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I. INCRUDUCAY

I.1. FREFACIO:

Fontes alternativas de energia tem sido estu-
Gadas e postas em préatica, principalmente depois da
crise do petréleo, na década de 70, para substitu -
ir os combustiveis derivados deste.

No Brasil, ganhou forga um combustivel alter-
nativo para substituir a gasclina nos velculos com
motores de combustio interna. 3Zste combustivel era o
4lcool, que até hoje vem sendac muito utilizado, desg-
te modo dando impulso zo setor alcooleiro, que teve
suas usinas ampliadas e novas unidades instaladas pe
lo territdrio nacional.

Para suprir este aumento na demanda de ener -
gia, caldeiras sgo instaladas. Dentre estas, tem um
interesse especial as que queimam o bagaco de cana .
[fesmo unidades gue gueimavam outros combustiveis sio
adaptacas para & queims de bagago ée cana, uma vez
que os industriais passaram a comprar o excedente de
bagago proveniente de indistrias préximas, tudo em
fung&o do enorme impulso que sofreu este setor.

Dal a importéncia do gerador de vapor para a

queima do bagaco de cans.

I.2. DEFINIGAU D GikhADOR LS VALFOR:

Leste caso en particular, a definic8o mais
I
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u
simplificaca & gue gerador de vapor & um trocaast
z1lo

ﬂ\\
|

r, consliiulde dz vérios compunenzes, no gual
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gua & aquecldz, passanco pare o estauo de vapor ae -
pois de receber enegia térmica (oueima de combusti -
vel, no caso, bagano ce cana, er contato diretn _um

ar).

I.3. DBSCRIGED DU FULCIUKAMENTY:

Tudo se processa da seguinte maneira: ar 3
temperatura ambiente é insuflado por um ventilador
no pré-aquecedor de ar tubular (& ghs), sendo ague -
cido através da troca de calor com gas guente prove-
niente da gueime do combustivel. Z[ste ghs & "sugado"
da caldeira, passando pelo pré-aguecedor de ar atra-
vés de um ventilador de tiragem induzida colocado an
tes da chaminé por onde estes gases s8o lancados a

atmosfera.

Este ar quenie penetra na fornalha, reagindo
com 0 combustivel, garantindo a sua queima continua.

Ka queima do combustivel, os gases da combus-
180, através do sistema de tiragem acima citadou, cir
culam por todos os componentes da caldeira, cedendo
calor & &gua, através das superficies ae absorcéo de
calor, até passarem pelo pré-aquecedor we ar, como
j& foi descrito, e serem eliminados para a atmosfera
através da chaminé.

l.esle percurso, a malor partie do conteldo tér
mico cos gases & cedide para a &gua cumprindo 3 pon-
tos baeicos:

a) agquecer a 4gua no economizador;

b) vaporizar a Agua e elevar a pressdo da
caldeirsa;
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C) SuLelragUeCer 0 Vepol Saiuralu no supera -
guecedor.

Ko projeto de vmz ¢alicira, a efici8ncia desta
& um fator muitc importante, n3o sd no projeto bési-
co, mas também na operacfo da caldeira. Por isso, e-
guipamentos de medigBo devem ser instalados a fim de
que varios par@metros possam ser medidos para que se
ja verlficada a eficléncia da caldeira em operacgdo ,
se est& de acordo com o projeto bésico, para que cug
tos desnecessarios sejam evitados.

I.4. DESCRICEY DUS CONEOUELITES BASICUS:

Dependendo das condigles de projeto, a caldel
ra necessitard ou ndo de todos os componentes abaixo

descritos:

S

—

2 165 ~

3

=

\

Hﬂ(‘( =Jts

S

=N

X
]
!
|
]
U_




1) GREIHA:

2) PuURNALHL:

o combuctivel & denariisdin vmrs g

queima.

onde ocorre a gqueima wo ~omuusilvel

em contato com o ar.

3) SUFERAQUECEDOR: onde ocorre a elevacio da tempe

ratura ao vapor seturado produ-

zindo o vapor superaguecido.

4) TFZIXE D2 CONVECCAO: assim como noc tubos da for

5) Z0UKCHIAAD

nalha, & onde a Agua ce
transforma em vapor satura-

40 .«

onde a temperatura da &gua de ali
mentagdo sofre elevaclo, aprovei-
tando o calor residual dos gases
de combustdao, economizando, desia
forma , combustivel.

6) PRE-AQUECEDOR DE AR 4 GAS TUBULAR: onde o ar an

I.5. EQUIPAL

Js prinecipals equipamentos auxilisres

ta caldeires sHo:

o

o

\
s

)

v

biente & aguecido antes de ser in-
troduziéo na fornalha, aproveitan-
¢c o calor sensivel dos gases ae
combustio, antes de serem elimina-

- o b, = ’
Cos nele chanmine.

05 AULILIARES:
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entilador de ar forgado: para a introdu

g0 de ar nz fornalha.

ventilacor de itiragem incduzida: tarsz =

circulacdo dos gases ¢e combucsiio vels

Shen —



caldeira e para fora desta, pois neste ti

po de caldeira a perda de carga (pressZo)

’

no camimho dog' BEscy < EReNden

c) ventilador auxiliwr: bpars a intrsducho

de ar auxiliar de ar para a queima do con

bustivel.

Mog dutos de ar e gés devem ser instzlados
sistemas de venezianas articuladas (dampers) para
controle das vazdes de ar e gés, respectivamente
conforme a demanda de vapor superaguecido.

d) sopradores de fuligem: para a limpeza

das superficies externzs dos tubos contra

as lncrustragbes que nela se depositam

- 05

dirrinuindo a troca de calor. Kstes sopra-
dores de fuligem aevem ser insislados no
superguecedor, nv feixe de conveccio, no
economizador & ho pré-agquecedor de ar. A
limpeza & feita através Ga sopragem de va
por a uma certa pressdo sobre as superfi-
cles a geren limpas. Isto & feiio através
cde um tubo gue contém vldrios furos por on
de saem os jatos de vapor. iz sopradores
podem ser: rotativos fixos, longos retré-
teis ou fixos.

e) sistema de tratamento de fgua: para pro-
teger a caldeira contra a formag8o ce
crostas e corrosZo, aumentando suz eficiég
cle e vida Gtil.

Além destes ainda temos como componentes auxi

liares G0 geracor de vapor o sistema de alimentacio

de combustivel, instrumentos como vAlvulac, mandme -

tros, termdmetros, além de sala de instrumentaciZo e




controle, formandc o sistema como um todo muito com-
plexoc e que requer vratica, habilidade e experiéncia
para ser estudado e projetado.
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II. JUSTIFICACAQ PARA ESCOLHA DY EROJET

Com o aumento da capacidade e quaniidade das u-
sinas de aglOcar e &lcool instaladas pelo Brasil, e com
o aumento na demanda de energla, abre-se um vasto cam-
po de atuacdo para a indldstria fabricantie de caldeiras
de grande e pegueno porie.

Apesar de ingressar nesta &rea numz época de
crise no abastecimento de &lcool e de redugdo da produ
cao deste, iive a sorte de entrar em uns empresa compe
tente, que utiliza tecnologia americana e, vrincipal -
mente, japonesa e gue texm um campo de trabzlho muito

grande pela frente.

4 caldeira pare gueima de biomassa, no caso ba-
gago de cana, & uma caldeira completa, possuindo prati
camente todos os componentes basicos de um gerador de
vapor, uma das excessOes senco o pré-aquecedor de ar &
vapor, presente apenas nas caldeiras cue cueimanm 5leo.

£, vorianto, um projeto bastanie interessante e neces-

n
d o)

3]
FJ-

13 g 3]

skrio, mesmo nos dize atuais de erise no @
e

meu variiculsr interesce neste campo.
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IJII. DADOS DE PRUJETY

Produgdo de vapor (carga 100%).........60000Kkg/h
PressBo de trabalho (operacdo)...... « 042 Egf/em?
IEhRPEEE TEPEY0 0 00/ 0 0 8 0 600 6000000000000 00cddy SC

Combustivel.iveveiiesiiinsenanniise....Dagago de cana

com 507 umidade
Temperatura da Agua de alimentacglc.....l05 ©oC
Terperatura do ar ambiente... ..o soly 9
Eficiéncia térmica (base FCI)..... e s 85550

Temperatura do &r Pré-aquUecidOes.ess...180 2C
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CALCULC TERMICO DO GERADOR DE VAPOR

IvV.1.

CALUR UTIL:

E a parcela de czlor produzida pelo combusti -

vel, gue se transferiu para s &gusa.

onde:

Iv.2.

Qu = D# (hv - ha)
o = 600UU Kg/h

hv = entalpia do vapor superaquecido a 42 Rgf/cm2
e 400 °C = 772,52 kcal/kg
ha = entalpia da &4gua de alimentaci3o a 105 °C =
= 135,08 Kcal/Kg
Qu = 600J0 #* (772,52 - 1J5,08)
Qu = 40046400 Keal/h

CONSUMU DE COMBUSTIVEL:

Por definicdo, ¢ consumo de combustlivel & dado

pela seguinte expressio:

onde:

B o Qu
PCI}Q
Qu = 40046400 Kcal/h
'Q = rendimento térmico do gerador de vapor =
= 85%
¥CI = poder calorifico infericr do combustivel
= 1780 kecal/kg

B oo 49946400
17280 # 0,85

26438 hg/n

U¥
[l




IV.2.1. VAPORIZAGAD ESPECIFICA: relagdo entre des -
carga de vapor e consumo de combustivel.

D _ _60000 kg vawvor/n _ 2,27 Kg vapor/Kg comb.
7 24438 Kg comb./h

IV.3. CALCULOS DA CONBUSTEQ:

IV.3.1. COMPOSIGAY DO CUMBUSTIVEL:

ELEMENTO BASE SECA (%) 50% UMIDADE (%)
C 47,00 2%,50
R2 6,50 3,25
02 44,00 22,00
K2 0,00 0,00
Cinzas (z) 2,50 1,25
H20 (w) | = —meee 50,00
100,00 100,00

FCS = 2255 EKcal/Kg (505 umidade)

FCI

It

1780 Keal/Kg (504 umidade)

IV.3.2. VOLUME DE AR TEORICO:

£ a guantidade de ar teoricamente necesshria
para a combust8o completa do combustiivel.

Vi, = 2,876.c + 26,4430 + 3,32x8 - 3,332x0

onde: ¢, n, s, € 0O S&D as porcentagens Ge carbono ,
hidrogénio, enxofre e oxigénio, respectivamen-
te.

Lt —
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vi = 8,876% 0,235 + 26,443 #0,0325 + 3,32 0,00 +
- 3,332 #0,22

il

2,212 Nm3/Kg comb.

o
'_s
1

IvVv.3.3. VOLUME DE AR REAL:

Tecnicamente & impossivel assegirar uma combus
tdo completa apenas com suprimepto de ar teoricamente
necessario. 4 granulometria do combustivel, seu esta-
do de divisdo, o sistema de injecio de ar, ¢ préprio
aparelho de combustdo intervém no processo de queima

obrigando a introdugZo de um excesso de ar, COrO se
gue:
B2 t
Var = M XVar

2,212 NmB/Rg comb.
m = excesso de ar para o bagago de cans utili-

onde: Vgr

zado na pratica = 1,30 (30% de ar em exceg

S0 )

Vi, 1,30% 2,212

]

Vip = 2,876 Wm?/Kg comb.

i

IV.3.4. VOLUME DOS GASES TEORICUS:

£ o volume dos gases desenvolvidos por quilo -
grara de combustivel.
VE = 1,6535xc + 0,693xs + 0,8xn + 0,72,V5, +
+ (9:!.13 + W)xl,24

i

<!
~+
I

1,85%5# 0,235 + 0,693 % 0,00 + 0,8% 0,00 +
+ 0,79#2,212 + (9%0,0%25 + 0,50)% 1,24

3,166 NmB/hg comb.

=
M+
n
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IV.3.5. VOLUME DOS GASES REAIS:

Com excesso de ar m, temos:

+
Vg = Vé +(m - 1)w Vg,

Vg = 3,166 + (1,30 - 1) 2,212
VE = 3,830 Nm>/Kg comb.

IV.3.6. VOLUME DE AR DE ALIMENTACAO:

Ver = BuVip
Var = 26438 2,876
Var = 76036 Nm>/h

IV.3.7. VOLUME DOS GASES DE COMBUSTAU:

Vg = B Vg
Vg = 26438 4 3,830
Vg = 101258 NmJ/h

Iv.4. DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA:
IV.4.1. SELEGAQ0 DA FOKKALiA:

A selecdo de uma fornalha constitui passo deci-
sivo na elaborac&o de um projeto racional de um gera -
dor de vapor. E mesmo o mais importante para a obten -
cao de uma perfeita combustZo e o maior problemz gue

enfrentam os fabricantes e os usuérios de caldeiras.
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Para este trabalho, fol escolhida fornalha de
esteira rotativa mbével (grelha rotativa), devido a al-
ta canacidade de geragdo de vapor da caldeira (60 t/h)
pois estas prelhas +*cu capacidade para até 75 t/k e em
nlgune casos até 100 t/h.

0 combustivel alimentado mecanicamente forma u-
ma camada espessa caminhante que se extingue 2 medida
gque avanca na fornalha, até a gqueima total e a descar-
ga das cinzas residuais no fim do trajeto. U ar de com
bustdo forgado pela parte inferior da fornalha e a des
carga das cingas sao também processos mecanizados.

Estas grelhas podem ter movimento de frente pa-
ra tras ou vice-versa e prestam-se para a queima de
combustiveis sHlidos, mesmo com alto teor de cinzas.

Iv.4.2. CALOR TOTAL FORKECIDO:

£ o czlor capaz de ser gerado pelo combustivel
ao gueimar na fornalhz, acrescido do calor do ar de

combustao.
Qt = B#PCI + Var *Cpar + (tar - tamb.)

onde: E = consumo Ge combustivel = 26438 Kg/h

PCI = poder calorifico inferior do combustivel
= 1780 Kcal/Kg
Ver = volume ée ar = 760%6 Nm>/h

Cpar = calor especifico do ar & pressdo cons -
tante = 0,30 keal/mox9C
tar = temperatura 4o ar pré~aguecido = 180 2C

tamb. = temperatura ambiente = 25 £C
Qt = 264384« 1780 + 76036 # 0,30 ¥(180 - 25)
Qt = 50595314 kcal/h
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IV.4.3. VOLUME DA CEMARA DE COMBUSTAQ:

V o alibe
Kf
onde: Kf = 150000 Keal/m3.h
Qt = 50595314 Kcal/h
V _ 50595314
150000
V = 337 m3

IV.4.4. AREA DA GRELHA:

A _ __Qt
kg
onde: Kg = 1500000 Kcal/mZxh
Qt = 50595314 Keal/h
A _ _ 50595314
1500000
A = 33,7 m?

Obs.: Kf e Kg foram escolhidos de acordo com o livro
Geradores de Vapor de Agua (Caldeiras) de 1972
do Prof. Hildo Pera para combustivel bagaco de
cana e para grelha rotativa.

Para esta grelha sua profundidade nd3¢ deve ul-
trapassar & m para que o combustivel alcance o final
desta. Portanto, adotandec a profundidade da grelha
b = 5,6 m, entdo sua largura seri:

L A - Bl
5,6

b
oS L
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IV.4.5. ALTURA DA CAMARA DE COMBUSTEOQ:

hi o see wdBR
A EET
h = 10,0 m

IV.5. DIMENSIOMAMENTO DA CALDEIRA:
IV.5.1. SELEGEZO DA CALDEIRA:

Devido & alta pressdo e geragho de vapor do ge-
redor em guestdo, vamos empregar uma caldeirs aquo tubu
lar de tubos curvos, J& gue para este tipo de caldeira
nZo h& limitacles da capacidade. Neste iipo de caldei-
ra a &gua circula infernamente nos tubos recebendo ca-
lor dos gases que circulam externamente a eles.

Também faremos a aplicac@o de parede ad'Agua,
pois esta apresenta as seguintes vantagens:

a) diminui¢Zo do tananho da caldeira, pois esta
aproveita também o calor irradiado;

b) queda da temperatura ée combusiio;

c) mals répida a vavorizacfBo, além da elimina -
¢do dos refratérios de alta qualidade e maior durabili
dacde do revestimento das cimaras de combustio.

IV.5.2. TRANSKISSAO DO CALUR GER4DU FELO CUMBUSTIVEL:
O calor gerado pelo combustivel transfere-se pa

ra o fluice interno do gerador por meio de trés proces

so03:




a) por irradiacdo;
b) por conveccdio;
¢} por conducao.

Yr caso da caldeira em questZo, com parede a's
gua, o processo por irradiacdo & predominante na
transferéncia de calor.

Calor absorvido por irradiacao:
Deve~se seguir uma sequéncia de célculos:

= Calor total desenvolvido na fornalha descontadas e
das de combustivel nZo queimado;

Superficie irradiada;

- Superficie reduzida;

Temperatura de equilibrio;

ConteGdo térmico especifico residual dos gases de

combus tao;

- Calor residual;

- Calor absorvido por irradiacfo:
- Margem de erros.

Pare este chlculo desprezaremos as perdas por
combustivel ndo queimado gue serfo consideradas quan-
do da verificacio do rendimento térmico do gerador de

vapor.

J calor total desenvolvido na fornalha ja foi

calculado anteriormente:

n

Qt B9 FCIL + Var ¥ (par *# (tar - tanb.)

Qt

I

50595314 XKcal/h

Farz o célculo da superficie irradiades, Sirz,
foram adotacos tubos de 2 1/2" para as paredes d'4 -
gua. Este superficie corresponde & projegdo ortogonal

16 -
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D~

da superflcie de aguecimento exposta & irradiac8o e

calculada pela seguinte expressdo:
7 2
sirr = Si# L1+ 524 2 + 939 75 + 24844 ¥4

onde: Sl = superficie frontal dianteira - (,%3~6,i =
= 38,43 m?

S2 = superficie traseira = 13,2 ¥6,1 = 80,52 m?
S3 = superficie do teto = 5,6 ¥6,1 = %4,16 n?
S4 = superficie lateral = 10,0 ¥5,6 = 56,00 mé

f’z:fatores de distribuicZo dos tubos
Portanto temos que:
- para as superficies S1, 82 e S4:

d = di@metro do tubo = 2 1/2" = 63,5 mm
passo dos tubos = 100 mm
distlncia entre tubo e parede <t

H

6]
3]

paf: _t 100 _ 1,58

Entrando no &baco 1 (vide Abacos no final deste
capitulo}, com t/d = 1,58 e e < t, portanto caso 2, ob

tem~se:

Ygl = 792 - ¥4 = 0,94 (curva b)

- para a superficie $3:

d =2 1/2% = 63,5 mn
t = 100 mm
e > t

Entrando novamente no abvaco 1, com t/d = 1,5%,
mas agorea com e > t, portanto caso 1, obtem-se:

YQB = 0,96 (curva a)
s1v P11+ 529 F2 + 53%F3 + 2% 54 2

38,43% 0,94 + 80,52 %03,%4 + 34,16%0,%6 +
+ 24 56,00% 0,94

Sirr

Sirr
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Sirr = 250 m?

Para o cédlculo da superficie reduzida, Sred, va

moS USar a P¥Iililiduvawu.

Sred 1oSG % Sirr¥c
4 *Vg

1

onde: Sirr = 250 m?
Vg = 101258 K¥m?/h
c = coeficiente de irradiacio

A constante ¢ pode ser obtida do &baco 2 (no fi
nal deste capitulo). Para combustiveis sblidos, bagaco
de cana, com PCI = 1780 Kcal/Kg e com os valores:

- carga da fornalha _ _Qt
"
carga de fornalha _ _50595314
337
150000 Kcal/m3 h

czrga da fornalha

- carga da superficie _ _Qt
Sirr
carga da superficie _ _50595314
250
202380 Kcal/m% h

carga da superficie

I

entramos no &baco 2 e obtemos:
C=2,6

Assim: Sred _ _1000* 250 *2,6
4 %101258E

Sred = 1,61 mé.h/Nm>

0 prbébximo passo & o chAlculo da temperatura de
egquilibrio, Te, gue & a temperatura dos gases prove-
nientes da combustfo do bagaco de cana ao sairem da
fornalha persz as demais partes do gerador de vapor.



mais pratico, e que serd adotado no nosso cédlculo,

i

plicacdo co &bzec %, uo final deste capitulo, com

Dentre os métodos para a determinacio de Te, o

cugcrifdn por Rosin e Fheling, e consiste na a -

S -

vaiores dc excesso de ar, m, do poder calorifico infe

rior do combustivel, PCI, do conteldc térmico especi-
fico dos gases, ho, e da superficie reduzida, Sred,
para a obtencggo da temperatura de equilibrio, Te.

0 conteléo térmico especifico dos gases, ho,

se obtem pela seguinte expressido:
ho _ B*FCI + Var *Cpar ¥ (tar - tamb.) Qt
Vg Vg
ho _ _50595314
101258
ho = 500 kcal/Nm?
Entrando no &baco 3 com os valores:
m= 1,3
PCI = 1780 Kecal/Kg
sred = 1,61 mZxh/Nmd
no = 500 keal/Hm?
obtem-se: Te = S50 £C

conteltdo térmico residual dos gases de combustdo

Com este valor, entramos no &baco 4 e obtemos o

abandonam a fornalha, hr.

Para:

Te = 950 &C
m = 1,3
PCI = 1780 KLecal/kg

cbtem-se: hr = 352 Ecal/Nm>

0 calor residual, Qr, obtem-se vela eXpressao:

Qr = hr+ Vg = 352 ¥ 101258
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Qr = 35642816 Kecal/h

O calor absorvido por irradiac¢d@o, Qirr, por -

van i seré igual a:

RN

L]

Qirr

Qt - Qr = 50595314 - 35642816
14952498 Kcal/h

Parz a verificacdo da margem de erros devemos

comparar Qirr obtido acima com o valor de Qirr que
se obtem pela expressao de Stefan-Boltizmann, pois o

valor de Te foi obtido pelo método prético e & preci

so verificar se o calor irradiado nao difere muito

do real.

onde:

il

A expressdo de Stefan-Boltzmann é:
4 4
“(2)°]

Qirr _ c* Sirr*[(_gg)
100

1oo
¢ = coeficiente de irradiagdo = 2,6
Sirr = superficie irradiada = 250 m?
Te = 950 2C = 1223 K

Tp = temperatura da parede do tubo = Tv (ado-
tado ne prética)
Tv = temperatura ¢e vaporiszacfo da Agua =

= 252 2C = 525 K (pv = 42 Kgf/cm?)

Qirr _ 2,6«*250-*[(1223)4 - (232)4J
100 100

I

Qirr 14048035 Leal/H

A margem de erro , I, deve ser menor do gue 2%.

14952498 - 14048035 ‘ ¥ 100 = 6,449 > 2%
14048035

Portanto, adoto um novo valor para Te, no caso,

Te = 960 ©C.

Do Abaco 4: hr = 357 heal/lim’




bl

Desta forma:
Qr
Qr

hr ¥ Vg = 357 % 101258

I N e T e T ey
-%6...-1-,4.\;\.4 nedadL/ il

n

E:

Qirr

H

Qt - Qr = 50595314 - 36149106
14446208 Kcal/h

Qirr

Yela expressdo de Stefan-Boltzmann, com Te =

= 960 9C = 1233 K:

It

Qirr _ C:*Sirr*[(_2£)4 _('EE)4J

100 100
Qirr _ 2,6*—250*{(1233)4 - (222)4]
100 100
Qirr = 14529512 Kcal/h
Fortanto:

14446208 ~ 14529512 , %100 = 0,57% < 2%
14529512

Assim, o valor de Te = 960 °C & satisfatério pa

ra se considerar como temperatura real da combustdo

E Te = 860 ¢C é a temperatura dos gases de combustio
i

ta

alaa da fornalha.
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V, DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO GERADOR

TiE) S ek

V.l. SUPERAQUECEDOR:

£ a parte do gerador de vapor que eleva a tem-

peratura do vapor saturado até que este se torne va -
por superaguecido.

£ também o primeiro componente do gerador de
vapor a ser atingido pelos gases de combustao depois
que estes deixam a fornalha.

O calor necessério para elevar a temperatura
do vapor saturado que & de 252,07 °C para 400 ¢C (va-
por superaquecido) & pressdo de 42 Egi‘/cm2 é:

Qsup = D# (hvsup - hvsat)

onde: D = vazdo de vapor em massa = 60000 EKg/h

hvsup = entalpia do vapor superaquecido =
= 772,52 keal/Kge

hvsat = entalpia do vapor saturado =
= 669,2 Kcal/Kg

Qsup = 600UC ¥ (772,52 - 669,2)

Qsup = 6199200 Kcal/h

Este calecr & absorvido dos gases de combustfo
pelo vapor basicamente pelos processos de conveccdo e
radiacdo gasosa.

Fortanto o calor serh:
Qsup = K%S+ AT

onde: K = coeficiente global de transfer&ncia de ca-
lor

1
]

drea da superficie receptora do calor
AT = diferenca médis logaritmicz de tempera-
tura

- 25 -
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Podemos tomar K, coeficiente global de trans -
feréncia de calor, como sendo:

K 1l _ at = coeficiente de pelicula
1/ea t
onde: At = Ac +Ag
CA ¢ = coeficiente do filme gasoso (processo de

convecgao )

AL coeficiente de radiacdo gasosa (processo

il

de radiacdo gasosa),
pois a resisténcia térmica dos gases guentes & muito
maior gue a do tubo e a da Agua.

CALCULY DA TEMPERATURA DE SAIDA DUS GASES DE COMBUSTEL
DO SUPERAQUZCEDOR, Tgo:

A temperatura de entrada dos gases de combus -
t30 no superaquecedor (Tgi), corresponde & temperatu-
ra dos gases na saida da fornalha, ou temperatura de
eguilibric, Te = 960 9¢.

A temperatura cos gases na salda do superaguece
dor se estabelece em fungfo do conteldc térmico espe-

cifico destes apds sua passagem, ou szja,
Qapds sup = {1t - Qirr - Qsup

onde: Gt = caitor total introduzido na fornalhs
= 50595314 Kcal/h
Qirr = calor abscrvido na fornalha =
= 14446208 ¥cal/h
@sup = calor absorvido no superaguecedor
= 61992(0 keal/h

50595314 - 14446208 - 619920¢

H

Qapbds sup

Qapds sup = 29949606 Kcal/h

Bste & o calor residual dos gases apds o super
aguecedor.



N2 -

hr Qapbs sup _ _29949906
Vg 101258

> O fhosr B
hr = 29‘;,73 .L-.Caa.',rllull

Do &4baco 4 (ium 3o capitulo IV) com hr =
= 295,78 Kcal/Nm3, a temperatura de salda dos gases
serb: Tgo = 882 2C,

CALCULO DO COEFICIENTE DE RADIAGED GASOSA, & g:

0 método mais conveniente e prético para o cal-
culo do coeficiente de radiacido gasosa fol desenvolvi-
do por Koch. O chleuloc utiliza os &bacas 5 e 6 no fin
deste item e exige o conhecimentio dos seguintes dados:

i

- tg temperatura do gé&s

_'tp

il

temperatura da parede da superficie re -
ceptora

p{C02)
p(H20) = press&o parcial do vapor de 4gua

pressdo parcial do CQ2

p(Co2) e p(li2u) se determinam por cilculo con-
siderando-se a concentragZo de cada componente na mig

tura gasosa com pressao total de 1 ng/cmg, ou seja,

(CO2) + 1 Kegf/cm?
(H20) * 1 Kgf/cm?

p(Co2)
p(H20)

il

onde (C02) e (H20) sd@o as porcentagens dos gases (02
e H20 respectivamente, referidas & base fnida.

o caso:

(c02) _ __1,8535:¢ (base Umida)
Vg + (o - 1) % Vip

onde: V;r = 2,212 Em?/Kg comb.

TR 23,50%
m = excesso de ar = 1,30
Vg = 1,8535«c + 0,79V,
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Vg = 1,8535% 0,235 + 0,79 % 2,212
Vg = 2,1831 Nm”/Kg comb.
(Epely I oL uvenshienss

72,1831 + (1,30 - 1)% 2,212

(C02) = 0,1530 ou (C02) = 15,30%

]

(H20) _ _1,24% (9<h + w)
Vg + (m - 1)% v},

onde: h = 3,25%
w = 50,00%

(H20) _ _1,24 +(9%0,0325 + 0,50)
2,1831 + (1,30 - 1)#% 2,212

0,3452 ou (H20) = 34,52%

(H20)

L[}

Portanto:

]

p(C02) = 0,1530% 1 = 0,1530 Kgf/cm?

p(H20) = 0,3452 %1 = 0,3452 Kgf/cm®

A temperatura média dos gases provenientes da

£

combustzo do bagago de cana é:

Tmg _ _Tgi + Tgo i 960 + 882
2 2
™Tmg = 921 €C

A temperstura da parede do tubo & a temperatura
de vaporizaci8o acrescida de um sobreaguecimentoc. Fara
0 superaquecedor em gquestdo vamos azdmitir que este so-
breaguecimento & de 20 °C. Portanto temos gue:

Tp = Tv + 20 8C = 252,07 + 20
™o = 272,07 9C

Entrando no &baco 5 com o valor de Tmg = 921 oG
com p(H20) = (,3452 Kgf/cm2 e com a temperatura da pa-
rede do tubo, Tp = 272,07 €C, obtemos inicialmente o
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fator de emissdo:
E = 9,2%

BPm seguida, com o fater de emissido, no mesno A-
baco, obtemos o coeficiente A g"HZ20:

on 8"H20 = 8,5 Kcal/m.h«2(

Da mesma maneira, entramos agora no Lbaco 6 com
os valores de Tmg = 921 °C, Tp = 272,07 °C, p(C02) =
= 0,1530 Kgf/cm2 e obtemos inicialmente o fator de e -
missdo:

E = 11,6%

A partir deste, no mesmo &baco obtemos:

o4 g'C02 = 12,1 Leal/me h.oC

O coeficiente de radiacdo gasosa se obten pela
soma: '

]

A g Ag'Cl2 + Ag"H20 = 12,1 + 8,5

20,6 Xcal/m2c h«0C

i}

A g

CALCULO DO CUEFICIEZNTE DO FILIE GAS0SO, A c:

Utilizaremos neste cldlculo uma das expressoes

que Nusselt e Shack desenvolveram.

4 Térmula seguinte se destina ao cileulo do
coeficiente de transmissfo de calor de gases quentes
¢lrculando por fora dos tubos ecom fluxo paralelo.

A e = 23,7+ 17905 4 g-0416, 50,79
onde: L = comprimento do tubo
dyjq = dilmetro hidréulico do tubo = 4xA/p
A = secgio de passagem do fluxo gasoso
p = perimetro externo de todos os tubos conti-
dos na secgio A
v = velucidade do gés
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b = constante tabelada em funcao dz temperatu-

ra média conforme a seguir:

tm o _fmg + tD )| Q2L + 2z ,U{ -~ 596,5%5 °C
2 2
TABELA I:

tm b tm b tm b
50| 0,154 400 | 0,101 750 | 0,081
100 | 0,14¢ 450 | 0,097 800 | 0,080
150 | 0,132 500 | 0,093 850 1 0,079
20U | U,124 550 |1 0,080 900 | 0,07€
2500 | L0 Il 600 | 0,087 950 | Q,977
300 [ 0,111 650 | 0,085 i10J0 | 0,076
350 | 0,106 700 | 0,083 1050 0,075

Vamos adotar tubos de 1 1/2" para o superague-

cedor e comprimento de tubo 2500 mm.

Agora temos:

L = 2,5 m
h =1L + 0,230 = espaco para o superaquecedor = 2,73 m
¥l = nimero de painéis de tubos = 86

t = espacamento entre painéis de tubos = 70 mn

Espaco ocupado pelos painéis do superaquecedor
= (N1 - 1)%t = 85+%0,07 = 5,95 m

Dai: 4 = h#largura da fornalha +

- (N1+de* 1L + def*b)

oncde: de = didmetro externc decs tubcs do superaguece-
dor = 38,1 mnm
def = difimetro externo dos tubos das paredes lz
terais da fornalha = £3,5 mn

A =2,73%€,1 - (86 +0,0381% 2,5 + 0,0635% 2,73)



& Sil, -

8,29 me

b 3
i

P =T+de*Nl + T +def = T+ 0,0381%86 + T+ 0,0635
P = 10,49 m

Agora podemos calcular o difmetro hidriulico:

Opig - 4%A4 _ 448,29 _ 3,16 m
T 10,49

A velocidade dos gases na temperatura T =
= 596,535 9C e pressfo p = 42 Kgf/cm? serh:

V _ _V¥g/3600 & D e 2N
A SR ) 273

V _ _101258/3600 o 42, 596,535 + 273
8,29 1 + 42 20 5

V = 10,56 m/s

Da tabela I com T™m = 596,535 2e(:

b = 0,0872

-0,05 d{j}{ém* 79079 oy

% 10,569 19 40,0872

Fortanto: A c = 23,7 %L
23’7 *2’5“0,05* 3,16-‘0,16

10,58 Kcal/m~ h«9C

R
(9 Q
It i

Agora temos o coeficiente global de transferén-
cia de calor:

K y UL _xXt = +clg = 10,58 + 20,6

ks
31,18 koal/mS h.oC

H

X

il

No célculo de A T adotaremos fluxo praraleloc en
contra-corrente dos gases.

AT __DE A2
e T
(m@ )




=D .

960 ¢
gases
882 eC
vapor l
400 2°C 2O B8
AT2 = 560 °C ATl = 629,93 ¢C

AT, 62933 = 560 = 594,3 oC

o o o

Neste caso: Qsup = K*S=+ AT
6199200 = 31,18 +5 ¥594,3

S = 334,6 m?

S =T * de¥ L+N1L4¥N2

onde: N2 = nlmero de tubos por painel do superaguece-

dor
334,06 =T % Q,0381L% 2,5 *86% N2
N2 = 1% tubog

e = espacamento entre tubos = 70 mm

FEspago ocupado pelos tubos = (N2 - 1)¥e =
12 %0,07 = 0,84 m = 840 mm

N

U controle da temperatura de superaquecimento
é feito através da injecSo de &gua pulverizada sobre
0 vapor superaquecido. A guantidade e temperaturs
dessa Agua & determinads em funcdo das condicBes de
operacdo do gerador de vapor, para se obter a tempe-
ratura desejada do vapor superaquecido. Esse eguipa-
mento & conhecido no mercado com o nome ge dessupera

guecedor.
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V.2. FEIXE DE TUBOS:
Apbs deixarem o supcrocuecedor, os
combustZo atingem o feixe de tubos, ou fe

vecg8o, e al transferem mais uma parte do
niente da queima do bagaco ée canza nara a2
te & combinacdo dos processcs de condugfo

U calor residusl contidc nos gases

4

Faseg de
ixe de con -
calor prove
&pua nmedian

€ Conveccgao.

, =
apos delxs -

rem o guperaguecedor é&:

Qe = QU - Qirr - Qsup

Qc = 480464U0 - 14446208 - 61299200
Qe = 19400992 Keal/h

O calor total transferido & &gua pode ser de -

terminado pela equacZo:

ge = Kxs+ A7
onde: I = coeficiente global de troca de calor
S = superficie de aguecimento
AT = diferenge nédia logaritnica ae temperatu
ra
Comu no suneracuecedor, agul tambérn & resisztén
ciz térmice dos gases quentes & muito maior do gue &
¢uo tuto e z da &gua. Fortanio podemors adritir I con
sendo aproximadamente:
i ___l dC
1/el
Fara fluxo geeoso normal e externs avs tubog
sogemos usar & express8o Ge Shack para z determinacic
de o4 ¢, valida para maie ce 5 fileires em cistribui -
c&s reralels.
) 2= ]
] 6)4 P =
AL i’ ﬂ-“s'*ZJ**—;L’)
. Ve
d 1\.)‘.)\.’
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e: Vo = velocidade dos gases nas condigdes nor -

mais de t e p
& AEREETR Sl ¢0 g8 soies e depois de

feixe
d = difdmetro externc do tubo

Escolnemos tubos de difmetro 2 1/2", portanto

de = 63,5 mn.
Vo _ _Vg/3600_
A
onde: Vg = volume dos gases de combustZo = 101258 Nm3/h
A = area da seccdo de passagem dos gases
4 = (disténcia entre chicanas)< (proefundidade da for-
nalha) - T *dez*-(ng de fileirzs - 1) #(n? ge
4
tubos por fileira - 1)
A= 1,8%46,1 - ¥ ,(0,0635)2.4 (63 = 1) *+(14 - 1)
4
A = 5,99 m?
Dai: Vo _ _101258/3600 _ 4,70 m/s
5,9¢
Deste modo:
T 4,7007654 *[4,3 + 2,51, (882 « Ts)/?]
0,0635Y 246 1000
Ae = 7,14-4[4,3 + 2,51 * (882 + ng)
2000
A diferenca mééis logaritmica de temperatura
serh:
AT A - AP
1n(Afl)
Ar?
Obs,.:

«: T & a temperatura dos gszses nz salda do feixe
fa




B

882 eC
gases
75
oo i 2o g T vapor 252,07 oC
ARl = 629,93 o AT2 = Ts - 252,07 °C

AT _ _629,93 - Ts + 252,07
Ts - 252,07

H

AT _ 882 - 1s

1n 629,93 )
Ts - 252,07

memos que: Q¢ = 19400992 Keal/h =HA c*S* AT
A superficie de aquecimento S seréd:

S = (63 - 1) 14 %0,0635% T + 6,475

s = 1121,2 n?

Para Ts = 490 9C, temos gue Ac¥ S*AT =
= 19406955 Kcal/h ¢ o erro com relacgfo a Qc =
= 19400892 Kcal/h & de 0,03%.

Assim tomameos Ts = 490 ¢C como Temperatura dos
gases de combustao na salda do feixe de conveccio.

o calor residual apbs o feixe seri:

Lrt Qt - Qirr - Qsup - Qc = Zapds sup - Qo

]

It

Qrf = 29949906 - 19400992
10548914 keal/h

Qrt




Ve3. ECONOMIZADOR:

Para aumentar o rendimess: FEeEEes Oomacmaic. s
de vapor oplou~se por usar w.: ceanomizador pare ague
cer a &gua de alimentacio antes que ela fosse distri
buida pelos tubos da caldeira, comecando pelo tubu -
l2o de vapor, nome pelc qual & conhecido o balfioc su-
perior do gerador de vapor (o balfo inferior do gera
dor de vapor & conhecido como tubuldo de &gua), para
ge transformar em vapor.

Esta escolha deveu-se pelo fato da pressdo do
gerador ser relativamente alta e este ser de grande
capacidade.

Além do mais, 21&m de aumentar o rendimento
do gerador de vapor, o economizador apresenta outras
vantagens, tais como:

-~ vaporizacdo mais ripida;

- uniformiza o regime de pressdes que se man-
tén constante;

- regulariza a carga térmica d=z fornalha, evi
tando o aumento de combustivel para compen-
sar eventual entrada de &guaz fria que tende

tambérn a diminuir a pressZo do vapor e mes-
mo reduzir sue producio.

4 temperatura da Agua apds o economizador foi
zdotzda igusl a 130 9oC.

O calor residuel para aguecer a aguaz de 105 oC
a 130 o¢ é:

Qa = D# (haq - ha)

onde: = vazZo de vapor em massa = 60000 Kg/h
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D
hag = entalpia da &gua 2 130 °C = 130,4 Kecal/ke

ha = entelpia daz &gua a 105 9C = 105,08 Kcal/Kg



60000 # (133,4 - 105,08)

O
0
n

Qa = 1519200 Keal/h

-

4 tcmmeratura do ghs na entrada do economiza -
dor & a temperatura deste na salde do feixe tubular ,
3 I 21 e o s S L ) B o

4 tenperaturz dos gases na salda do economiza-
dor se ecstabelece, como no caso do suveraquecedor, en
fung@o do contelido térmico deste apds sua passagem pe

lo econgmnizador.

Assim: Qre calor apbs economizador = calor

apbs feixe de convecio - Qa
Qre = 10548%14 - 1519200
Qre = 9029714 Xecal/h
> Q -
S LS S S ) el sl
Vg 101258
Desta forma: Teo _ oudum. o EonelE
Cpar vy 90
Teo = 297 °C

Agorz podemos partir para o cldlculy éa super -
ficie de aguecimernto do economizador. Farsz isso sio a
dotados tubos de 2" (de = 50,8 mm, di = 43,8 mn) com
14 painéis de tubos e passo entre painéis de 80 na.

Larpura 1 co economigedor:

L = (n% de painéis - 1)« p + de + 2 ¥ (disiBncic ertre
tubo e parede)

L= (14 - 1) % 0,080 + u,0508 + 2#0,0796

L = 1,25 m

4

brez &4 ce pasgagem (o ghs:
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A = L'*F(compr. do economizador) - (n? de paindis) ¥de *
% (comprimento do tubo)
A = 1,20 3,20 - 14 40),0508%2,5

4 = 2,220 m?

Velocidade dos gases:

Vo _ _V¥g/3600 _ _101258/3600
A 2,222
Vo = 12,66 m/s

Esta & uma velocidade razohvel, pois estd den -
tro da faixa de velocidades dos gases, j& que esta &

uma caldeire de tirage: induzida.

Assim: Qa = 1519200 XKcal/h = AC ¥ S+ AT

& “399;654',F(4,3 + 2,514 Tei + Teo ) , mesma
T T3c0,346 2000

férmula utilizada no chleculo do feixe de conveccao, jé

gue o fluxo gasoso também & normal e externo aos tubos

(férmula de Shack pars fluxo paralielo e nfimero de fi -

leiras de tubos maior que 5).

do = 12,667,654 o[ 403 + 2,50029 _+_.297J
0,0508Y 2240 2000
ohc = 77,988 KEcal/méx h»C

Cadlculo ¢a diferenca média logaritmica de tem -
peratura (A T):

Hr D gl . Ay (fluxo em contra-corrente)

ln(ﬁ%%%_)

130

s ok Tt i e e e— ettt e Betate

ATl = 360 ©C NT2 =192 ¢c




AT _ 360 - 192

ln(.._éé_‘c__)
102
Portanto: S _ 1519290
77,988 ¥ 267,73
S = 72,88 m?

S = 72,88 m? = (n¢ de painéis) #(n¢ de tubos por pai-
nel)¥ T+ de * (comprimento do tubo)

72,88 = 144 N+T=+ 00,0508 %2,5

K = 13 tubos por painel

SN =



V.4. PRE-ACUECEDOR DE AR 4 GAS TUBULAR:

Js pré-aguecedorss J& &r 540 Troczdores ¢ Ca-
lor que elevam a temperrtura do ar de combustdo antes
gue este seja introduzido na fornzlha. ®le apresenta
as seguintes vantagens, dal a opcdo por usé-lo:

melhora a combustio;
- permite diminuir o excesso de ar;

- aumenta a temperatura de equilibrio na céma-
ra de combustfo;

- estabiliza a gueima do combustivel;

- abaixa a temperatura de salda dos gases de
combustZo aumentande o rendimento térmico do
gerador de vapor.

Neste rrojeto optou-se pelo pré-aguecedor de

ar tubular vertical, com os gases passando no interior

dos tubos e o ar externamente a esses, em contra-cor-

rente.
Calor necessario para aqguecimento do ar:
Qp = Var # Cpar *(Tao - Tai)

an

1

H

76036 ¥0,30 # (180 -~ 25)
3535674 kcal/h

o
"3
H

A temperatura dos gases na entrzda do pré-aque-

cedor corresponce & terperaturs destes na salda do e-
conomizador, vu seja, Tgl = Teo = 297 (.

Da mesma forma gue no superaquecedor € no eco-
nomizador, a temperstura dos gases na salda do pré-a-
quececdor se ectabelece er funcdo do conteldo térmico

especlifico residual ¢éos gases apds este.

Calor residual = Qrp = calor apds economizador - Qp

41 -
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Qrp = 9029714 - 3535674

Qrp = 5494040 Kcal/h

hr _ _Qrp _ 5404040 _ 54,26 Kecal/Nm3
Ve 101258

Toe . shme ) o olealE
Cpar 0,30

Tao = 181 eC

Superficie de aquecimento:

Para o chlculo do coeficiente de transmiss3o de
calor podemos utilizar uma férmula desenvolvida por
Nusselt e Shack, para gases quentes circulando no in-
terior dos tubos.

e = 23,7 #L70100 5 3170026,40,79

onde: L = comprimento do <%ubo
di = di&metro interno do tubo
V = velocidade dos gases
b = constante tabelada em func¢do dz temperatu-
ra médla: tm _ _tmg + tp
2

teg _ _297 + 181
2

= 23%Q &

tp = temperatura da parede do tubo = 220 ©C
tm = 238 + 220 = 229,5 oC

2
Da tabela I, no item V.l. - SUPERAGQUECEDOR -,
pera tm = 229,5 €C, tiremos b = 0,1199.

Escolhemos tubos de 2 1/2" (de = 63,5 mm , éi =
= 54,5 mm) com 2 passes de ar e um passe de gés em
contra-corrente, conforme esquema a2 seguir:
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L
¥
44 gas 12
N1 Ne
Temos gue:
Y =0 ] g
tl = 85 mm com N1 = 36 tubos
t2 = 95 mm com N2 = 50 tubos
Assim: A _ g, 4i° 4Nl M2 _ 5, 0,05452 536 50
4 4
A = 4,20 m
Velocidade dos gases (4 tmg = 239 ¢C)
Vo _ Vg/3600 . _tmg + 273 _ _101258/3600 , _239 + 275
A 273 4,20 273

V = 12,56 m/s , dentro da faixa de velocidades de ga-

ses coerentes parz este tipo de tira-
gem.

Desta forma:

22,7%1,179195 5 5054579918 %35 56%479 45,1199

& C
33,11 kecal/m% h.oC

o4 C

Célculo da diferenca média logaritmica de tempe
ratura, A T:
BNR AR A

1n (i%ﬁ%‘)




2 0
L SE P2 181 oC
180 “§ ar | 2: EU
s o
AT2 = 117 e¢ ATl = 156 o(C
In _156
117
Portanto: § _ 2535674
S5y LI LEE 6

S 789 me

Verificacao de S:

S =7 # de* L*N1 *#N2+ (n? de passes do ar)
S =T + Q,0635 *‘1,1.*36’*50*‘2

S = 790 m?

Diferenga percentual: 0,13%, portanto consi -

deramos o pré-aguecedor escolhido como adequado.

A temperatura dos gases que VAo para a chaminé
& a temperatura desses na salda do pré-aquecedor, ou

seja, tch = Tao.

tch = 181 eC

,
€

o~

C calor residual dos gases para & chanmin

Qeh = Grp = 5494040 kcal/h

- 44 -
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VI. CALCULY DAS FERDAS DE CAIUR NO GERADOR DE

VAPOR_E _VERIFICACED DO RENDIMENTO TERMICO

As perdas de calor sdo parcelas do calor do
combustivel alimentado na fornalha nZo aproveitadas
na producgaoc de vapor.

Essas perdas podem ger ocasionais ou normais.
As primeirae sZo decorrentes de mA operagao ou defi-
cigncia de projeto ou de equipamento e as outras s3o
constantes de cada gerador, pré-fixadas pelo proje -
to, fazendo parte da operac¢Zo do eguipanento.

Como as perdas ocaslonals ocorrem principal -
mente na fornalha e devido & sua import@ncia no apro
veitamento do combustivel, as perdas podem ser divi-
didas em percas de fornalha e perdas nas outras par-
tes do gerador de vapor.

Calculo das perdas:

12) Perdas nas cinzas: com o calor do préprio com -
bustivel caido no cingeiro, com o calor sensivel
da prbpria cinza e com a fuligem arrastada pelo
gerador até a chaminé.

Neste projeto, por ser de grande porte, foi !
previsto um sisiema de captagio de cinzas gue permi-
tird retorné-la & fornalha. Mesmo assim, para efeito
to de calculo de rendimento, estimzmos estas perdas
em: pl = V,4%.

22) Perdas na combustao incompleta: representada pe-
los gases CO e H2 que se desprendem na chaminé.

Esta perda foi estimada em: p2 = (0,8%. !




3¢) Perdas por irradiacBo: corresponde ao calor do
combustivel dissipado pelas paredes do gerador de
Sapar. lenian de gearxde com o tigon de rowmebisenm-

1o uu gerador de vapor.
Regte caso, temos um geradcr totalmente reves-
tico adeguadamente, mesmo assim, esiimamos as perdas
por irradiacgZo em: p3 = 1,5/,

4¢) Peraas por parada-pertide, variacdo de carga do ge
rador e outras perdas: foram estimadas em:
pd = 1,0%.

vl
10
~—

—_ - ~ ri 9 - ~
Ferdas cde czlor sensivel duro regser de combustsa
ao salrem pars a atrmosfera vele chaniné: & &

mais significativa e dado obrigatdério do projeto.

Essag perdas correspondem ao calor sensivel re-
sidual dos gases de combust8o ao salren vars z atmos-

fera. Do belango de energia obtem-se:

Gch = 5494040 lLcal/h

Fortanto: pb _ _yech 5434040 41Cul 10, 98
= , OF
@t 50595314

o}

A

Ferdas totais: Pt = pl ~+ £2 + »3 + p4 + 1

Ft = 0,4 + 0,8 + 1,5 + 1,0 + 10,9
I"JC = 14 ¥ 6;::'
Tortanic: 7 = LN =0 Bt = 0L ~ 1 a5
‘}l = 85 ’4.:.‘

Este rendimento esti dentro ass especific

rodemogs concluir gue esie trabalhs satisf

00

a
dc wrojieto, gue requer unm rendimento de 85:. fortanto,
a ondi

M

- 3 -+
g deleroicite)



VII.

BIBLIOGRAFIA

3.

GERADVRES Dm VAIYCOR DR AGUA (CALDEIRAS)

Engenheiro Hildo Pera

PUNDANENTOS DA TZRMODIKANICA CLASSICA

Goraen J. Van Vylen
Richard E. Sonntag

PRINCIPIVUS DA TRANSMISSAO DE CALOR

Frank Kreith

GERADORES DE VAFOR DE AGUA

Remi B. da Silva



VIII. ANEXOS

4) TABZLA 1I:

RESUNO T2 CALURES E TEMFERATURAS Ku

GERADOR DE VAEOR

=) s

COMPONENTE CALOK TROCADO | CALOR RLESIDUAL | TEMP.
(Keal/h) (Keal/h) GASES
SATDA
(ec)
FORNALHA 14446208 36149106 960
SUPERAQUEC. 6199200 29949906 882
FEIXE DE _
ECONOMIZADOR 1519200 9029714 297
PRE-AQUEC. 3535674 5494040 181
DE AR
Calor Util = Qu = 40046400 Kcal/h

Calor Motal =

Calor para a

Qt = 50595314 kKcal/h

Chaminé = Qch

= 5494040 Xcal/h
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B) FLUXOGRAMA DE PROCESSO (paeina 50)

valOUHS Px COMTITRTD DO GERADOR DE VAFOR (ZIEY.

C1
~

CXo) (pégina 51)

D) DESERHEQ DE CONJUNTO DO GERADOR DE VAFOR (PLAN -
IR (o e o5 20

NOTA: No fluxograma e desenhos de conjunto do gera -
dor de vapor notar-se-4 que, entre o pré-aguecedor de
ar e o ventilador de tiragem induzida, fol colocado
um precipitaedor eletrostatico, componente importante
nos geradores de vapor que queimam biomassa, no caso,
bagago de cana. Este componente evita que particulas
grandes de fuligem gue foram arresstadss até ai atin -
Jam o ventilador de tiragem induzida, danificando-o e
saiam pela chaniné.

O problema de poluicioc ambiental ainds & unm
dos principalis vroblemas dos geradores de vapor que
gueimam bagago de cana. Diversos métodos tem sido em-
pregados parz minimigzé-lo, o precipitador eletrosthti
co & um deles, e com a intensificagfZo das pesguisas
no setor, um cia se chegard a uma solucfo final para
0 problema.



