Regiac de sopragem.....-...esees0.0.. Superaquece-

dor
Quantidade....coeerveceiorancenerasse 02
Acionamento. . s.vsecerervioroessnannsss manual
Comprimento de SOPTagemM....eoeeassens 1.500 mm

PTESSAO. cssencecencsasssssnssessnsens 10 kgf/cm2
COMNEUMO . s s s ovnnvsoccosasosncanssansns 21 kg/mm
TemperatUra. .o iceeesasseensanscsnsssae saturada

MOTOR — VARIADOR - REDUTOR

a) Motor
Quantidade...ucevereroacsiranacsanns 06
oo b e ) D e 6 A o O g S 3 HP
ROLACHD . s cesvusscsarasncasacssansans 1.730 rpm

b) Variador
Quantidade...eveeeececacrsasnnncanses 06
Regime de funcionamentoO......eeoeesss continuo
Faixa de velocidade...eveeveeassassas 0-1.620 rpm
c) Redutor
REdUCED . ceucrvosooosnsacesanssrnonnas 1:36
Potencia na saida do redutor......... 2,51 HP
Valvulas e acessorios da caldeira: vide fluxograma ge-
ral da caldeira
Valvulas, manometros, termometros, filtros e purgadores
serac omitidas especificagoes a menos que necessarias,
para calculos de performances e rendimentos.

GERAL DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DA CALDEIRA

25.1. -

25.1.1.-

EVAPORADOR

CONSTITUICAO

....16-




2.5.1.2.~

2:5-2- hal

2.5.2.1.-

0 evaporador da caldeira propriamente dito, consiste de

um tubulao de vapor, um tubulao de agua e um feixe tubu

lar de 50,8 mm, seccionado por duas chicanas, por entre

as quais flui o gids de combustao.

Quatro assentos para a instalagao dos sopradores de fu-

ligem estaoc colocados nos tubos da caldeira.

A parede lateral do bank da caldeira e construida de
: P

painéis de tubos de diametro 76,2 mm, vedados por meio

de uma parede de tijolos refratarios.

CIRCULACAO D'AGUA

A circulagao no evaporador se realiza atraves das pare-
des laterais do bank e uma parcela pelos tubos trasei -
ros que conduzem o fluido do tubulao de vapor ao tubu-
lao de agua.

0s tubos dianteiros do "boiler bank™ reconduzem a2 mistu
ra ao tubulao de vapor.

A circulagao na fornalha se processa atraves dos coleto
res e tubos de fornalha no sentido ascendente, ou seja,
do tubulao d'agua a mistura agua e vapor passa ao cole-
tor inferior por onde ascende atraves do tubo da forma-
lha ate os coletores superiores da fornalha e dai condu
zido ao tubulZo de vapor atraves dos tubos de circula -
gao de vapor.

INTERNOS DO TUBULAO SUPERIOR

SEPARADOR DE VAPOR

0 tubulao superior da caldeira foli projetado para pro-
porcionar uma adequada capacidade de armazenamento de
vapor e minimizar a flutuagao do nivel d'agua em conse-
quencia das variagoes repentinas na demanda de vapor.
A mistura de vapor e agua entra no corpo superior pe -

los tubos de ascengao, tubos de "boiler bank” e & cole-
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2.5.2.2.-

2.5.3. -

2.5.3.1.—-

tada mo tubuldo superior numa camara formada pelos pai~
néis de chicana vertical, onde & feita a separagao pri-
maria de vapor e agua. A maioria das goticulas d'agua -
caem apos-o impacto e passam pelo fundo dos paineis mis
turando-se com a agua de alimentggﬁo que entra antes de
descer pelos tubos traseiros da caldeira. Uma parte da
Agua & purgada atraves dos tubos de descarga continua -
para diminuir a concentragao dos sélidos.

0 vapor e uma pequena quantidade de agua escapam pela
parte superior dos painéis e passam para a parte primei
pal do corpo. Dal o vapor saturado tmido sobe e passa a
traves das telas primarias onde a maioria d'agua e eli
minada.

A seguir a vapor passa pelos filtros de secagem consti-
tuido de diversas camadas de telas, onde a ultima por-
g30 residual d'agua & removida. Essa agua retorna pelo
tubo de drenagem para a parte inferior do corpo.

TUBO DE ALIMENTACAO D'AGUA

0 tubo de alimentacao d'agua ocupa toda extensao do tu—
bulao de vapor, por onde passa a agua gque e injetada a-
traves de pequenos furos:localizados uniformemente ao
longo de todo o tubulao.

Um tubo duplo & adaptado na conexao entre o tubo de ali
mentaggo d'agua e o tubulao, procurando-se eliminar a
tensao térmica ocasionada pela diferenga de temperatura
entre a agua de alimentacao e a agua da caldeira.

FORNALHA DE PAREDES D'AGUA

CONSTRUGAO DAS PAREDES

A fornalha da caldeira & do tipo balanceada e formada -
de paredes d'agua, constituida de paineis de tubos veda

dos por intermédio de tijolos refratarios.

-18-




2,5.3.2.-

2.5.4. ~

2.5.4.1.-

2.5.4.2.-

As paredes d'3gua sao compostas das paredes laterais,
frontal traseira e teto.

Os tubos das paredes laterais sao interligados a cole
tores dotados de conexoes para imspecao.

A ligacdo dos tubos aos coletores e feita atraves de
soldagem da ponta dos tubos.

Os tubos da parede frontal e teto sao mandrilados no
tubulao de vapor.

MONTAGEM

0 acabamento externo das paredes da fornalha da cal -
deira consiste de um involucro de chapa de aluminio -
com 0,8 mm de espessura tipo trapezoidal.

0 espaco entre o involucro e a parede dos tubos & pre
enchido com placas de la mineral, reforgada em ambos
os lados com tela de arame, e tijolos refratarios pa-—
ra permitir perfeita estanqueidade a fornalha.

As placas sao presas as paredes por meio de pinos de
fixacgao.

SUPERAQUECEDOR

CONSTRUGAO

A caldeira contem um superaquecedor tipo Spaced.

0 superaquecedor & do tipo nao drenavel pendente, com
respectivo coletor de salida e acessorios.

A superfIcie total de aquecimento do superaquecedor e
de 90 m’.

Os tubos do superaquecedor sao conectados diretamente
ao tubulao de vapor.

0 vapor flui atraves dos tubos do superaquecedor ao
coletor de saida, e posteriormente ao processo.

PROTEGCAO E CONTROLE

Os elementos do superaquecedor devem ser protegidos -

-19-



2.5.5.-

2.6 — DESCRICAO

convenientemente contra elevagao excessiva da temperatu
ra, principalmente, durante o periodos que mao ha de-
manda suficiente de vapor, como na partida ou parada -
da caldeira.

Durante este periodo, deve-se regular o fluxo no super
aguecedor, controlando-o atraves de drenos coletores e
tubulacao principal do vapor.

Uma valvula de seguranca no coletor de saida do super-
aquecedor, regulada para pressao abaixo da abertura da
valvula de seguranga do corpo, e um outro meio de pro-
tegao; assegurando um fluxo ideal atraves do superaque
cedor, caso a demanda de vapor caia repentinamente.

A taxa de combustao deve ser controlada para manter u-
ma temperatura de no maximo 382 9C dos gases que dei~
xam a formalha.

Isto pode ser feito, utilizando-se um termopar de pro-
va, inserido no topo da fornalha, proximo ao arco de-
fletor da parede traseira, onde os gases alcangam os -
elementos.

PREAQUECEDOR DE AR A GAS TUBULAR

A fungao do preaquecedor de ar a gas tubular a a recu-
peracao e aproveitamento do calor sensivel contido mno
gas de exaustzo na saida da caldeira, mediante a troca
termica entre o gas e o ar de combustao

Composto de uma se¢ao de feixe tubular, a troca termi-
ca se processa entre o gas de exaustao fluindo interna
mente ao tubo e o ar de combustao que flui na parte ex

terna aos tubos:

GERAL DOS EQUIPAMENTOS AUXILIARES

2.601.-

VENTILADOR DE AR FORCADO (FDF)

Ventilador centrifugo de aspiragac dupla.
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Rotor duplo com pas inclinadas para tras com uma confi
guragao zerodinamica para permitir altos rendimentos.
O ventilador e dotado de registros radiais, adaptados,
nas bocas aspirantes para permitir a regulagem da va-
: z3ao do ar, providos de telas metalicas de protegao.
Caracteristicas tecnicas: ver item 2.4.9.1.

2.6.2. - VENTILADOR DE TIRAGEM INDUZIDA (IDF)

Ventilador centrifugo de dupla aspifagio

Rotor de palhetas curvadas e inclinadas para tras, em
perfil radial.

0 ventilador e dotado de caixa de aspiracao, executada
en chapa de ago reforgada com perfilados, bem como de
registros veneziana radiais para regulagem do ar sem-
estrangulamento, permitindo economia no consumo de for
¢a no regime, com volume reduzido de ar,
Caracteristicas tecnicas: ver item 2.4.9.2.

2.6.3., — VENTILADOR AUXILIAR

Ventilador centrifugo de aspiragao simples

Rotor de palhetas curvadas e inclinadas para tras, em
perfil radial.

0 ventilador e dotado de registro radial adptado na bo
ca aspirante para permitir a regulagem da vazao de ar.
Caracteristicas tecnicas: ver item 2.4.9.3.

2.7 - INSTRUMENTAQKO E CONTROLE DA CALDEIRA

2.7.1. - Os sistemas de controle automatico para esta caldeira,
fornecidos pela CBC consistem apenas do controle de qi
vel realizado a tres elementos. No entanto, a caldeira
esta operando atualmente tambem com controle automati-
co da combustao.

O controle automatico da combustao foi projetado e de-

senvolvido pela "copersucar” e instalado em conjunto
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com a "Usina Santa Adélia".

Para controle e supervisao de operagao esta montado um
quadro com instrumentos indicadores dos principais pa-
rametros de controle de nivel d'agua, condigoes de ve-
por, etc.

-

2.7.2, - SISTEMA DE CONTROLE DE VAZEO DE AGUA DE ALIMENTACAO

2.7.2.1.- GENERALIDADES

E importante manter constante o mivel de agua no tubu-
lao sob qualquer carga a fim de assegurar a operagaoc -
da caldeira.

Um nivel excessivamente alto causa o "Priming", enquan
to que nivel perigosamente baixo afeta a circulagao de
agua e podera afetar os tubos da caldeira, causando da
nos termicos.

0 nivel de agua no tubuldo de separagao de vapor e de-
cidido pela quantidade de bolhas no tubuldo de agua.
No aumento subito de demanda de vapor, a pressdo do tu
bulao diminuir2, causando a auto-evaporagao e, como re
sultado, aumenta a quantidade de bolhas na agua do tu-
bulao. Desta forma, a medicao de nivel d'agua no tubu-
lac aumentara transitoriamente para, ent3o diminuir na
proporgac da diferenga entre o fluxo de agua e o fluxo
de vapor.

Este fenomeno & denominado "Reagao Inversa" do nivel -
de agua do tubuliao.

2.7.2.2.- CONTROLE DE NIVEL

Para o sistema de controle de nivel de 3gua da caldei-

ra foi adotado o sistema denominado de "tres elementos"

isto &, com informagoes de vazio de vapor, agua e o ni-

vel da agua ao tubulzo.

0 sinal de saida do transmissor de vaz3o de vapor,o si-
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nal de saida do transmissor de vazac de Egu; e 0 sinal
de saida da estacdo manual sao computados e o sinal re
sultante sera o "set-point” para o controlador de ni-
vel gue ira receber o sinal do transmissor de nivel -
comparando-o com o set-point e irz enviar o sinal para
a valvula de controle de vazao de agua.

A vantagem do sistema de "tres elementos" & a seguinte’
quando ocorrer variagao da carga (mudanga no fluxo de
vapor), o reajustamento no controle de nivel & realiza
do pela difereng¢a entre o fluxo do vapor e o fluxo de
agua de alimentagao, ainda antes mesmo de ser detecta-
do a mudanga de nivel de agua no tubuldo. Desta forma
compensa-se a caracteristica de resposta inversa ao qi
vel do corpo.

2.7.2.3.- MALHA DO NIVEL DO CORPO

Antes que o sistema possa ser colocado em automatico —

sao exigidas as seguintes condigdes.

- Pressao do corpo da caldeira na pressio de operagao.

~ Nivel do corpo ajustado proximo do "N.W.L." (" Nivel
normal da agua").

~ Fluxo de agua ajustado ao fluxo de vapor

Quando estas condigoes estiverem satisfeitas, o siste-

ma pode ser colocado em automatico.

— Fazer coincidir set-point para a indicacao do nivel
do corpo, movendo © controle manual. Feito isto, co-
locar o controle de nivel do corpo em automidrico.

E desejavel que estas operagdes de transferencia sejam

feitas sob um fluxo de vapor estavel.

2.7.2.4.- ALARMES
Para indicagao de situagao anormal, estd sendo utiliza

do uma unidade de alarmes visual com sirene instalada,
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2.7.3.

no frontal do painel de controle.

Para ocorrencia de alarmes & necessario que existam as
seguintes anormalidades

- Nivel de agua no tubulao baixo (-100 mm)

- Nivel de Agua no tubulao alto. (+100 mm)

- Nivel de a2gua no tubulao perigoso (-150 mm)

- Pressao do vapor alta (27 kgf/cmz)

- Pressao do vapor baixo(25 kgf/cmz)

SISTEMA DE CONTROLE DA COMBUSTAO

Neste item sera apresentado de maneira resumida, o -
controle da combustao da caldeira.

Esse sistema de controle nao foi fornecido juntamente
com a caldeira pela C.B.C., mas foi instalado por ini
ciativa do cliente e da Copersucar, com o objetivo de
melhorar o rendimento da mesma.

Esquemas mais detalhados deste controle, para melhor,
visualizacao e entendimento sao apresentados no item
"degenhos",

0 sistema e composto de duas malhas de controle inde-
pendentes. A primeira controla a pressao do vapor atu
ando na injegao de ar e de bagago na fornalha. A se-
gunda controla a pressao da fornalha atuando no regii
tro do exaustor. Desta forma & possivel proporcionar,
o ar de combustzo com a quantidade de combustivel e
ainda equilibrar a retirada dos gases.

Da linha de saida do vapor, atraves de um transmissor
de pressao que esta calibrado para a faixa de 15-30 -
kgf/cmz, envia-se um sinal pneumatico (3~15 psi) a um
transdutor P/I que transforma o valor de pressac em
corrente de 4 a 20 mA, Esta corrente segue até um con
trolador e indicador eletronico pressao (PIC) que en-
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via um sinal de pulso a um moto-redutor para acionamgg
to do registro do ventilador de ar para combustao.

Ao registyo do ventilador esta acoplade um transdutor,

de posigao que fornece sinal de realimentagio para o

controlador e para um circuito eletronico de controle'

dos variadores eletro-magnéticos dos dosadores de baga

¢o. Este circuito permite ainda o ajuste da proporgao,

ar-combustivel.

Um transmissor de pressac instalado na fornalha em con
junto com outro PIC que aciona por comando pneumatico,

o registro do exaustor de tiragem forgada, completa o

controle da combustao de modo a termos sempre equilibra
da a tiragem de gases com a variagao das quantidades -

queimadas.

Da maneira como foi demonstrado, fica claro que a qual
quer flutuagao de pressao do vapor na saida da caldei-

ra, seja por variagao de demanda ou por qualidade do

combustivel de entrada, corresponderd a um ajustamento

por maior ou menor quantidade de ar combustivel injeta
do e tambem maior ou menor tiragem de gases, sempre se

mantendo a relagao &tima para a combustao.

Para maior garantia de que o sistema mantera a caldei
ra trabalhando em torno do "set-point” desejado, os -

sistemas de resposta e controle sdo do tipo proporcio-

nal e integral,
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3 - CALCULOS PARA VERIFICACAO DO EQUIPAMENTO SEGUNDO PROJETO EXISTENTE
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3.1 - CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para calculo do consumo de combustivel serao considerados os
seguintes dados de projeto:

Capacidade maxima continua de geragao de vapor

D' = 80.000 kg/h .

Pressao de vapor na saida do superaquecedor

Pv=21,0 kgt/ cm2

Temperatura do vapor superaquecido

Temperatura da agua de alimentagao

Th=909 C

Poder calorifico inferior do combustivel e sua respectiva e-
ficiencia

P.C.I. = 1.780 Kcal/kg Np.c.i. = 80,07
Seja "B", o consumo de combustivel em kg/h e "Qut", o calor
realmente aproveitado na geracao de vapor, ou seja, aquele
transmitido @ agua para transforma-la em vapor superaquecido
vem:

B = Qut
P.C.I. Np.c.i.

mas, Qut = D (hv ~ ha) onde:

hv = entalpia do vapor superaquecido e

ha = entalpia da agua pré aquecida; ambas determinadas com
suas respectivas temperaturas e pressoes das tabelas de va-

por d'agua (ver tabelas vapor d'agua)

21,0 kgf/cm2 e Tv = 3009 C)

I
]

hv = 721,1 kecal/kg (Pv

ha = 90,0 kecal/kg (Th = 909 C)

entzo: Qut = 80.000 (721,1 - 90,0)

Qut = 50.488.000 kcal/h e,

B = 50.488.000
1780 (0.80)

B = 35.455 kg/h

=D =



3.2 - VOLUME DOS FLUIDOS

0 volume dos fluidos corresponde ao volume de ar consumido pa-
ra queima do combustivel.

Pode tambem ser incluido neste Item, o volume dos gases gera-
dos na queima do combustivel. y
Iniciamos calculando o volume de ar tedrico necessario, que e:
var® = 8,876 C + 26,443h - 3,332 o, onde c,h e o sao0 respecti-

vamente a porcentagem em péso do carbono, hidrogenio e oxige ~

nio do combustivel em questao na base umida.

Do item 2. 3. 4 temos : c = 23,8%

h

]

3,25%

o = 22,0% entao:

t
Var

n

8,876 (0.238) + 26,443 (0.0325) - 3,332 (0.22)

t
Var

2,24 Nm3 / kg de combustivel
Com isto podemos calcular o volume de ar termico consumido por

hora de operagao:

Vart =B \'r'a.rt
Var® = 35.455 (2.24)
var® = 79.419 Ne® / n

De acordo com as mesmas reagoes que resultarem na equacao para
calculo do volume de ar tecrico, o volume dos gases tedricos -
para cada quilograma de combustivel se estabelece pela formula:
vg® = 1.8535 C + 0,79 Var® + (9h + w ) 1,24

onde "w'" & o0 teor de umidade do bagage, expresso por sua porcen
tagem em peso

w = 48,07 (do Item 23,4)

t 1.8535 (0.238) + 0.79 (2.24) +(910.0325) + 0.48) 1.24

%
0o
It

3,168 N / kg de combustivel

=5
1]
I

Da mesma forma que para o volume de ar teorico vem:

Vgt =8B vgt
vg' = 35.455 (3,168)
ve' = 112.344 ¥m>/ h
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Sod) =

Como sabemos que a caldeira trabalha com 30% de excesso de ar
podemos calcular entdo os volumes reais de ar e de gas neces—

sarios.

Sendo "m", o excesso de ar vem:

m = Var® / Var® (m=1,3) .

T
Var

1,3 (79.419)

103.245 Nm>/h

T
var

Do mesmo modo, usando o excesso de ar "q'" vem:

Vgr = Vgt + {(m-1) Vart
vg® = 112.344 + (1,3 - 1) (79.419)
vg" = 136.170 D ik

Obs:- Rosin e Fehling, mediante determinagoes estatisticamen
te registradas, estabeleceram formulas empiricas que
fornecem valores muito aproximados para os volumes de

ar e gases da combustao, em fungao do P.C.IL. do combus

tivel.

var® = 1,01 P.C.I. + 0,5
1.000

var® = 1,01 (1780) + 0,5
1.000

t 3

Var~ = 2,29 Nm /kg

vg® = 0,89 P.C.I. + 1,65
1.000

Ve = 0,89 (1780) + 1,65
1.000

t 3
vgt = 3,23 Nm”/kg
Oz valores encontrades confirmam a validade das formulas e

nos permite recomenda-las guando um calculo mais rapido  for
necessario

VOLUME DA CAMARA DE COMBUSTAO

Seja "QT" o calor total deselvolvido na c3mara de combustao e
"Qesp" a carga especifica da fornalha em kcal/mBh entao pode-

mos definir o volume da camara de combustao "ye", como sendo:
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Ve = QT/Qesp

Mas QT = calor gerado pelo combustivel (qc) + calor do ar (qa)

gec = B. P.C.I.
qc = 35.455 (1780)
gc = 63.109.900 kcal/h

ga = Var® Cpar Tar

onde: Var® = volume do ar injetadq na camara de combustao =

(calculado no item 3.2)

Cpar = calor especifico do ar 3 pressao constante.

Obs:- Neste caso o ar foi considerade um gas perfeito de modo
que nao varie seu Cp com a temperatura.

Tar = temperatura do ar injetado na camara de combustao (saida

do preaquecedor)

var® = 103.245 m-/h:

0,31 kcal/m39 ©

1

Cpar

Tar = 1719 C

Entao : ga = 103245 x 0,31 x 171
ga = 5.473.017 kcal/h
QT = 63.109.900 + 5.473.017
QT = 68.582.917 kcal/h

A carga especifica e um dado de projeto

Qesp = 248.957 kcal/m°h

Dal wvem: Ve = 68.582.917
248,957
Ve = 275,5 m3

Podemos atraves dos desenhos "Arranjo geral da caldeira (eleva
gcao e planta) determinamos o volume real da camara de combus -—
tao e comparamos com o valor obtido a partir dos dados de pro-—
jeto existente.

Esquematicamente, a camara de combustao pode ser representada'
como abaixo:

B Ty




3.4 -

3.5 -

3,49 m __!

.

Largura =

7,9248 m

9,616 m
/—"
N5 m

n
v

£~
g5 |

Ver = (9,616 x 4,493 + 4,493 x 0,540 + 0,907 x 2,700 +
2
0,907 x 4,050) 7,9248
2
Ver = 386 m3

AREA DE SUPORTE DO COMBUSTIVEL

A area de suporte do combustivel & expressa por:

86 = QT
K

Onde: QT = calor total desenvolvido na camara de combustao
(calculado no item 3.3)
K = coeficiente empirico para grelha basculante = -

1.800.000 keal/h m>

Entao: Sg = 68,582,917
1.800.000
Sg = 38,1 m*

Podemos comparar este valor com o valor real fornecido pelo

fabricante que e 37,78 i

SUPERFICIE IRRADIADA

A superficie irradiada das fornalhas irradiadas se determina
estabelecendo a area plana de todas as faces (5 proj.) e mul

tiplicando-a pelo fator de distribuigao dos tubos "y " dado
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3.6 -

em abaco anexo. O abaco preve todas as possiveis distribui-

dos tubos.

No nmosso caso teremos apenas um fator de distribuigao, pois

o passo " t " e o diametro " d " dos tubos é constante para

todas as faces.

Entazo: Sirr = Y Sproj.

Onde: Sproj = 2 x Area da parede lateral + Area da parede -
frontal + Area da parede traseira + Area do teto.

Area da parede lateral = (9,616 x 4,498 + 4,493 x 0,540 +

2
0,907 x 2,700 + 0,907 x 4,050) = 48,70 m’
Zrea da parede fronta12= 7,9248 x 9,616 = 76,20 m2
Erea da parede traseira = 7,9248 x 10,16 = 80,48 02
Krea do teto = (7,9248 x 4,493) + (4,04 x 0,4513) = 37,43 m°
Sproj = 2 x (48,70) + 76,20 + 80,48 + 37,43 = 291,5 m’
Temos para essa caldeira: t = 4' = 101,6 mm e
d=3"=176,2 um
entao: - t =1,33
d

Com esse valor e sabendo que a distribuigzo dos tubos esta'
de acordo com a curva " C " do abaco em anexo vem:

= 0,92

0,92 (291,5)

Sirr = 268,2 m°

Portanto: Sirr

BALANCO TERMICO

Para proceder o calculo do balango termico da unidade gera-
dora, vamos calcular os parzmetros necessarios como tempera
tura, conteudo térmico especifico, superficie reduzida, etc
desde a saida da fornalha ate a saida do preaquecedor de ar
a gas.

Iniciamos calculando a superficie reduzida

Sred = Cirr x 1.000 x Sirr onde:
4 x Vgr _ o
Cirr = coeficiente de irradiagao que e fungao do P.C.I. do
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combustivel e carga especifica da fornalha = 2,6 (do abaco

de''constante ¢ para combustiveis sclidos™ em anexo.

2,6x 1.000 x 268,2
4 x 136.170

3

n

Entao: Sred

Sred = 1,28 m2 h/ Nm

0 contelido termico especifico dos gases resulta da expres-

sao:
ho = B x P.C.I. + Var' x Cpar x (Tar - Taramb)
r
Ve
ho = 35.455 x 1780 + 103.245 x 0,31 (171 - 27)
136.170 .
ho = 497,3 kcal/Nm3

Com os valores calculados de superficie reduzida e contel-
do termico especifico, e sabendo o excesso de ar (307) e o
P.C.I. do bagago de cana (1780 kcal/kg), utilizamos o aba-
co WD-11 em anexo e determinamos a temperatura de equili -
brio (temperatura dos gases ao sairem da fornalha para as
partes posteriores do gerador = tl)

Do abaco  WD-1l vem:

tl = 9759 C
Para calculo do conteldo termico dos gases usamos o diagra

t para combustiveis solidos em anexo juntamente -

=]
1]
H

i

comt 1le oP.C.I. do combustivel.

364 kcal/Nmo

TR

~

'_-I
L}

Portanto, o calor residual se obtem pelo produto.

Q r, = hr x Vgr
Q ry < 364 x 136.170
Qr = 49,565,880 kcal/h

Assim temos que o calor absorvido na camara para gerar va-

por e:
Q absc = QT - Q ry
Q absc = 68.582.917 - 49.565.880
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Q absc = 19,017.037 kecal/h

0 calor do vapor saturado, obtemos a parte da descarga de
vapor (D} e das entalpias do vapor saturado (hvs) e da a-
gua de alimentagao (ha)

ha = 90 kecal/kg (Th = 909C)

hvs= 669,4 kcal/kg (Tvs = 219,59 C, Pvs = 22,7 kgf/cmz)

Qvs = D (hvs - ha)
Qvs = 80.000 (669,4 — 90)
Qvs = 46.352.000 kecal/h

Com este valor e o valor do calor absorvido na camara, po

demos definir o rendimento da camara de combustzo como -

sendo:
N ec.c. = Qabse
Qvs

N c.c. = 19.017.037
46.352.000

N c.c. = 0,4103 = 41,037

Podemos tambem determinar o calor a ser absorvido na pas-—
sagem de saida dos gases da cB3mara e nos feixes do bank.

Qsv = Qsv - Qabsc

Qsv = 46.352.000 - 19.017.037

27.334.963 kcal/h

Qsv

Para determinarmos a temperatura dos gases apos a - Segaaq’ !

de passagem em diregao ao superaquecedor e consequentemen

te o calor retido na passagem, temos:

(e Spass )

t2=TVS+(t1_TVS)E— Cpg4vg]|

Onde: £t 2 = temperatura dos gases apos a passagem

coeficiente de transmissao de calor

Spass = area de convecgao da passagem
mas: Spass = n? de tubos x area superficial de cada tubo |

Spass = Nt X dt x h
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onde: d diametro externo do tubo = 3"

t
h

comprimento do tubo = 2,86 m

Spass = 79 x (3 x 0,0254) % 2,86

S A
0.654
& =
e N B e 1)
dt0.364 1.000
Onde: Vo = velocidade dos gases nas condicoes normais de p e
t em m/s
t, = temperatura média do g3s antes e depois da passagem.

mas: Vo = Vgt
Sesc

Onde: Sesc = segao de escoamento dos gases = (7,9248 x 2.86)

- (78 x 0,0762 x 2,86) = 5,67 m>

n

112,344
5,67 (3600)

entac: Vo

Vo = 5,5 n/s

e tm = tsf + tef, onde : tsf = temperatura de saida do feixe
= 9609 C (adotada) t 2
tef = temperatura de entrada do fei

xe =t 1=29750 C

tm = 960 + 975
7
tm = 967,59 C
Portanto: K = (5,5)°°%%% (4,3 + 2,51 x 967,5)
(0,762,0-364 T.000

52,4 kcal/m2 he C

Cpg = 0,33 kcal/Nm39 C
52,4 % 54,2
0,33 x 4 x 136.170
t 2 = 219,5 + (975 — 219,5) e

t 2

963,29 C

Como t 2 calculado esta proximo do valor adotado, podemos -
continuar o calculo,

Usando novamente o diagrama i-t, com t 2 e o P.C.I. do com~
bustivel temos o conteudo térmico dos gases apos a passagem.
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hr2 = 360 kcal/Nm3

O calor absorvido na passagem &

Qabsp = Vgr (hr - hri)

Qabsp 136.170 (364 - 360)

Qabsp = 544.680 keal/h

0 calor residual apds a passagem &:

Qr2 = Qrl - Qabsp
Qr2 = 49.565.880 ~ 544,680
Qr2 = 49,021.200 kecal/h

Passando para o superaquecedor temos:

Qsup = Qut - Qus

Qsup 50.488.000 ~ 46.352.000

4.136.000 kcal/h

L]

Qsup

0 calor residual dos gases apos a passagem pelo superaquece

dor &:
Qr3 = Qr2 - Qsup
Qr3 = 49.021.200 - 4.136.000

It

Qr3 = 44.885,200 kcal/h

0 conteudo térmico apos o superaquecedor peode ser dado por:

hr3 = Qr3
Vgr

It

hr3 = 44,885,200

136.170

hr3 = 329,6 keal/Nm>

Com o valor de hr2, podemos novamente utilizar o diagrama -
i - t e achar a temperatura dos gases apos o superaquecedor

(t2),

r
[#%]
]

8949 ¢
Passando para o feixe temos:
Qf = Qvs - (Qabsc + Qabsp)

Onde: Qf = calor a ser absorvido no feixe

]

Qf = 46.352.000 - (19.017.037 + 544.680)

Qf

26.790.283 kcal/h 36—




0 calor residual dos gases apos o feixe pode entao ser deter-

ninado por:

Qré = Qr3 - Of
Qrh = 44,885.200 - 26.790.283
Qré = 18.094.917 kcal/h

0 conteudo termico apos o feixe &:

hr4 = Qré
Vgr
hr4 = 18.094.917

136.170

hré 132,9 kcal/Nm3

Utilizando o diagrama i - t temos entao a temperatura apos o
feixe:

t4 = 3829 C

Para o preaquecedor de ar a gas, sabemos que o calor cedido -

pelo gas ao ar pode ser dado por:

Qpre = var® x Cpar x {(Tar - Taramb)
Qpre = 103.245 x 0,31 x (171 - 27)
Qpre = 4.608.857 kcal/h

0 calor residual apos o preaquecedor, ou seja, o calor residu

al dos gases que escapam pela chaminé e:

Qr5 = Qr4 - Qpre
Qr5 = 18.094.917 - 4.608.857
Qr5 = 13.486.060

Conteudo termico dos gases escapando pela chamine:

hr5 = Qr5
Vgr
hr5 = 13.486.060

136.170

hr5 99 kcal/Nm3

Utilizando novamente o diagrama i - t obtemos a temperatura -

dos gases de saida do preaquecedor de ar: t5 = 2909 C
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3.7 -

Para maior 1 ide na interpretagao e anzlise do balango

termico do gerador, apresentamos na pagina a seguir uma ta-

bela com os valores calculados de calor, conteudo termico e

temperatura ao longo do circuito dos gases da fornalha ate
- . -

a salda para a chamine.

SUPERFICIE DE TROCA DE CALOR

Para calculo da superficie de troca, sera tomada a area da
superficie irradiada multiplicada por um fatoxr que conside-
ra a area total dos tubos em cada metro quadrado.

Sendo "t" o passo dos tubos das paredes da fornalha (t = 4"
= 101,6 mm), teremos em metro quadrado de superficie irradi
ada 1.000/t tubos.

C = 1000 = 1000 = 9,84 tubos / metro

t 101,6
Stroca = Sirr x c x x d
onde: d = diametro dos tubos = 3" = 0,0762 m

entao: Stroca = 268,2 x 9,84 x x 0,0762

Stroca = 631,9 m2
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0 TERMICO

=
s

TABELA DE BALANC

Calor Fornecido
(kecal/h)

Calor Absorvido
(kecal/h)

Calor Residual
(keal/h)

Conteudo Termico Especifico

(keal/Nm3)

Temperatura
(ec)

Calor Total (QT)

68,582,917

Calor para gerar
vapor (Qabsc)

19.017.037

Calor apos forna
lha

49.565.880

364

975

Calor absorvido
na passagem

544,680

Calor apos a pas
sagem

49.,021.200

360

963,2

Calor para super
aquecimento

4.136.000

Calor apos super
aguecedor

44,885,200

329,6

894

Calor absorvido
no feixe

26.790.283

Calor apos feixe

18.094.917

132,9

382

Calor absorvido
no pre-ar

4.608.857

Calor apos pre-ar

13.486.060

99

290
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4 ~ ANALISE DO COMPORTAMENTO DO EQUIPAMENTO EM OPERAGAO
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4.1 - AVALIACGAO DAS PERDAS

As perdas de calor num gerador de VApOr sao as parcelas de ca-

lor do combustivel alimentado na fornalha, nao aproveitadas na

produgao de vapor:

As perdas podem ser de duas origens:

a) perdas ocasionais; decorrentes de ma operagao ou deficien -

cias de projeto ou de equipamento,

b) perdas normais, constante de cada gerador, pre fixada pelo

projeto, fazendo parte da operagio do equipamento.

Na maioria dos casos, as perdas ocasionais procedem na forna -

lha

seja por ma combustao ou por queda de combustivel no cin-—

zeiro, etc.

Dada a importancia da fornalha no aproveitamento do combustivel

dividiremos as perdas em duas partes:

a) perdas na fornalha

b) perda nas outras partes do gerador de vapor

As perdas na fornalha podem ocorrer:

a.l)

a.2)

a.3)

nas cingzas

a.1.1.) com o calor do proprio combustivel caido no  cin-
zelro.

a.l.2.) com o calor sensivel'da propria cinza.

na combustao incompleta

a.2.1.) representada pela fuligem arrastada atraves de to-
da a caldeira ate a chaminé. $3o tipicamente oca-
sionais e proprias de fornalhas mal dimensionadas.

a.2.2.) representada pelos gases CO e H2 que se desprendem
na chamine.

perdas por irradiagao. Corresponde ao calor do combustivel

dissipado pelas paredes do gerador de vapor. Variam de a-

cordo com o tipo de revestimento do gerador variando desde

aproximadamente 1% para caldeiras integralmente irradiadas

ate 0,57 em unidades fechadas com tijolos refratarios e alve



naria comum ou parede d'agua.

Obs:~ A perda por irradiagao foi incluida coumo perda na for

nalha pois e al que se da grande parte dela.

Nas outras partes do gerador temos:

b.1l) perdas de calor sensivel dos gases de combustao ao sai
rem para a atmosfera, Sao conhecidas como perdas da cha
mine. E a mais significativa e dado obrigatdrio de pro
jeto. Quanto maior for a témperatura de saida dos ga-
ses, tanto maior sera esta perda.

A diminuicao desta perda & objeto constante dos proje-
tistas de geradores de vapor. A queda da temperaturade
saida dos gases se comsegue com a inclusao de apare -
lhos do tipo economisador ou pre—aquecedores de ar e
tambem de secadores de bagaco.

A perda de calor sensivel pode ainda ser subdividida -
em:

b.1.1.) perda nos gases secos

b.1.2.) perda por umidade do bagago.

b.1.3.) perda por umidade do ar.

b.1.4.) perda por agua de formacgao.

b.2) completando este item aparecem as perdas por purgas
em alguns pontos do gerador como tubulao, valvulas, -
etc.

A perda total, que determina a eficiencia do gerador'
e a somatoria de todas as perdas enumeradas.
4,2 - MEDIGOES
Para calculo da eficiencia termica da caldeira foram feitas me-
dicoes nos dias 28/08/84 e 06/09/84. As medigoes foram feitas
por engenheiros responsaveis pelo departamento de caldeiras da
Copersucar. €ada Ttem abaixo relacionado foi obtido atraves de
medigoes em 3 horas subsequentes.
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Umidade do bagago........

Pol do bagago...

P.C.I. do bagago.,

--------

P.C.5. do bagago.........

002 saida da caldeira....

0. saida da caldeira.....

2

CO saida da caldeira.....

C0,, saida do pre-ar......

2

0., saida do pre-ar.......

2
CO saida do pre-ar.......
Pressao de Operagao......

Temperatura do vapor.....

Temperatura da agua de a-
limentagac..vveiveevnesens

Vazao de vVapor....eceeses

Temperatura dos gases na
entrada direita do pre-ar

Temperatura dos gases na
entrada esquerda do pre—ar

Temperatura dos gases na
- > » -
salda direita do pre-ar..

Temperatura dos gases na
saida esquerda do pre-ar.

Temperatura do ar ambien-
te...

--------------------

Temperatura do ar na sai-
da direita do pre-ar.....

Temperatura do ar na sai-
da esquerda do pre—ar....

na entrada

Pressac do ar na entrada
@D PEE=EES00600000C000 0000

Media das Me
digoes em:-

Unidades 28.08.84
A 48,85
7 2,30
kcal/kg 1.850,8
keal/kg 2.323,0
Z 12,8
% 8,10
Z c,1
4 12,8
pA 8,10
A 0,05
kgf/cm 21,0
eC 312,3
eC 116
tvh 74,90
ocC 340
oC 338
oC 298,0
oC 302,0
oC 21,0
oC 198
ec 193,0
mm c.a =77,5
mn C.a -112,5
mm C.a +100

Mzdia das
digues em

Me

06.09.84

48,00
2,52
1.889,24
2.359,24
15,0
3,76

0,6

15,0
5,13
0,27
20,1

301,0

113

78,63

350

369

292,3

306, 6

27,3

152

199,6

-59,3

-85,0

+80
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Unidades
Pressao do ar na saida di
reita do pre—ar.......... mm C.d.
Pressao do ar na salida es
querda do pre—ar......... mm c.a.
Pressao da fornmalha...... mm Cc.a.

Media das Me
digoes em:-
28.08.84

+50

_E35

=10

Media das Me
digoes em:-—
06.09.84

+45

+30

-4

Para efeito de avaliacdo das perdas e calculos da eficiBncia termi-

ca serao considerados os resultados obtidos em 06/09/84, pois a cal

deira durante essas medigoes estava trabalhando em condigoes de de-

manda de vapor relativamente constante, o que facilitou a coleta de

dados e os tornou mais precisos e significativos.

4.3 - CALCULOS DA EFICIENCIA TERMICA

Identificaremos para o gerador em questao as seguintes perdas rela-

cionadas com aquelas mencionadas no Item 4.1:

|

perda por nao combustao(a.2.1l.)

perda por formagao de CO (a.2.2.)

perda por radiagao (a.3.)

subdividindo-se em quatro parcelas (b.1l.)

perda por purga (b.2.)

perda de calor sensivel dos gases de combustao que sera calculada

As perdas nas cinzas (perda a.l) nac serao calculadas pois para O

-~ - * -~ .
gerador em questao elas sao consideradas desprezivels.

- Perda por nao combusto (Pnc)

Esta perda foi estimada em 50 kcal/kg de bagago

~ Perda por formagao de CO (Pco)

% C (no bagaco)

Peo = Z CO X
p A CO2 + 7 CO 100
mas, #% C (no bagago) = (1 - 7 W)x 46,4
100
onde:

%7 C (no bagago) = (1 - 48 ) x 46,4 = 24,128 Z

100
entac: Pco = 0,27 x 24,128
15,0 + 0,27 100

7 W = porcentagem de umidade do bagago = 487

x 5644

x 5644

=44~




Pco = 24,08 kcal/kg de bagago

- Perda por radiagao (Pr)

A perda por radiacao sera determinada a partir da "ABMA STANDARD RA-

DIATION LOSS CHART" entrando-se com a vazao real de vapor , a maxima

vazao continua de projeto e o numero de paredes d'agua da fornalha.

Vazao real de vapor = 78,63 t.v.h. = 78.630 x hvs = 78.630 x 669,5 =
= 52,642,785 keal/h = 208,912,892 Btn/h

80 t.v.h., = 80.000 x 669,5 =

Maxima vazaoc continua

53,560.000 kcal/h = 212.552.860 Btn/h

I

Numero de paredes d'agua = 4
Com esses valores, entrando na carta em anexo vem:
Pr = 00,4677

- Perda de calor sensivel dos gases de combustao

- Perda nos gases secos (Pgs)

Pgs = Wgs x Cpg x (Tsg — Tamb)

onde: Wgs = peso dos gases secos em kg/kg de bagago

Cpg = calor especifico dos gases = 0,24 kcal
kg ©C
Tsg = temperatura de salda dos gases = 299,5 9C

Obs:— A Tsg foi tomada como a média das temperaturas nas saidas es-

querda e direita do pre-ar: Tsg = 306,6 + 292,3 = 299,5 9C
2

Tamb = 27,3 9C

Calculo de Wgs:

Wgs = 11 x 2 COp + 8 x 7 09+ 7 x (2 CO+ 7 Ny) x ZC(no bagago)
3x (% Co, + % CO) 100
Wgs = 11 x 15,0 + 8 x 5,13 + 7 x (0,27 + 79,0) x 24,128
37X (15,0 + 0,27) 100
Wgs = 4,01 kg/kg de bagago

4,01 x 0,24 x (299,5 — 27,3)

entao: Pgs

267,77 kcal/kg de bagago

1

Pgs

- Perda por umidade do bagago (Pwb)

Pwb = 2 W x (hvl - hwamb)
160
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onde: hvl= entalpia do vapor a (0,07 kgi/cmz e a temperatura d saida
dos gases (Tsg = 299,5 QC)
hwamb = entalpia da agua i temperatura e pressao ambiente
hvl = 730,16 kval/kg
hwamb = 27,3 kcal/kg

Pub = 48" x (730,16 - 27,3)
100

Pws = 337,37 kcal/kg de bagaco

— Perda por umidade do ar (Pwa)

Ir

Pwa (Wwa - Wda) x (hvl - hvamb)
cende: Wwa = peso de ar umido
Wda = peso de ar seco fornecido
hvamty = entalpia do vapor saturade 3 temperatura ambiente

mas, Wwa = 1,013 wWda

entao: Pwa = Wda x (1,013 - 1) x(hvl - hvamb)

Wda = 3,0358 x 7 N» X Z € (no bagago)
Z COp + ZCo 100
Wda = 3,0358 x 79 x 24,128
15,0 + 0,27 100

Wda = 3,7895 kg/kg de bagago
hvamb = 609,0 kcal/kg (da tabela de vapor d'agua em anexo pa
ra Tamb = 27,3 9oC)
entao: Pwa = 3,7895 x (1,013 - 1) x (730,16 - 609,0)

Pwa = 5,97 kcal/kg de bagaco

- Perda por agua de formagao (Pwf)

Pwf = 8,936 x Z H (no bagaco) x (hvl - hwamb)
100

mas; Z H (no bagago) = (1 ~ % W) x 46,4
100

ZH (no bagago) = 3,328 Z

entao: Pwf = 8,936 x 3,328 x (730,16 -~ 27,3)
100

Pwf = 209,02 kcal/kg de bagaco

— Perdas por purgas (Pp)

_[}6_



Esta perda foi estimada em 20 kecal/kg de bagago ~ 2% purga continua

Para transformarmos as perdas que foram calculadas em keal/kg de ba

gago para porcentagem em relagao ao P.C.S. basta dividirmos pelo va

lor do P.C.S. calculado,

Assim temos: Pnc

Pco

Pwb

Pwa

Pwf

Pp

Pr

50

2.35

2,35

2.35

20

2.359,24

x 100 = 2,12 ¥ P.C.S.

3,74

24,08 x 100 = 1,02 Z P.C.S.
2.359,24 : ;
267,77 x 100 = 11,35 % P.C.S,
2.359,24

337,37 x 100 = 14,30 7 P.C.S.
2.359,24

5,97 x 100 = 0,25 % P.C.S.

9,24

209,02 x 100 = 8,86 7 P.C.S.

9,24

x 100 = 0,85 Z P.C.S.

0,47 Z P.C.5S.

A perda total & a somatoria de todas as perdas calculadas

Pt

Pt

Pt

2Pi

Pnc + Pco + Pgs + Pws + Puwf + Pp + Pr

2,12 + 1,02 + 11,35 + 14,30 + 0,25 + 8,86 + 0,85

+ 0,

47

Pt = 39,22 Z P.C.S.

Para estabelecermos a eficiencia termica (E) da caldeira basta fazer

mos:
Ep.c.s. = 100 -~ Pt
Ep.c.s. = 100 - 39,22
Ep.c.s. = 60,787 (referida ao PCS)

Se quisermos a eficiEncia

Ep.c.i. =

Ep.c.i.

Ep.c.i.

referida ao P.C.I. fazemos:
Ep.c.s. x P.C.8S,
P.C.I.
60,78 x 2.359,24
1,889,224

75,9%




5 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES DO SISTEMA
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5.1 - VAZOES, PRESSOES - DEPRESSOES E CONSUMO DE ENLRGIA DOS Vilill

LADORES

Iniciamos pelo ventilador de ar forgado (FDF).

0 valor da pressﬁo foi obtido com auxilic de um tubo em "U",
gradeado e com o registro radial do ventilador todo aberto e

esteve em torno de 250 mm c a.

Esta pressao se refere a uma rotagao de 1120 rpm registrada -
por um tacometro mo eixo do ventilador. Portanto para comnse —
guir-mos a vazao correta, devemos corrigir a pressac para ro-
tagao de trabalho e depois utilizarmos a2 curva caracteristica.
Considerando o ar como um fluido incompressivel nas condigoes

de passagem do ventilador vem:

Pt = (at)” onde,
Pc n
Pt = pressao de trabalho = 250 mm c a;

Pc = pressao corrigida para rotagac nominal;

nt = rotagao de trabalho = 1120 rpm;
B = rotacao nominal = 1120 rpm;
entao:

250 = (1120)2
Pec 1200

Pc = 287 mm ¢ a
= - »
Com este valor, temos na curva caracteristica em anexo, uma -—

vazao de 156.000 m3/h (Note que o ventilador & de dupla suc-—

gao).

Obs:— Foram omitidas aproximagoes que consideram a variagao -
da densidade e temperatura do ar com a altitude pois pa
ra 600 m (altitude local}), temos a densidade de 1,198
kg/m3 e a temperatura no momento da medigao era de 220C.

0 consumo de energia foi medido com aparelho especial para es

te fim, Este aparelho mede a voltagem e amperagem ma entrada'

trifasica do motor eletrico e com estes dados nos fornece a

potencia consumida.
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& pote cdida fei de 110 KW ou 147,5 LP,

Para o ventilador de tiragem induzida (IDF) foi, utilizado o
mesmo procedimento de medigao da pressao.
A pressao obtida foi de 435 mm ¢ a.

Repetindo o procedimento de corregaoc da pressao com a rota -

¢ao vem:
1718 = (§E)2 nt = 620 rpm
Pc n

n = 650 rpm

Pt = 435 mm ¢ a

435 = (620) 2
Pc 650

Pe = 478 mm ¢ a

A esta pressao, na curva caracteristica, corresponde uma va-

zao de 374.400 m3/h.

A unidade wue move este exaustor e uma turbina a gas e a po-
tencia consumida foi calculada tomando-se a pressaoc no anel
externo da mesma e a area do local de entrada.

0 valor obtido foi de 470 HP,

Obs:- Os calculos para obtencao da poténcia nZo foram deta -
lhados pois sao de aspecto irrelevante em relacao aos
objetivos do trabalho,

Finalmente para o ventilador auxiliar (soprador de bagago) te

mos:  pressao medida de 785 mm ¢ a

Com a corregao vem:

Pt = QEE)Z g at = 3400 rpm
Pe n
n = 3480 rpm
Pt = 785 mm ¢ a

785 = (3400)2
Pe 3480

Pc = 822,33 mm ¢ a
A esta pressao, na curva caracteristica, corresponde uma va

zao de 10320 w/h.

0 consumo de emergia fol medido de modo analogoc ac FDF e e



Soh =

de 41 HP,

Obs:- As mesmas consideragoes a respeito das corregoes de den
sidade e temperatura feitas para o FDF valem para o IDF
e ventilador auxiliar,

VAZDES, PRESSOES, TEMPERATURA E CONSUMO DE ENERGIA DAS BOMBAS

Para bombeamentc da agua da caldeira existem duas bombas, sen
do que uma delas permanece parada (stand-by) e so entra em
servigo em caso de quebra ou necessidade de manutengao da ou-
tra.

Sao duas bombas de igual capacidade. Suas caracteristicas téc

nicas sao as listadas abaixo:

WEFR®EY, 6 60 00000000000000000000000000000A0GC KSB
MeElE1®0 00 00000000000000006000000600000008 RPKS 150 -35/2
N? de eStagI0S..uvveeeeernncessneneraenns 2
Temperatura de OPeraCa0.....veeeesecensas 1209 C
Vazao mominal......ueereeveesrenesnannaas 300 w>/h
Elevagao nominal...eeeeesseseescencnasoas 380 m CA
NPSH requerido/disponivel.....vvevveennns 7,5 /10m
Velocidade nominal,..,.cvvecvmennnsananns 3500 rpm
Rendimento nominal...... bobaAooaopooanoC o 707
Consumo nominal MO €1X0...cvuicieiunnosans 567 CV
Motor recomendado.....ceieuveanavssnanones 650 CV
Boca de entrada: diametro e posigao...... a"/Top
Boca de saida: diametro e posigao........ 6" /TOP
Didmetro dO XOLOT.e.vvreernenreonnanans oc 320 mm
Mancais / Lubrificagat..eseeeecacacanes .. Rolos-esferas/ocleo

Para o calculo da vazao, usamos o dado obtido do medidor de
rotagoes instalado no eixo da bomba e o valor da pressao medi
da por um manometro instalado na linha de recalque.

Fazemos entaoc a correcao da pressao para a rotagao de trabalho

para podermos usar a curva caraceteristica da bomba, que foi
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construida para a rotagao nominal.

Sabendec que:

BlE = (EE)Z onde,
H n
Ht = pressao de trabalho = 350 m.c.a.

H pressao corrigida para rotacgao nominal;

nt = rotagao de trabalho = 3250 rpm

n = rotagao nominal = 3500 rpm

vem :- 350 = (3250)°
H 3500

H = 405,9

Com este valor, entramos na curva caracteristica e para dia-

metro de rotor de 320 mm temos a vazao de 230 m3/h.

A pressao como ja foi mencionada, & de 350 m.c.c.
A temperatura também pode ser medida diretamente atraves de
um manometro instalado na linha de sucgio préximo & bomba.

Durante a observagao a temperatura esteve entre 1199 C e —

1209 C.

Para calculo da poteéncia consumida, devemos novamente fazer
corregac para rotagao de trabalho. Primeiramente entramos na
curva caracteristica de potencia x rotacdo com a vazio de
230 m3/h calculada anteriormen}e. Com essa vazao, para rotor
de 320 mm temos a potencia consumida de 507 CV.

Sabendo que: Nt = (EE)B onde,
N N

Nt = potencia de trabalho para 3250 rpm

N = potencia para 3500 rpm com vazao corrigida
Vem: - Nt = 507 (3250)3

3500
Nt = 406 CV
Devemos observar que todos os calculos feitcs até agora, con
sideram minima a variag3o do rendimento com a rotagao,o qiue
& razoavel para pequenas variacoes desta.
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Obs:- E importante ressaltar que a

te, cujas curvas caracteristicas segue em anexo,

omba tratada anteriormen-—

serve

as quatro (4) caldeiras em funcionamento na usina. Sen-

do que das outras tres (3), duas produzem 50 t.v.h. e a

outra 25 t.,v.h.

5.3 - NATUREZA DAS CINZAS COLETADAS NOS CAPTADORES EXISTENTES

AD

LONGO DO CIRCUITO DOS GASES ATE ’A CHAMINE

Durante a safra, e feito periodicamente o controle da fuligem

contida nos gases que escapam pela chamine.

A coleta de fuligem para controle & feita em dois pontos dis-~

tintos: no "cush-cush" instalado no circuito e na caixa de de

cantagao de fuligem.

Una amostragem de dados obtidos esta 1listada abaixo.

T
i

I cush-cush caixa decantador

Data Peso umido| Peso secp %w |Peso umido| Peso sec o

(kg) (kg) (kg) (kg)

25/08/8% 232,0 15,50 53.32 146,3 24,50 83;25
26/08/84% 225,8 30,66 |86,42] 149,1 33,32 | 77,65
27/08/84 221,4 16,70 |92,46] 143,3 23,79 83,40
29/08/84 130,0 13,18 189,86 180,¢9 26,49 85,34
30/08/84 180,2 24,15 | 86,60 156,1 23,35 185,04
01/09/84 255,3 38,73 184,83 128,7 18,41 85,70
02/09/84 211,9 27,19 |87,17 106,7 15,37 85,60
03/09/84 407,38 40,09 | 90,171 135,5 21,01 |84,49
%ZW media no cush-cush = 88,85%

7W media na caixa de decantagao = 83, 80%
Obs:- Z W = (peso Umido - Peso seco) / Peso umido
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Calcu quif € ragao, =3

zpora compara-las co »s de performance antecipada ofereci-
do pelo fabricante, juntormunte com outros parametros da caldeira.
Performance Performance

antecipada real

Temperatura do gas na saida da caldeira

§ BEB o 8 ET R T A o - e e D R o 350 359,5
Temperatura do gas na saida do pre-ar -

(B ) o0000000000000800000600066006000 ¢ 260 299,5
Perda por umidade do combustivel (ZPCS) 24,341 23,160
Perda por umidade do ar ( Z PCS)....... 0,233 0,250
Perda no gas seco (% PCS)ucvrvrnenenens 9,654 11,350
Perda por radiagac (Z PCS).u.vuievacnnan 0,400 0,470
Perda por incombustao (% PCS)..veevnnn. 1,000 2,120
Perda por formagao de CO (7 PCS)....... - 1,020
Perdas diversas (7 PCS).viveennesnnnans 1,187 0,85
Perda total (Z PCS) e einnrcnnnnnnnens 36,815 39,22
Eficiencia base P.C.S.uiverevenninnanns 63,18 60,78
Eficiencia base P.C.l.ivivinineenrennnn. 80,00 75,90

Analisando—-se as perdas em separado observamos que estas
nao diferem significativamente dos valores esperados, no entanto
alguns valores como perda por incombustao, perda nos gases secos e
perda por formagao de CO estao ligeiramente acima do esperado con-
tribuindo para uma eficiencia mais baixa que a de projeto. Isto PO
de ser confirmado tambem atraves dos valores de temperatura dos ga
ses que deixam a caldeira, que estao um pouco acima do esperado a-
pesar de a caldeira estar trabalhando com demanda pouco inferior a
de projeto nos instantes de medigao.

Durante os testes, o maximo COp atingido foi de 15,4 Z u-
ma vez que a caldeira nao possibilitou a operagao com excesso de
ar mencr. Entretanto caso se atingisse CO, de 17,7Z, a eficiencia’
correspondente seria de 787 ao P.C.I., supondo-se a nao alteragao
do CO e temperatura dos gases em torno de 300 9C.

Conclui-se entao que alguma anormalidade deve estar ocor-—



rendo na camara de combustao e portanto o fabricante devera se pronun
ciar a respeito das condigoes de combustao da caldeira, devendo esta
passar por uma inspegao geral mo periodo de entresafra.

Sugerimos ainda que o proprietario estude a viabilidade econo
mica e possibilidade de instalagao de um secador de bagaco aproveitan
do os gases de combustao antes de serem liberados para a atmosfera.
Isto aumentaria ligeiramente a eficiencia da caldeira e consequente -
mente representaria uma economia de bagaco.

A tendencia do aumento na comercializagao desse combustivel,

justificaria essa inovagao.
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ANEXO I - ABACOS E TABELAS




Apéndices

A.1.2(a) Vapor de dgua saturado

Pressio
(absoluta)

kgf/c m2

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

0,06
9,07
0,08
0,09
0,10

0,15
0,20
0,25
0,30
0,40

0,50

@ oo

oW e w ow w ow ow ow om oW W
L B [=) M-I LWL D ORI MmWL b N O =3
= he h Qoo O

il

e W

WL WWEL NNNRNEN NN mRm--m RO OO0

[
| Tempe
| ratura
de va
poriza
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=1 G O L
B A B 8

0o mE o
el =
N B rIH 1B BN -IE @O o bd =]

Li=]
W
(=]

96,2

—
b2
“U|
o

Volume

especifico
do | do
Uquido vapor
| saturado| saturado
Y1 Yy
m'/kg | m>/xg
0,0010 | 131,68
0,0010 | 68,27
| 0,000 | 46,53
0,0010 35, 46
0,0010 28,173
0,0010 24,19
0,0010 20,92
0,0010 18,45
0, 0010 18, 51
0,0010 | 14,95
0,0010 ' 10,21
0,0010 | 7,794
| o, 0010 | 6,321
0,0010 | 5,328
0,0010 | 4,068
0,0010 3, 301
0,0010 2,782
0, 0010 2,408
0,0010 2,125
0,0010 1, 904
0,0010 | 1,810
0,0010 1,725
0,0010 1,578
o,0010 1,454
0,0010 1,349
0,0011 1,250
0,0011 I, 180
0,0011 1,111
0,0011 1,050
0,0011 0, 9950
0, 0011 0, 9459
0,0011 | 0,9015
| 0,0011 | 0,861%
0,0011 | 0,824
0,0011 | 0, 7909
0,0011 0, 7600
0,0012 | 0,7315
e
,001 ,
10,0011 0, 6517
| 0,0011 0,6365
0, 0011 0,6165
0,0011 0, 5979
0,0011 0, 5803
g,0011 0, 5638
| 00012 0, 5482

-

do '

liquido

| saturado |

' Entalpia
especifica

na vapori
zagao

108,9

v

keal/kg

593,3
587,6
583,9
581,1
579,0

57,1
575, 5
574,1
512,17
571,68

566, 9
563, 4
560, 5
§58,0
553, 9

550, 7
547, 9
545.4 .
543,2
541,32

540, 2
539, 3
537, 6
530,0
534, 5
533,0

531,8
530, 5
529, 2
528,0
526,9

525,9
524,79
523,9
522,9
522,0

521, 0
520, 1
519, 2
518, 4
517, 6

516,8
518, 1
515,3
514,86
513,8

3 PTG |
| acrescimo |

do
vapor

saturade l saturado

h
v

keal/kg
600,2
604, 8
607,17
609, 8
611,5

612,9
614,1°
615,2
18,1
617,0

620, 4
623,0
625,0
626, 6
629,3

631,5
633, 3
634, 8
636, 2
837,4

§37,9
638, 4
639, 4
640, 3
641, 2
641,9
642, 7

643, 4
44,0

|

644,86 |

645,2

645, 8
646, 3
646, 8
647, 3
647, 8

648,2
648,86
649,0
649, 4
649,4

650, 2
650, 6
650, 9
451, 3
651,6

481

Entropia

especifica
do | do
liquido | vapor
l_-;.-n-.'_rado
CH | s,
keal/ keal/
kg°K kg®K
0,0243 2, 1450
0,0612 2,0848
0,0835 2,0499
0,0998 2,0253|
0,1126 2,0063
0,123z 1, 9908
0,1323 | 1,9778
0,1403 1, 9665
0,1474 1, 9566
0, 1538 1,9478
0, 1790 1, 9139
0,1974 1,8899
0,2119 1,8715
0,2241 1,8564
0, 2436 1,8328
0,2591 1,8145
0,220 1,799
0,2832 1,7871
0,2028 | 1.7762
0,3017 1,7667
0, 3057 1,7623
0,3095 | 1,7582
0,3167 1,7504|
0,3234 | 1,7434
0,3296 | 1,7370
0,3353 | 1,7310
0,3407 | 1,725%
0, 3458 1,7203
0, 3506 1,7154
0, 3552 1,710%
0,3598 1,7085
0, 3637 1,7024
0,3677 1,6985
0,3715 1,6948
0,3752 1,6913
0,3787 1,687%
0,3821 1,6848
0, 3854 1,6315
0, 3885 I, 6745
0, 3916 1,675t
0.3946 1,/728
0,3975 1,6701
0, 1002 1,6675
0, 4030 1, 6650
0,4056 1,6R25
| 16601

| 0,4n82
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Apéndices 493
A.1.3(a) (Continuagdo)
1
Pres. T 2
l p = 10 kef'cm® p = 15 kgi/cm® P = 20 kgi/em
Temp:
t v o -3 v I h 8 v h 5
1 keal/ 3 kcal/ 3 keal/
@& m", kg keal/ kg kg°K m", kg keal, kg kgK m" ke kcal kg kgPK
180 0,1986 | 663,89 1,5757 - R _ - i E
150 0,2047 | 670.5 1,5001 . - N - : -
200 0,2105 | 676,4 1,6028 | ©,1355 | 68,8 1,5451 S - -
210 0,216 | 4830 16145 | 0.139T | 6756 1,5593 - - -
226 0.2215 | 6874 1,6256 | 0,1438 | 0818 1,5721 0,1048 | 6752 1, 5297
230 0,2268 | 6927 1,662 | 0 1477 | 697.7 1,5839 0,1078 | 82,0 1,5432
240 o.2322 | 6980 1,6465 | 0,1515 | 6934 1,5051 0,1109 | 6883 1,3857
250 0,2374 | 7031 1,6565 | 0,1552 | 698,90 1,6057 0,1130 | 694,3 1,5673
260 0,2426 | 708, 3 £,6663 | 0,1588 | 7T04.4 1,6161 0,1269 | 700.2 1, 5783
2170 0.2477 | 713,4 1.6T58 | 0.1624 | 7097 1,6260 0,1197 | "05.9 1,5889
280 0,2528 | 718.5 1,6881 | 0,1660 | Ti5.1 1, 6358 0,125 | T11,5 1,5981
290 02570 | 7236 1,6942 | 0,1695 | 7203 1,6452 0,1283 | TIT.0 1, 8050
300 0,2630 | 728,7 1,7032 | ©,1730 | 7256 1,6545 0,1260 | 723,4 1,6186
310 0,2680 | 7338 1,T19: | 0,1765 | 730.8 1,6635 01307 | 727,48 1, 6280
320 0,2730 | 738.8 1,7206 | 0,1800 | T30 1,6724 0,1334 | T332 1,8371
330 0,2780 | 43,9 1,7290 | 0,1834 | 741.2 1,8811 0,1360 | 736.6 1,6461
340 0,2330 | 7488 1,7373 | 01368 | 745.4 1,686 0,1387 | 17430 1,6548
350 0,2878 | 1754,0 1,7455 | 0,1902 | 7516 1, 6980 0,1413 | 7T49,2 1,6634
360 0,2029 | 759.1 1,7536 | 0,1936 | 1756.8 1,7062 0,1435 | 754 5 1,6718
* 370 0,2978 | 7841 1,7615 | 0,1989 | Te1.® 1,7143 0,1465 | 750.7 1) 6801
380 0.3027 | 768 2 1,7693 | 0,2003 | 7e7.1 1,7223 0,149 | 7650 1, 6882
390 0, 3076 74,3 1, 7170 0,2036 2,3 1,7301 0, 1516 770,2 1,6962
400 0,325 | 779,3 1,7846 | ©0.2080 | 777,4 1,7378 0,1541 | 75,5 1,7040 |
430 0,314 T84, 4 1,792) 0,2102 752,86 1,7455 0, 1566 780, 7 1,717
. 420 0.1223 | %89.5 1,7995 | 02135 | 787.7 1,7530 0,1592 | 7860 1,7184
430 0,3271 | 1794 1,8068 | 0.2158 | f7oz.p 1, 7604 0,1617 | 7812 i,7269
440 0, 3320 799,7 1,8140 0,2201 796, 1 1, 7677 0, 1642 198,5 1, 7343
450 0, 3368 804, 8 1,8212 0,2234 | £03,3 1,7749 0,1667 01,7 1,7415
460 0,3417 | 810.0 1,8282 | o0,2267 | g08.5 1, 7820 0,1692 | B806.9 1,7488
470 0,3485 | 815, 1 1,8352 | 0,2209 | g13.8 1,7830 0,1716 | 812.2 1, 7559
480 0,3513 | 8202 1,6420 | 0,2332 | 818.8 1,7960 0,1741 | 617.4 1, 7629
480 0,3561 | 8254 1,8438 | 0,2365 | 8241 1, 8029 0,1766 | B22.7 1,7892
500 0,3610 | 830,6 1,8555 | 0,2387 | 529,3 1,8096 0, 1780
510 03638 | B35 8 1,8622 | o0,2429 | B34 5 1,8164 0, 1815 gggg H;?;
520 0,3706 | 840.9 1,8688 | o0,2452 | 83g 7 1, 8230 0,1838 | 8335 17902
530 0,3754 | 8462 1,8754 | 0,2484 | as5.0 1,8298 0,184 | B43,8 1,7983
540 0,3802 | 851.4 1,8818 | 02528 | 850.2 1,8361 0,1888 | 840 1 1,8033
550 0,3850 | 856,8 1,8882 | o0,2858 | @s5,5 1,8425 0,1814 | 8
560 09,3897 | &61.9 1,8345 | 0,250 | 8608 1,8439 0, T 3507 ig?gg
570 0,3945 | 8671 1,9008 | 02623 | 8661 1,8552 0,1081 | 8851 1, 6228
560 0,3993 | 812.4 1,970 | 0,265 | a71.4 1,8615 0,1986 | 8704 1, 8239
590 0,4041 | 877 1,9192 | 0,2687 | 8767 1,8677 02010 | a75.7 1.8351
[:{t] 0, 4089 883,0 1,9193 0,2719 882,0 1,838 4] 3 8
850 0,4327 | 8007 1,9491 | 0,279 | 3039 1,9037 o o R
3 ) ' " ,2155 | 9081 1,8713
700 90,4565 | 936.8 1,977 | ©.3038 | 9361 1,9324 0,2275 | 9354 1
. , : ; , 9001
750 0,4802 | 10643 2,0082 | 0,317 | 0836 1,9600 0,2395 | 983.0 1,9278
W0 | o, 0 | ew,1 [ 2osiT | 0,335 | sars 1, 9867 0,2514 | g91.0 | 1eses
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A.1.3(a) (Continuagio)

Pres. . . 2
P = 25 kgt/cr2 B - 30 ket/em? P = 40 kgf/cm
Temp, .
t v h B v h B v h 5

- . Xealy . kcal/ 6 keal/
°C m"/kg keal/kg kgoK m” kg kcal/kg kg°K m" /kg keal/ig kgoK
230 0,0836 875,4 1, 5080 - - - = =
240 0,0864 682, 8 1,5222 0, 0699 676, 1 1,4918 - - o
250 0, 0881 689, 3 1,5352 | 0,723 683, 7 1, 5065 0,0508 | 6702 1, 4536
260 0,0916 | 4956 1,5472 | 0,0746 890, 7 1,5197 0,0530 | @701 1,4704
270 0,0940 | 7017 1,5585 | 0, 0768 697, 3 1,5320 0,0550 | &87.2 1, 4854
280 0,0964 w0r,17 1, 5693 0,0%88 703,86 1,5435 0, 0568 694, 6 1,4990
280 08,0887 | 71309 1,577 | 05,0809 | 7007 1, 5545 0,0586 | 7016 1,5115
300 0,1010 | 17192 1,5897 | 0,082 | 7187 1,5 ) 0,0602 | 7o8,3 1,5233
310 0,1032 24,8 1, 5094 0,0849 721,86 1, 5752 0,0818 T14,8 1,5345
320 0, 1054 730,3 1, 6089 0, 0868 127,3 1, 5850 0,0634 21,0 1, 5451
330 0, 1076 35,8 1,6181 0, 0887 733,0 I, 5345 0,0649 727,2 1, 5554
dn 0,1085 | 41,8 18271 | 90,0005 | 738.7 1, 6037 0,0664 | 7332 1,5652
L) 0,1119 | 746,7 1,8359 | 0,0024 | 744,2 1,6128 0,0679 | 7Tag,1 1, 5748
360 0,1141 52,1 1, 8445 0, 0042 749, 8 1,6218 0,0693 T44,8 1, 56841
376 0,1162 | 757.5 1,6529 [ 0,0980 | 7553 1, 6302 0,0707 | 750.7 1, 5931
380 ¢,1183 62,9 1, 6612 0,0978 760, 7 1, 6386 0,0721 756, 4 1,6018
390 0,1204 768, 2 1,6693 90,0935 86,2 1,6469 0,0735 762,0 1,6105
400 0,1224 | 773, LETS [ 0,101 | 7716 1, 6550 0,0749 | 77,6 1,6188
410 0,1245 | 778, 9 1,6851 | 0, 103; 77,0 1, 6630 0, 0762 778, 2 1,6272
420 0,1265 | 784 2 1,6929 | 0)1048 82, 4 1, 6709 0,0776 | 7788 1, 6353
430 0, 1288 89,5 1, 7005 0, 1085 781, 8 1,6786 4,0789 7843 1,6452
449 0, 1306 94,8 1,7080 0, 1082 93,2 1, 6862 0, 0803 88,9 1, 6510
450 0, 1326 00,1 1,7154 ¢, 1099 798, 5 1, 6936 0,0816 795, 4 1, 6587
460 0, 1347 805, 4 1,722¢ 0,1117 803, 9 1,7010 0,0829 800,89 1,6662
470 0, 1387 810,7 1,7208 | 0]1133 809, 3 1,7083 0, 0842 806, 3 1,6736
440 0, 1387 516,0 1, 7389 0,1150 814,68 1,7154 90,0855 811,8 1,6808
4490 0, 1407 821,4 1,T438 0,11671 820,2 1,7225 0, 0868 817,3 1,6882
500 0,1427 8286,7 1,7508 | 0, 1184 825, 4 1,7285 0, 0881 823, 7 1, 6953
510 0,1448 832,0 1, 7577 0, 1201 830,17 1,7364 0, 0804 828, 2 1,7023
520 0,1466 | 837 3 1,7644 | 01217 B38, 1 1,7432 @, 0806 833,17 1, 7082
530 Q, 1486 842,6 1,711 0,1234 841, 5 1,749 0,0819 839,1 1, 7160
340 0,1508 848,0 1,717 0,1251 846, 8 1,7566 0,0932 344, 8 1,7228
550 90,1525 853,3 1,7842 0,1287 852, 2 1,7632 0,0944 850,0 1,7285
560 0,1545 858, 7 1, 7907 0,1284 857,86 1, 7897 0,0957 855,5 1, 7361
570 0, 1565 664, 0 1,7971 9, 1300 863,0 1,761 0, 0970 460, 9 1,7426
580 0,1584 869, 4 1,8034 0,1317 866, 4 1,7825 0,0082 866, 4 1,7400
590 0,1604 | @748 1,8097 | 0,1333 673, B 1,7888 0,0805 | g71.g 1,7554
500 0,1623 880, 2 1,815 [ 09,1340 879, 2 1,7950 0, 1007 877,4 1,7617
610 0,1643 B85, 6 1,8221 0, 1366 84,7 1,8012 90,1019 882, 8 1,767
620 0, 1662 §91,0 1,8281 0,1382 890, 1 1,6072 0,1032 £88,3 1,754}
639 0, 1682 896, 4 1,6342 0,1308 895, 5 1,8134 0, 1044 893, 8 1, 7803
540 0,1701 901,8 1,8402 0, 1415 901,0 1,B194 0, 1057 1809, 5 1,7863
650 0,1721 907,3 1,8461 0, 1431 3906, 5 1,8253 0, 1068 904, 9 1,7923
700 0,1817 934, 7 1, 8750 4, 1512 834, 0 1,8544 0,1130 932, 6 1,8216
750 0, 1913 962, 4 1,8028 0,1593 961, 8 1,8822 0,1101 860,5 1, 8486
B8O 0,200% 994, 5 1,8296 0, 1693 969,89 1, 8091 0, 1252 988, 8 1,876
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