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I[- INTRODUgAD

Considerar-se-3o, ao longo desta introdu¢ao, alguns tdpicos
gue auxiliardo na descricio do projeto da unidade de recuperagio
de calor sensivel em uma fabrica de Acido sulfiirico. Esses
tépicos serao: Generalidades, Aproveitamento energético,
Recuperac¢ao de calor sensivel, Caldeiras de recuperac¢ido de calor

gsensivel e IndGstria de Acido sulflrico.



I1.1- GENERALIDADES

Ao longo do ano de 1992, com o auxilio e incentivo do
professor Doutor Hildo Pera, fol elaborado este trabalho de
formatura que visa o projeto de uma caldeira de recuperacado de
calor sensivel. Esta caldeira sera utilizada especificamente no
processo de obtencdo de acido sulfirico, dadas as caracteristicas
peculiares desse processo.

Para a elaboracdo deste trabalho, além da mencionada ajuda
do professor Hildo Pera, foram realizadas visitas a unidade da
Alby Eletroquimica S.A. localizada na cidade de Jundiai-SP. Foram
também realizadas as necessarias consultas bibliograficas sobre
manufatura de Acido sulfUrico e sobre caldeiras de recuperacao.

Cabe mencionar que ao longo desse trabalho foram elaborados
o estudo de viabilidade e o projeto basico, ndo itendo sido,
portanto, elaborado o projeto executivo, fato esse que fugiria ao
escopo do trabalho de formatura.

Finalmente, o autor afirma gue este trabalho serve apenas
como base para a elaboracdo de um projeto detalhado de uma
unidade de recuperac¢adau de calor sensivel, o qual deve levar em
conia todas as peculiares caracteristicas de determinada planta

de manufatura de acido sulflrico.



[.2- APROVEITAMENTO ENERGETICO

0Os meios cientificos, durante as Gltimas décadas, vVém
aprimerando as técnhnicas de transformacao de energia visando
diminuir a dissipac¢do da mesma, e consequeniemenie preservar a
egpécie humana, Jja que a dissipacdo estéd intimamente ligada a
degradacao do meio ambiente.

Além disso, ha o aspecto econdmico, relacionado a busca do
melhor aproveitamento de energia, wvisando ¢ malor rendimento
snergético possivel, através da eliminacac das perdas.

Cabe destacar «que ao longo de sua histdria o homem sempre
consumiu combustivels abundantemente, Jji que a oferta dos mesmos
sempre foi grande. Esse desperdicio de energia calorifica tornou-
se uma preocupacaoc mnundial a partir de 1973 quando ocorreu a
crise do petrdleo, dque provocou uma calamidade de proporcodes
mundiais.

Até que novas fontes energéticas sejam descobertas e
plenamente desenvolvidas, o homem tem a obrigac¢ao de melhor
aproveltar 08 recursos energéticos disponiveis através da
diminuicdo do desperdicio de energia.

ODbserva-se ainda que antes da crise do petrdleo, qualgquer
projeto cde melhoria de aproveitamento energético era
desconsiderado devido ao baixo custo do combustivel e dos altos
investimentos necessarios. Essa situacdo é diferente nos dias
atuais, onde had um retorno certo e rapido do investimento devido
a0 elevado custo do combustivel.



I.3- RECUPERA¢AO DE CALOR SENSIVEL

Com a introducao de uma caldeira,., pode-se recuperar o calor
disponivel de um processo de queima de um combustivel.

A eficiéncia do sistema de recuperacdc estd baseado na
relacao entre a dquantidade de calor disponivel nos gases
residuais do processo primario de queima e a quantidade de calor
aproveitado na forma de vapor. Esse calor estd relacionado com a
temperatura de saida dos gases no processo primario.

A seguinte rela¢do & vAalida:

Q@ = Vru x Cp x (Te-Ts)

onde Vru: volume real dos gases produzidos na queima

Cp ¢ calor especifico médio a pressfo constante dos
gases

Te : temperatura dos gases na entrada da caldeira

Ts : temperatura dos gases na saida da caldeira

Q : quantidade de calor aproveitada

Na figura 1 ha uma representacdo esquematica do processo.
Observa-se que depois dos gases passarem pela caldeira, eles
ainda contém consideravel quantidade de calor, ou seja ainda tém
uma temperatura alta. 0 melhor aproveitamento da caldeira se daréa
quando da menor temperatura de saida dos gases da mesma.
E importante destacar dque é economicamente inviavel a
utilizac8c total do calor disponivel.
Outra férmula associada é&:
Qv = Dv x (hv-ha)
onde Dv: descarga de vapor
hv: entalpia do vapor 3 pressdo da caldeira
ha: entalpia da agua de alimentacio
Qv: quantidade de calor do vapor

Fortanto, temos:
Dv = Vru x Cp x {(Te-Ts)
hv-ha




I.4- CALDEIRAS DE RECUPERACAO DE CALOR SENSIVEL

580 as chamadas "Waste-Heat Boiler", uma das melhores
formas ce reaproveitamento energético dos gases residuais de
processos manufatureiros.

Na metade do século XIX, as primeiras unidades
produzidas apresentavam baixo rendimento e sd conseguiam operar
com gases residuais de altissimas temperaturas (em torno de 1200
graus Celsius).

No entanto, apés a Primeira Guerra mundial, a
tecnologia evoluiu a ponto de consegulir retirar calor disponivel
em gases residualis a temperatura de 400 graus Celsius).

As caldeiras de recuperacdo diferem das caldeiras a
combustivel devido aos seguintes fatores:

- A troca de calor se di basicamente por convecg¢io, ja
que os gases apresentam baixa temperatura, o que significa o nio
aproveitamento da troca por irradiacio.

- A relagdo entre o peso dos gases e a evaporagio &
maior (devido a baixa temperatura).

- Operando por convecc¢do, o fluxo deve ser turbulento.
Para isso, a velocidade dos gases deve ser alta.

HA dois tipos de caldeiras de recuperacao:
- flamotubulares

- aquotubulares

As comparacdes entre os dois tipos sao:

- ambas apresentam a mesma eficiéncia na transferéncia

de calor.

- A flamotubular necessita menor presenca de
refratarios.

- A flamotubular é mais hermética quanto a infiltracio
de ar.

- A flamotubular apresenta menor perda por irradiacédo.

A flamotubular apresenta uma perda de carga maior, ja
que as velocidades necessarias para troca de calor sio maiores.

= A flamotubular apresenta um custo menor .

Caracteristica essa importantissima nos dias atuais.




-A aquotubular apresenta uma pressio de operacdo maior

sendo a apropriada para associa¢fes a centrais elétricas.

A

selecdo da caldeira de recuperacido de calor sensivel

& baseada nas segulntes consideracdes:

gages.

gases.

considerado.

As

natureza dquimica, temperatura e corrosividade dos

quantidade, contetudo e natureza da fuligen.
recursecs disponiveis.

localizag¢ao desejavel para o fluxo de saida dos
espaco disponivel.

se 0s gases estao sob pressdo positiva ou negativa.

outros reguisitos especificos para o© processo

figuras 2,3,4 & 5 apresentam exemplos de caldeiras

de recupera¢do utilizadas usualmente.



I1.5- INDUSTRIA DO ACIDO SULFURICO

A producdo de acido sulfurico tem sido aceita através
do mundo todo como um termédmetro para a atividade industrial. Sua
universalidade faz com que seja indispensével na indistria
quimica e de processos. E dificil encontrar um artigo de comércio
que ndo tenha tido contato com acido sulflirico durante a sua
fabricac¢8o ou de seus componentes.

A utilizacdo do Acido sulflGrico se da como agente
desidratador, catalizador, reagente ativo em procesSsos quimicos,
solvente e absorvente. Ele & usado nos pProcessos industriais em
concentracdes diluidas para controle de Ph de gsolugdes salinas
para fortalecer acidos férmicos usados em tingimento, exXplosivos
e indlstria farmacéutica. Ele é produzido e fornecido em classes
de exata pureza para a estocagem de baterias, rayon, tintura e
indfistria farmacéutica, e em classesS menos exatas para uso em
aco, quimica pesada e indastria de super fosfatos. O acido
sulftirico ndo é um produto "one-way". Depols de utilizado
inicialmente em explosivos, petrbleo, e indistria de tingimento,
ele pode ser utilizado em oulros Processos industriais. 0 acido
gulfirico & produzidos por dois Pprocessos: Ppor cAmara e por
contato.

0 consumo de Acido sulflrico nas VvArias indiustrias
estd declinando a uma taxa constante. O progresso exige que ©S
produtores esforcem-se continuamente para diminuir o consumo de
dcido por unidade de produto manufaturado. Os usos atuais do
jcido sulfarico s8o na indastria de detergentes, na extrac¢io de
uranio, niquel, cobalto e no campo da gquimica fluorada. Os
registros Iindicam que © dcido sulfUrico tem se constituido num

importante segmento da indastria mundial.



I1- JUSTIFICA¢AO DO PROJETO

IT.{- ANALISE DA NECESSIDADE

O equipamento denominado caldeira de recuperacao, como
0 proprio nome afirma, serve para recuperar o calor desprendido
através de um processo de queima qualquer, e, com isso, gerar
vapor para ser utilizado em outrocs processos.

No caso da fabricacdo de Aacideo sulfarico essa
possibilidade de recuperacldo ocorre poils os gases de combustao,
compostos por S02,02 e N2, saem do forno com temperaturas muito
altas (entre 870 e 1260°C). Além disso, esses gases devem ser
utilizados na continuidade do processo a uma temperatura mais
baixa (entre 300 e 400°C). Dessa forma, esses dois fatores
Justificam a necessidade de um equipamento que realize essa
funcao de gerar calor e resfrilar a determinada mistura de gases.

0 projeto deve beneficiar diretamente os empresarios

2

ligados 4 area de produgdc de Acido sulf(Grico, mas indiretamente,
o beneficio mais importante advird a4 sociedade como um todo, Ja
que com um menor desperdicio de energia, had uma menor degradacio
do meio ambiente, preocupacdo essa a mais importante para o
futuro do planeta Terra.

A utilizagao do Acido sulfirico na indstria,
conhecida desde 1797, estd hoje em dia localizada na fabricacao
de detergentes, na extra¢dc de urénio, niquel, cobalto, e no
campo da indGstria quimica de flucorados. 0s registros indicam que
o &cido sulfGrico tem sido um importante insumo para a indistria
em geral, e a tendéncia do mercado & de crescimento nas prdoximas
décadas. Nota-se. portanto, que durante a vida itil do produto
projetado neste +trabalho, a tendéncia evolutiva do mercado é
conslderavel.

0 usuario, ou seja, o fabricante de &cido sulflrico
serd satisfeito através da redugcfo dos custos de fabricacio.

Deve~se menciocnar que qualquer investimento que vise a
reducdo dos custos de fabricacdo de uma empresa através da
recuperacdo de energia deve ser considerado nos dias de hoje.

Diante do nao conhecimento da oferta global de



combustiveis em geral, qualguer aproveitamento de calor
representa uma economia significativa.

O retorno do investimento na maioria dos casos se
verifica dentro de prazos bastante curtos.

A redugdio dos cusios de produg¢do em alguns exemplos
chega a resultados muito favoraveis,

A vida Util de uma caldeira de recuperacio & muito

-

longa devido 4 simplicidade de sua estrutura, que apresenta facil
manuten¢do e operaciao.



I1.2- ESPECIFICA¢OES TECNICAS

Estabelecer-se-a um conjunto de requisitos funclonais,
operacionais e construtivos a serem atendidos pelo produto:

- ger dimensionado para reduzir a temperatura de saida
dos gases a um menor valor possivel dentro das possibilidades
termodinémicas e econémicas. Observa-se que a temperatura de
caida dos gases limite é a temperatura ambiente.

= ser projetado para operar €m contra-corrente,
egcoamento cuja troca de calor é mais acentuada.

- possuir um bom isolamento térmico para a redugdo das
perdas por irradiacao.

- permitir facil acesso para inspec¢des e limpezas.

- vida Gtil dos principais componentes néo inferior a
dois anos com uso diArio de 16 horas.

- nenhuma falha que interrompa o funcionamento nos
primeiros dois anos de uso.

- capacidade: gerar em torno de 4000 keg/h de vapor
saturado seco a pressdo de 18 kgf/cm2.

- peso maximo: 3 toneladas.

- Tg=Tv+(70~80°C)

onde Ts: temperatura de saida dos gases.
Tv: temperatura de vaporizagcdo da Aagua a
pressao da caldeira.

entradas desejaveis: gases residuais a temperatura

entre 870 e 1260°C.

gaidas desejaveis: vapor saturado seco a 18 kegf/cm2

(4000 kg/h).

entradas indesejaveis: muito material particulado,

comandos inadequados.choques fisicos ou térmicos.

saidas indesejéveis: gases a temperatura menor que a

temperatura de orvalho (corrosdo) e vazamentos.

10



11.3- SINTESE DE SOLU¢OES

As trés concepcdes gerais de caldeiras de recuperacao
de calor sensivel a serem analisadas quanio as suas fungdes sao,
espectivamente:

A - caldeira aquotubular
B - caldeira flamotubular vertical

C - caldeira flamotubular horizontal

SOLUcAO A: Apresenta alto custo de aquisicdo; & de
dificil manutencdo; o rendimento obtido ¢é alto; a presséo de
trabalho é alta (acima de 18 kgf/cm?); a produgdo de vapor & alta
(acima de 6000 kgv/h); a transportabilidade é dificil; exige
muita utilizacdo de refratarios; o espago ocupado & grande e a

possibilidade de compactacdo é baixa.

SOLUcAD B: Apresenta baixo custo de aquisicéo; é de
facil manutencdo; o rendimento obtido é balxo (em torno de 65% )3
a pressio de trabalho é baixa (menor que 10 kgf/cm?); a producao
de vapor ¢é& baixa; a transportabilidade é& facil:; exige pouca
utilizacdo de refratédrios; o espago ocupade € pequeno e a

possibilidade de compacta¢do & bhaixa.

SOLUGAO C: Apresenta baixo custo de aquisicao; € de
facil manutencdo; o rendimento obtido é baixo (entre 60 e 65%); a
pressao de trabalho & média (entre 10 e 18 kgf/cm?2); a produgdo
de vapor & média; a transportabilidade é dificil; exige pouca
utilizacdo de refratarios; O espago ocupado & pequenc e possuil
uma alta possibilidade de compactacao.

Nota-se «que a concepcdo B ndo atende & especificac¢ao

de capacidade de geracao de vapor e pressio de trabalho.

11



I11.4- EXEQUIBILIDADE FISICA

Todos o8 tipos
80 exequiveis fisglcamente

disponiveis atuais.

de soluc¢des geradas no item anterior
dada as possibilidades tecnolbgicas

12



I1.5- VALOR ECONOMICO

Analisando o problema do ponto de vista econémico,
abandona-se a solug¢do A devido a0 custo excessivo para a sua
aquisicao.

JA para as sclucdes B e C, o valor correspondente a
reducdo dos custos de produgcdo de Acido sulflirico & alto em
relacdo ao custc global de aquisi¢dc e ao custo operaclional
durante a vida Gtil do equipamento.

Como ja foi afirmado, o retorno do investimento na

maloria dos casos se verifica dentro de prazos bastante curtos.

13



I1.6- VIABILIDADE FINANCEIRA

0 estudo de viabilidade financeira deverad ser feito
levando em conta as disponibilidades financeiras em termos de
instala¢des, maquinas, dispositivos e eventual pessoal a ser
contratado para operar a caldeira.

Para as duas solugbes, os investimentos séo altos,

porém o retorno é rapido.

14



[1.7- CONCLUSAO

Desse estude de viabilidade, foram geradas trés
concepgoes para a caldeira de recuperag¢ac a ser projetada!

A - caldeira aquotubular
B - caldeira flamotubular vertical

C - caldeira flamotubular horizontal

A solugdo A fol descartada devido ao alto custo de
aquisicao.

A solugcdo B foi descartada pois ela nado atende a
especificac¢iao de produzir em torno de 4000 kg de vapor por hora a
uma pressdo de trabalho de 18 kgf/cm?.

Portanto, a elabora¢do do projeto sera baseada numa
concepcdo de caldeira flamotubular horizontal.



II1-
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ENUNCIADO DOS DADOS DO PROJETO

Produc8o de H2804 ..o i i e i inivonnnrsnaas 120 t/dia
Progssio G0 VAPOT « v cv e atoassscsnnssssan 18 kgf/cm2
Qualidade do VAROT + v s v s vt ssssosatonraans saturado seco
Temperatura da agua de alimentagdo...... 105°C
Temperatura de entrada dos gaseS........ 990°C

Temperatura de saida dos g£AS€S::vea s 00 380°C
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1V_ PROJETO BASICO

0 projeto basico preliminar ou, como & mais conhecido, ante-
projeto, visa estabelecer a concep¢ao global do projeto, até o
ponto em gue se tenha elementos necessarios para o inicio da fase
seguinte, o projeto executivo.

Cabe lembrar, novamente, que a elaboracadc do projeto
executivo nao foi solicitada pelo orientador do trabalho, o
professor Hildo Pera.
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IV.1- ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

Conforme pdde ser atestado no item I1.7 deste trabalho, das
trés solucdes geradas pelo estudo de viabilidade, apenas a
solugdo € ( referente a caldeira flamotubular horizontal ) foil
selecionada, sendo descartadas as solug¢bSes A e B por motivos
técnicos e econdmicos.

Dessa forma, a escolha da melhor solu¢do nao & necessaria,
pois uma Unica solu¢do foi considerada viavel pelo estudo
anterior e, aparentemente, é aquela g9que poSsSsui majiores
possibilidades de sucesso.

Se porventura, ao final do estudo de viabilidade restassem
duas solucgdes, essa etapa do projeto basico consistiria em
comparar as solu¢des possiveis, determinando as vantagens e
desvantagens de cada uma e escolher a melhor.

JA tendo sido definida a solucdo a ser projetada ( caldeira
flamctubular horizontal ), ela devera ser definida e

caracterizada, ou seja, consolidada completamente.




19

IV.2- MODELAGEM DO PROJETO

A partir desse ponto, a continuacao do projeto exige que o
produto seja apresentado de uma forma mais concreta.

0 projeto serd representado por modelos.

Dois tipos de modelos serdo apresentados: icdnicos (
através do desenho em papel vegetal em escala no formato Al ), e
simbdlicos ( através dos calculos a serem apresentados no item
IV.2.2, a partir dos dados do projeto apresentados no item 1II ).

oA interessante notar que o© ouiro tipo de modelos,
analoégicos, materializado na forma de um proitdtipo, néo sera

realizado, em virtude da ndo requisicdo do professor orientador.
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IV.2.1- CONSTRUCAO DE MODELOS ICONICOS

Vide desenho em escala em papel vegetal no formate Al no

Apéndice.
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lV.2.2- CONSTRUCAO DE MODELOS MATEMATICOS

( APRESENTACAO DOS CALCULOS )

A partir de agora serao apresentados todos os calculos

que foram feitos para o projeto em questio.



Iv.2.2.1

- DETERMINACAO DA DESCARGA DE VAPOR

22
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1V- APRESENTA¢AO DOS CALCULOS

IV.1- DETERMINA¢AO DA DESCARGA DE VAPCR

A reacdo que ocorre no forno para a produ¢io de SO2 é:

8 + 2%02 + 3,76%N2 --> 8502 + 02 + 3,76%N2

Essa reacfo & altamente exotérmica, liberando apreciavel
quantidade de calor que se traduz numa alta temperatura dos gases
de saida do forno.

Os gases de combustdo tém a seguinte composigéo
volumétrica, em média (ref.1):

% em Volume

S02....c.cistans 10,7
@& coloooooboaooc 10,1
NZ2Z.sesoroonnoan 79,2

Esses gases saem do forno a temperatura de 990°C.

As reagdes que ocorrem para a obtenclo de A&cido
sulfirico sdo:

S + 02 --> S02

S02 + 0,5%02 --> 503

S03 + H20 --> H2S04

Ou seja, s80 necessarios 32 kg de S para produzir 98,07
kg de H2S04.
A instalacdo produzirada 120 toneladas de H2S504 por dia,
ou seja, b toneladas por hora.
0 gas que sai do forno tem a seguinte composig¢ao:
Nm3/h em %

802....... 1114,8...10,3
O2..ccvvans 1137,6...10,5
NZ2.vesarns 85b8,4...79,2

Total....10810,8..100,0



Calcular-se-84 heste momento o calor especifico da

mistura de gases.

Para o SO2: Cpm = 9.15+0.0565%t = 9.15+0.055%t
M 64.06

onde t & a temperatura em graus Celsius e M € a massa

molecular em kg/kmol.

]

Para 900°C --> Cp 0.9928 kcal/kg.°C

Para 380°C --> Cp 0.4691 Ecal/kg.°c

Na média, Cpm = 0.7310 kcal/kg.°C

Para o 02: Cpm = 6.95+0.00106%t = 6.95+0.00106%1

M 32.00

Para 990°C --> Cp 0.2500 kcal/kg.°C

Para 380°C --> Cp 0.2298 kcal/kg.°C

Na média, Cpm = 0.2399 kcal/kg.°C

Para o N2: Cpm = 6.95 + 0.00i{06%t = 6.9b + 0.00106%t
M 28.016

Para 990°C --> Cp = 0,2855 kcal/kg.°C

Para 380°C --> 0.2625 kcal/kg.°C

Na média, Cpm = 0.2740 kcal/kg.°C

Finalmente, para a mistura de gases:

Cpm = 0.103%0.7310 + 0.105%0.2399 + 0.792%0.2740

Logo, Cpm = 0.3175 kecal/kg.°C

Como O peso especifico da mistura de gases em relacao

ao ar & 1.093, temos: Cpm = 0.3175%1.093 = 0.3470 kcal/kg.°C

kcal/Ke.

O calor disponivel para a geragao de vapor sera:
Qd = VXCpm¥(Ts-Te) = 10810, 8%0.3470%(990-380)
Ou seja, Qd = 2288322 kcal/h

A 105°C --> h=h1=105.08 kcal/kg

A 18 kgf/cm2 --> h=hv=668.2 kcal/kg

A diferenca de entalpia é, portanto, igual a 563-.12

Producdo de vapor: Dv = 2288322 = 4064 kg/h
563.12

Se o circuito for fechado, como ocorre em modernas

instalacbes, a agua condensada retorna 4 caldeira com entalpia

-

equivalente 4 entalpia da fase liguida. Entéo, admitindo 3% de

perda por irradia¢ao:

24



A diferenca de entalpia fica, portanto, igual a 45§.1

kcal/kg (668.2 - 210.1)
A producdo de vapor, por outro lado,
Dv = 2288322%0.97 = 4895 ke/h
458.1

fica:

o
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IV.2- DETERMINAGAO DO VOLUME DE AR TEORICO, VOLUME DE GAS
TEORICO, EXCESSO DE AR, VOLUME DE GAS REAL E VOLUME
DE AR REAL

Segundo Pera, o volume de ar tedrico pode ser obtido
através da seguinte expressao:

Vart = 1.01%PCI + 0.5

1000

onde PCI é o poder calorifice inferior do
combustivel.

No caso, PCI=2214 kcal/kg.

Logo, Vart=2.736 Nm’/kg comb.

Do mesmo modo, © volume de gas tedrico pode ser
calculado por:
Vgt = 0.85%PCI + 1.65
1000
Logo, Vgt=3.621 Nm®/kg comb.

Temos que para produzir 98.076 kg de H2504 sao
necessarios 32 kg de enxofre. Portanto para produzir 5000 kg de
H2S04 por hora sdo necessarios:

5000%32 = 1631.4 kg S/h

98.076
Logo, Vet = 3.621 Nm*/kg S % 1631.4 kg S/h =>
Vgt=5907.3 Nm3/h

Temos que a seguinte expressdo €& valida:

vegr = Vgt + (n-1)*Vart

Logo, 0 excesso de ar (n) pode ser calculado por:

n = ver - Vgt + 1 = 10810.8-5907.3 + 1 => n=2.10
Vart 2.736%1631.14

Observa-se que o volume de gas real ja havia sido

obtido no item anterior.
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0O volume de ar real
Var = n * Vart =

é
2.

dado por:
1O % 2.736

=> Var=5.7456 Nm?/kg

28



Iv.2.2.3-

ESCOLHA DOS TUBOS DA CALDEIRA

29



IV.3- ESCOLHA DOS TUBOS DA CALDEIRA

A velocidade dos gases de combustdo que escoam aoc
longo dos tubos deve ser superior a 60 pés/s, ou seja, 18 m/s.

Essa condicac deve ser obedecida para que nio haja a
necessidade de utilizagao de tubos curvos. Como em nosSso projeto
deseja-sge utilizar apenas tubos retos, vamos adotar uma
velocidade de 20 m/s 4 temperatura média dos gases.

Nota-se que a temperatura média dos gases & dada por:

Tm = 990 + 380 = 685°C

2

O volume real de gases de combustdo & dado por:
Vgr=10810.8 Nm3/h
Portanto, o volume real de gases a temperatura média é
dado por:
Vegrm = 10810.8 % 958 = 37936.8 m3/h
273
Note que 685 + 273 = 958 K.
Passando para o Sistema Internacional de Unidades:
Vgrm = 37936.8 = 10.54 m3/s
3600

A area transversal total dos tubos & obtida por:
S = Vgrm = 10.54 => 8=0.527 m?

v 20

De acordo com a norma ANSI B.36.10 da ABNT, vamos
utilizar o seguinte tubo de ago carbono:

k= 2" - SCH40, cujo didmetro interno & igual a 52.50
mm e a espessura & igual a 3.91 mm.

Portanto a Area da se¢do transversal de cada tubo é&:

A = pi*di? = 3.1415%(0.0525)2 = 0.00216 m?

4 4
O nimero de tubos a serem utilizados é dado por:
n =958 = 244 tubos

A
Sendo egse niamero menor que 1340 tubos, o©

dimensionamento pode ser considerado satisfatdrio.

30
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