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INTRODUCAG

Na busca da redugdo da dependéncia energetica do petrd
leo importado, o Modélo Energetico Brasileiro, a par do p;
trdleo nacional, do carvao nacional, do dlcool etilico, do
xisto oleigeno e da energia elétrica, preve a diversifica-
cdao das fontes energfticas internas, incentivando, sempre
que possivel, a utilizagdo de fontes alternativas regionais
tais como o aproveitamento energetico da biomassa, através
da utilizaggo da lenha por exemplo, evitando, ao maximo, ©
transporte da energia, que devers ser cada vez mais dispen
dioso.

Dentro deste contexto, cumpre desenvolver equipamentos

apropriados a utilizagdo da lenha como fonte de energia;

objetivo este que consubstancia o presente trabalho.
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1 - Caracterigticas

20.000 kg/h

deScarga '.'..."’.........'.'...........I..l....

prCSSé.-O de descar‘ga 8 S0 E S 0T BSOSO CREEEIEDEROEI SN 12 kgf/cmz

qualidade do Vapor e 0 s TP RO O OSSOSO EREROORBOOENE S Saturado 8800

combust]/-vel ..........'.....Q.'.......I.'.....'.. lenha picada

temperatura de alimentagao da d8Ua sesccssscesone 80%C

rendimento do gerador de VApPOr esescesscscscsveces 85%
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2 - Determinagdo do poder calorifico inferior do combustivel

a analigse imediata da lenha seca e aproximadamentes

C eessvscessnssssncs 47,55
H, cosssoasessecnnse 6,0%
Opoevcsossnncsaesee Ll,0%
Nyeososeonsssnssece 1,08

Cinzas PR B DK B B B B B A 1’5%

—— -

100,0%

adotando-ce uma umidade de 30%, sua composigao sera:

C eesennsasnnsosses 33;3%
Hyeoseoossssvacasss U,20
Oy srors iiiaioin o o o/ alasarainte, I0rBF
N B i 5 5 6 oo p a6 L 725

CiNZ8Y cesescesssee 1,0%

w a0 9 a8 B OB SO Ss0C RN 30,0%

e S

100, 0%

o poder calorifico inferior e determ nado como se segues

i

8100.c + 33960( h - 0/8 ) + 2214.5 - 600.( w + 9en )
pei = 8100.0,333 + 33960( 0,042 - 0,308/8 ) - 600( 0,30 + 9.0,082
pci = 2697,3 + 118,86 - 406,8 = 2409,36 kecal/kg

pei

N

adotaremocs,

pei = 2409 keal/kg
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3 - Determinapdb da quantidade de calor a ser fornecido para a

dgua

Qu = me( hs - he )

Qu - quantidade de calor cedido para a agua ( kcal/n )
hs - entalpia de safda do vapor ( keal/kg )
he - entalpia de entrada da agua ( kecal/kg )
m - vazdo em massa de dgua ( kg/h )
Ts = 187¢C

665 kcal/kg

n

S 9 0 S 48 @808 B0 R BN T 0 eSS hs

12 kef/cn’

ps =
Te = 80%C
z'.........blll...a.... he: 80 kcal/kg
pe = 1 kgf/en
Qu = 20000, ( 665 - 80 ) = 11700000 kecal/h
44 - Determinagdo do consumo de combustivel
Qu

B =

pci.n
B - consumo de combustivel ( kxg/h )

ot

pei - poder calorifico inferior do combustivel ( kcal/kg )

n - rendimento do gerador de vapor

11700000

Be —om = 14 keg/h
2409.0,85 = &/
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5 - Determinacao dos volumes dos fluidos

-

o volume de ar teorico pode ser calculado como se segues

¢
Var = 8,876-(3 + 26,""“’3-]’1 + 393208 = 3’332-0
Vag = 8§,876.0,333 + 26,443,0,042 - 3,332.0,308
Vag = 2,956 + 1,111 - 1,026 = 3,041 Nﬂ/kg comb.

adotando-se um excesso de ar de 30%, temos

r

c > &
Var = m.Var = 1,3.3,041 = 3,95 Nm/kg comb.

a vazao de ar seras

\.far = VarI‘oB = 3,95.5 ?1’4’ = 22570 NTﬁ/h

o volume dos gases de combustao ¢ calculado como segue

vé' - 1,8535¢c + 0,693s +0,8n + 0,79Var + ( Sh + w )1,24
¢t

Ve = 1,8535.0,333 + 0,8.0,07 + 0,79.3,04 + (9.0,042 + 0,30 ).1,2k
g

Ve = 0,617 + 0,056 + 2,402 + 0,841 = 3,916 Ni/kg comb.

- -
o0 volume real dos gases de combustao sera,

e € ¢
Ve = Ve + ( m - 1 juVar = 3,916 + ( 1,3 - 1 Ye3,04 = 4,83 Nm/kg col

2 vazao dos gases de combustao seras

Vg = VgoB = 498305?14 = 2?589 Nﬁ{/‘h ]'

6 - Determinagéb do calor total introduzide na fornalha

Qt = Q1 + Q2

Qt - calor total ( keal/h )

Lumicart - Formato A4 - 2102297 mm
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Q1 -
Q2 - calor contido no ar de combustao
Ql = pci.B = 2409.5714 = 13765026 kcal/h

como a eficiencia da caldeira deve ser deB85%

I'd —
de um pre-aquecedor de ar de combustao.

o0 ar entrara na camara de combustdo com uma temperatura de 150% G,

Q2

calor liberado pela combustdo da lenha picada ( keal/h )

Var.cp.Tar = 22570.0,31.150 = 1049505 kecal/h

Qt

)

7 - Determinagdo do volume da camara de combustado

Qt
Vee =
Ce
Vee - volume da camara de conbustao
At - calor total introduzido na camara
Ce -~ carga especifica da camara

s
para carga especifica, adotaremos o valor des

Ce = 150000 kcal/h.m

13765026 + 1049505 = 14814531 keal/h

*

14814531 i
Vee = —— = 68,7 m
150000

8 - Selecionamento do tipo de suporte para queima do combustivel

( kcal/n )

e necessario o uso

( m )
( kecal/n )
{ keal/h.m)

Lumicart - Formato A4 - 2103297 mm
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o tipo de suporte para queima do combustivel, selecionado fol a
grelha inclinada com regfriamentc ( Anpulo de inclinagdo de 37%)
por apresentar uma performance superior a uma do tipo celulars;
apesar das vantagens (ue esta apresenta, tais como baixo custo

de instalacdo, construgad = montagem simples, e facil manutengao.

9 - Dimensionamento do suporte para queima do combustivel

Qt
Sg =——

k
Sg - drea do suporte ( m )
Qt - calor total introduzido na fornalha ( keal/n )
k - carga especifica da grelha ( kcal/h.m)

14814531 ;
5 oo e ERR

1250000

na figura 1 - Detalnamento do suporte para queima do combustivel,

- . . o = s
podemos observar as principais caracteristicas do suporte seleciona

do.

10- Dimensces da fornalha

para a queima da lenha picada a altura da camara de combustao de-
ve pelo menos possuir 6 metros de altura, devido a formagao de
chama longa na combustdo.

rl -
a area da fornalha seras

Lumicart - Formatn A4 - 2102297 mm
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figura 1 ~ Detalhamento do suporte para queima do combustivel.
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P,

Vee
A =

h
Vee - volume da camara de combustdo, do item 7, = 98,7 e
h - adotaremos, = 6 m.

98,7 ;

A= o= 16,45 m°

6

logo adotaremos, a camara de combustdao com as dimensdoes de 4,1x 4,13
6,0 m,

para a camara de combustdo foram adotados tubos de 3" aletados

com um passo ( p ) de 100mm, resultando uma disposigdo como mostra
na figura 2 - Disposigdo dos tubos na camara de combustdo. O ra

io de curvatura minimo para esses tubos é de 300mm e deve ser

regpeitado.

/@ 76mm

figura 2 - Disposigao dos tubos na camara de combustao
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11- Determinagéb da temperatura de equilibrio na cdmara de com-
bustao

- calculo da area projetada.

com base no desenho da caldeira, em anexo, temos:

APl = 23,0 1 - Area da parede lateral

Apf = 45,0 ' - drea da parede frontal

Apdf-= 39,5 m - area da parede do fundo

At = 2.Apl + Apf + Apdf = 2.23,0 + 45,0 + 39,5 = 130,5 1

At = 130,5 m* - grea projetada total

- caleculo da superficie reduzida e irradiada.
Sirr - superficie irradiada
Sirr = ¢/ 2.Ap1 +WApt + Y Apdf

Helb

Sirr = 1,0.130,5 = 130,5 o’

¢ =1,0 ( tubos aletados, ver gbaco 1 )

Sred - superficie reduzida

1000.C.Sirr
Sred = - — 3
hoveg

C - coeficiente de irradiapdb {( ver abaco 2 )

laimiaaet Farcaata Aa

Adnnm
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ﬁg - volume real dos gases de combustdao, ver item 5. ( Nm/h )
1000,3,5.130,5 "
Sred = — . - = 4,14 m
4.27589

- célculo da temperatura de equilibrio na camara de combustdo.

coms
pei = 2409 keal/kg
m = 1,30

Sred= 4,14 1w

4 - . o e =
e, hg - conteudo termigco especifico dos gases de combustao

Qt 14814531
hg = —— = = 537 keal/dNnl
Ve 27589

do abaco 3, obtemos:

Te = 825°C ( temperatura de equilibrio )

12- Determinacdo do calor dos gases apos a camara de combustad.

o R = N
com a temperatura de equilibrio ( Te ) na camara de combustdo,

o pci do combustivel e o excesso de ar, cbtemos a entalpia dos

— - -~ -
gases apds a camara de combustao por intermedioc do dbaco 4.

ndf - entalpia dos gases apds a fornalha ( keal/N)

hdf = 300 kecal/Nm

Qdf - calor dos gases apds a fornalha ( keal/h )

Lumicart - Formato A4 - 2102287 mm



Qdf = hdf.Vg = 300.27589 = 8276700 kcal/n

03

13~ Balanco termico.

Calor Total
Qt

Saldo apds

a fornalha

Calor absorvido

na fornalha

Saldo para troca

noe feixe

Saldo apos o fei

Xe

Calor fornecido

a0 Pre-aguecedor

Saldo para a cha

. -
mine

14814531

8276700

3114531

2239943, 50

6537831

5162169

874587, 50

2239943, 50

e e—

14814531

= - ’
onde o calor fornecido ao pre-aquecedor de ar, e

Q2 = Var.cp. Tar

22570.0,31.125 = 874587,50 kcal/n

11
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- verificagao do rendimento térmico do gerador,

perdas 2239943, 5
n = 1 - B — _ = = 1 = 0'151 = 0'81“1’9
at 14814531, 00

n = 84,9%

14- Determinacdo das temperaturas na safda do feixe e na chamine

gf - saida do feixe

sch - saida da chaminé

8F=4
h =—-w—
Vg
3114531 ]
hsf = = 112,8 keal/Nm
27589

do abaco 4 obtem-ses Tsf = 320°C

2239943, 50
hsche — = 81,2 keal/Nm®

27589

do abaco 4 obtem-ses Tsch = 235:C

15~ Determinacdo do feixe de convecgcdo

- caleulo da velocidade dos gases atravegs do feixe ( ver figura 3 A

e desenho da caldeira - chicanas.

Lumicart . Formato A4 - 210x297 mm
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fisgura 3 - Disposig¢ao dos tubos no feixe de convecgao.

a velocidade serid dada por:

v.3t
2.( 84 - D)

VO =

£

13

-

&
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onde,

St - passo transversal = 200 mm
Sd - passo diagonal = 128 mm
S1 - passo longitudinal = 80 mm .
ve
v - velocidade dos gases antes do feixe = —-
S
§ - dArea de escoamento antes do feixe
S = 4,10.5,00,0,39 = 8,00 m°
27589
v o= - — = 0,96 m/g
3600.8,0
0,96.200
vo = — = 1,85 m/s

2.( 128 - 76 )

calculo do coeficiente de pelfcula do tubo ( externo ).

0,654
vo o 4,3 + 2,5.Tm/1000 ).f
he = — —— —_————
0,346
D

14

Tm - media aritmetica da temperatura de entrada no feixe e da de

saida do feixe.

825 + 320 ; .
= 572,5°C

Tm

[

2

f - fator que leva em consideracgao o numeroc de fil?iras = 1,4
0,654
1’85 '( !"’3 + 2,5‘015725 )'1’4

0,346
0,076

he = = 29,26 kcal/m.h.C

Lumicart - Formate Ad - 210x297 mm
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calculo do coeficiente global de transmissao de calor ( K )

1 1 e
he hi k

he - coeficiente de pelicula externo

hi - coeficiente de pelicula interno 5000 keal/m.h.>C

e - egpessura do tubo = 3 mm

k - condutibilidade teTrmica do tubo 40 kecal/m.h*C

it

gubstituindo~se, vems

Lf = 29,03 keal/m.h.”C

determinagdo da diferenca logaritmica de temperatura.

( Te - Tg )
T 102:::
{ Te - Ta )
in —————
({ Tg - Ta )
Ts - temperatura de safda do feixe = 320°C

Te - temperatura de entrada no feixe = 8257°C

Ta - temperatura da dgua no interior dos tubos = 187°C

€

8257°C _ gases 320°C

187=¢C agua 187°C

( 825 - 320 )
T log = = 322°¢C
( 825 - 187 )
In —«+«—
( 320 - 187 )

Lumlcart - Formato A4 - 210x297 mm
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calcul

16

o da area de troca de calor

Qf
A=
K.

Tlog 29,03.322

5162169 ,
— = 552,2 m

Qf - calor trocado no feixe

determ

gm - superficie media de um tubo de convecgcao

Sm = 3

logo,

sera a

12 fil

12 fil

16- D

determ

T log

Te?

Tgt

Tea

Tsa -

inagao do numero de tubos do feixe de convecgao,

,14.0,076.5,00 = 1,193 m

o feixe de conveccdo possuira 468tubos, cuja distribuipedo

geguintes:
eiras de 19 tubos = 228
eiras de 20 tubos = 240
468
eterminacdo do pre-aquecedor de ar,

inagdo da diferenga logaritmica de temperatura

( Tg* - Tea ) - ( Te' - Tsas )

( Ter -_Eéa )

In «——
( Ts*' - Tea )

temperatura de entrada dos gases = 320%C
temperatura de saida dos gases = 235°C
temperatura de entrada do ar = 25%C
temperatura de saida do ar = 150%C

Lumlcart - Formato A4 - 210x287 mn




320°C gases 235°C ( chamine’ )

4

150°C ar 25°C

( 235 - 25) - ( 320 - 150 )

( 235 - 25 )
1n
( 320 - 150)

189,4°C

N

TlOg:

K* - coeficiente global de transmissdo de calor = 18 kcal/h.ﬁﬂe

cdlculo da area de troca de calors

Qpa
A = -
K*. T log

Qpa - calor trocado no pré#aquecedor de ar = 874587,50 kecal/n

A= —m—— = 256,5 m
18.189,”’

fluxo de ar

( 25°C )

<

fluxo de gases

( 320°C ) T 235%C )

( 15¢°C )

figura 4 - Representagdo do sistema .

17
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17- Determinagdo da espessura do tambor

3

- material do tambor, A5z d&stjam_gs

tensao admissivel = /39 kgf/cﬁ:( seguranca 3 ao escoamento )

pressao de dimensionamento = 14 kef/cnt

pcd 1”’0120 :-:-. Z?;}‘J—c‘!— }2:.(: /ZVO_ 76...0‘,?1
— — = 460 m i 1Y
2, & 2 J3%c041 Trmenar 128

d - diametro interno = 1200 mm

18- Determinacao do comp rimento do tambor

Vet - volume da camara do tambor ( m® )
ve - volume especifico do vapor { ﬁ?kg )
¢ - constante que depende da qualidade da agua ( meh/m?*)
m - massa de agua ( kg/h )
Mmeve 20000.0,164 .
Vet = =] = 3,28 m
G 1000

com p=12 kaf/cnfe cBe = 0,25 ( concentragao de gol{dos )

do é%éco £, temogs

G = 1000 msh/m’

i

considerando-se, Vet = Vtambor.0,5

determina-se o comprimento do tambor, como sendot

8.Vet

8.3,28
T df | el

= 5,80 m

Lumicart - Formato A4 - 2102297 mm
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ANEXO0S

4baco 1 ~ Determinagao de Y das superficies irradiadas.

£baco 2 - Determinagao de C, coeficiente de irradiagdo .

nbaco 3 - Determinagcdo da temperatura de equilibrio da camara de
combustao.

sbaco 4 - Determinagcaoc da entalpia de saida dos gases da camara
de combustao, temperatura na satda do feixe e na chamine.

sbaco 5 - Determinagao do comprimento do tambor.
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