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GERADOR DE VAPOR

Dadoa de Proieto :

Producdo de vapor........... ¥ o Bted g s pma. S0 I
Pressdo de trabalho......c.covviiaan.... 21 kgf/cm2
Qualidade do vapoOr....cveeeevecnnaranuns Saturado
Combustivel.............. Carvdo de Santa Catarina
Temperatura da agua de alimentacdo....... 105 °¢
Temperatura do ar....c.ceeeenceeeneeennnns 25-9¢

Eficiéneia térmica........ B i 3 o O 85 %



1) INTRODUGCAO :

0 presente trabatho tem como objetive descrever o método bi-
sico de projeto e dimensionamento de um gerador de vapor aquotubular
com carvao de Santa Catarina como combustivel.

Define-se gerador de vapor como um trocador de calor comple-
X0, que produz calor a partir de energia térmica , constituido de
diversos equipamentos perfeitamente integrados, para obtencdo do maior
rendimento térmico possivel.

Essencialmente, uma caldeira de vapor & constituida de um
vaso de pressdo com tubos, no qual se introduz dgua, que se transfor-
ma continuamente em vapor, pela aplicacdo de calor externo.

A selecdo adequada de um geradorde vapor para uma dada apli-
cagdo, leva em consideragdo diversos fatores:

DISPONIBI{IDADE ENERGETICA

CARACTERISTICAS DA ENERGIA

PRESSAQ E TEMPERATURA DO VAPOR

¥ARIA§RO DA DEMANDA DO VAPOR

EFICIENCIA TERMICA DESEJAVEL

CUSTOS DE INSTALACAO, OPERAGCAO E MANUTENGAQ
ESPAGO DISPONIVEL

AMORTIZACAOD DO INVESTIMENTO

¥ % % ¥ %

* %

Denomina-se combustivel toda substdncia, natural oy artifi-
cial, no estado s6lido, Tiquido ou gasoso , capaz de reagir com o
oxigénio do ar, mediante escorvamento, liberando energia calorifica
e Tuminosa.

Dentro dessa defini¢do , o carvao de Santa Catarina , como
todos os carvdes minerais, se classifica como combustivel féssil ,
cujas reservas , embora exauriveis num periodo relativamente Tongo,
ainda se encontram em uso crescente em todo o mundo.

0 carvdo mineral & um combustivel natural resultante da
decomposigdo da madeira de grandes florestas, soterradas hd centenas
de milhdes de anos , sujeitas A agdo de pressdo , temperatura e
hactérias.



A motivagdo que leva ao crescimento da demanda de geradores
de vapor a carvdo mineral, estd diretamente relacionada 3 escassez de
combustiveis fosseis 1iquidos, derivados do petrdleo.

Isso levou a um maior interesse e pesquisa de fontes de e-
nergia alternativas, onde se inclui o carvao mineral. Ainda no caso
brasileiro, devemos lembrar que o pais ndc possui grandes reservas de
petréleo, o que incentivou a exploragdo do carvdo mineral, antes con-
siderada antiecondmica, devido a sua baixa qualidade , comparado ao
carvao dos paises do hemisfério norte.

Para se qualificar um carvdo mineral, & preciso recorrer a
certas andlises de suas caracteristicas. Através da anilise imediata,
estabelecem-se as porcentagens de carbono fixo, cinzas, matérias vola-
teis e umidade, além da porcentagem de enxofre; esses valores sdo
obtidos de amostras de carvdo tal qual sdo colhidas na mina.

A andlise elementar determina a porcentagem dos elementos
que constituem o carvdo, como carbono, hidrogénio, enxofre, e nitro-
génio, sendo o oxigénio deduzido por diferenga. Costuma-se definir,
ainda, a natureza das cinzas.

A A.5.T.M. (American Society of Testing Materials) recomen-
da, ainda, a caracterizagdo das seguintes propriedades:

a) UMIDADE: E o primeiro valor determinado na amostra de
carvdo. Tal valor se mantém praticamente constante para uma dada mina
alterando-se apenas apfs a extracdo , dependendo da exposicdc ao ambi-
ente, quando em estoque. £ determinada submetendo a amostra a uma
secagem em estufa, a 110 of

b) MATERIAS VOLATEIS: A presen¢a de matérias volateis faci-
Tita a ignigdo do carvio e aumenta sua combustibilidade. Sua porcenta-
gem & determinada na amostra seca, submetendo 1 grama de carvdo a uma
temperatura de 925 of, durante 7 minutos, em atmosfera controlada.

c) CARBONO FIX0: 0 resfduo que resulta do ensaio anterior
& uma substdncia isenta de todo hidrogénio, enxofre, nitrogénio e oxi-
génio, impregnada apenas de matérias minerais. Deduzindo-se desta
substincia a quantidade de sais minerais, resta entdo o carbono fixo.

d) CINZAS: $S&o os componentes restantes do ensaio anterior.
Faz-se porém uma distingdo entre matérias minerais e cinzas: as pri-
meiras integram o carvdo da mina , enquanto as cinzas decorrem destes
sais minerais originalmente existentes no carvdo , apds sua combustdo.
Constata-se que o teor de sais & sempre superior ao das cinzas forma-
das, devido as iransformagdes verificadas durante a queima.



e) MOABILIDADE: 0O 1indice de moabilidade permite avaliar a
dificuidade de moagem de um carvdo. A A.S.T.M. adota dois métodos ex-
perimentais para estabelecer indices de moabilidade : o método
"Hardgrove” e o "ball-mill". 0 primeirc processa a meagem de uma amos-
tra pesada em um moinho miniatura. 0 métode "ball-mill" mdéi a amostra
num moinho de bolas. Ndo serdo fornecidos maiores detalhes dos métoe-
dos por ndo serem objetivo deste trabalho.

f) COQUEIFICAGAC: A coqueificagdo & um estdgio intermedia-
rio da combustdo, durante o qual se extinguem a umidade e as matérias
volateis, sendo justamente o processo de obtencgdo do carvdo cogue.

g) FRIABILIDADE: € a tendéncia do carvdo se partir com fa-
cilidade, em pedacos menores. 0 pd de carvao & um inconveniente sério,
e representa risco para a queima sob suporte.

h} GRANULOMETRIA: Mede as dimensdes médias do carvao. Ao
pé da mina {on mine) , alcanga até 200 X 300 X 900 mm , evidentemente
acima dos limites de utilizacdo, a ndo ser nas centrais térmicas ane-
xas a mina. Para comercializacdo , & necessdrio reduzir seu tamanho a
60 ou 110 mm, quando & entdc denominadc ROM-Run of Mine, para utiliza-
cao direta em grelhas de suporte caminhante. A granulometria afeta
diretamente o rendimento de combustao.

i} ESTOCAGEM: A estocagem de carvado britado & normalmente
feita ao ar livre , sendo somente o carvdo de uso didrio estocado em
silos, correspondendo a 20h de operagdo. A estocagem ao ar livre re-
quer cuidados especiais, dada a reagdc do carvdo com o oxigénioc do ar,
que & mais critica para carvbes de pior qualidade , como ¢ de Santa
Catarina. As seguintes medidas sdc recomenddveis:

- distribuir o carvao em camadas de 150 a 300 mm

- formar pilhas de no maximo 3 m

- usar primeiro o carvdo estocado ha mais tempo , evitando
que este permaneca no patic por mais de 12 meses.

2) CARACTERIS 8 DO CARVAQ SANTA CATARIN

0 carvdo de Santa Catarina é extraido de diversas minas , e
submetido a beneficiamento na central de Tubardo , sendo ent@o coloca-
do & disposicdo dos consumidores j& lavado e britado , com a denomina-
¢do de carvdo vapor.



A composicdo granulométrica média do carvdo,jd beneficiado
em Tubardo,®& a seguinte:

T R MRy R 100 %
I . L e R ey e s 99 %
B, o, . e S - A . - Y A 90 %
g e e
I e e oo 36 %
YR .« cecrmmmeicesds it s« oo o CRATERRoRY 16 %
e e o e 07 %
1 e e mob e o 00 %

As cinzas do carvdao lavado fem uma tendéncia de
escorificacdo , de alta resisténcia mecdnica, apresentands a
seguinte composicdo média:
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0 carvdo de Santa Catarina , como os demais carvbes
nacionais, tem baixo poder calorifice, alto teor de cinzas e de
enxofre. Nota-se que o carbono fixo varia entre 26 e 40 % , e as
cinzas chegam a atingir mais de 50 % .

Seu poder calorifico superior chega, no méximo, a 5300
kcal/kg , apds o beneficiamento. 0 alto teor de cinzas deste carvao
reflete sobre a velocidade de combustdo e luminosidade da chama,
afetando o calor transferido por radiagao.

A moabilidade deste carvdo se situa na faixa de 70 a 130
Hardgrove,com teor de umidade entre 4 e 20 % . Devido a sua alta
abrasividade, exige equipamenio especial para sua moagem.

Na norma americana ( ASTM D-388 ) , esse  carvap é
classificado como Betuminose tipo € de alta volatilidade,
aglomerante. No Sistema Internacional de Classificagdo de Carvoes,
se encontra na classe 8 , recebendo a denominagdo de Seco Flamante
(ou equivalente), nos sitemas francés, alemdo, holandés, italiano, e
ingiés.



3} JUSTIFICACAO DA ESCOLHA DO PROJETO :

A escolha do projeto de um gerador de vapor a carvdo se
justifica plenamente, uma vez que o carvdo representa uma fonte
energética disponivel, mesmo a longe praze, enquanto o petrdleo,
antes utitizado em larga escala, vem sendo substituido, devido &
previsdo do esgotamento das reservas mundiais em apenas 30 anos.

0 Governo incentiva, dessa forma, a utilizagdo de outras
formas de energia, sem dependéncia interpacional, assim como sua
pesquisa e desenvolvimento.

A escolha especifica do carvao vapor de Santa Catarina, se
deve 3 facilidade de utilizagdo deste,uma vez que j& sai beneficiado
do porto de Tubardo.

Pessoalmente, resolvi desenvolver um trabalho nesse campo,
por me interessar bastante pela &rea de projetos térmicos,
incentivado pela curiosidade neste setor, com que tomei o primeiro
contato em classe.

4) COMPONENTES DE UM _GERADOR DE VAPOR :

a} CINZEIRO: Depdsito das cinzas e eventualmente de restos
de combustivel ndo queimado.

b} FORNALHA: Local onde se inicia o processo de queima,
para gualquer tipo de caldeira.

c) CAMARA DE COMBUSTAO: Esta cAmara as vezes se confunde
com a propria fornalha; neia se deve extingir completamente todo o
combustivel, antes dos produtos da combustdo atingirem o feixe de
absorgdo de calor por conveccda. Pode ser constituida pela prépria
alvenaria refratdria, ou revestida de tubos (parede de &gua), ou
integralmente irradiada.

d) CALDEIRA DE VAPOR: Corresponde a um vaso fechado a
pressdo, com tubos contendo &gua em seu interior, gue ao receber
calor se vaporiza.



e}  SUPERAQUECEDOR:  Responsdvel pela elevagdo da
temperatura do vapor saturade gerado na caldeira, transformando-o
todo em vapor superaquecido.

T) ECONOMIZADOR: Economiza calor do combustivel, elevando
a temperatura da agua de alimentagdo, aproveitando o calor sensivel
residual dos gases da combustdo, antes de serem eliminados pela
chaminé.

g} AQUECEDOR DE AR: Também chamade de pré-aguecedar de ar,
aquece o ar da combustdo, antes de introduzi-lo na fornalha,
utilizando o calor sensfivel dos gases da combustdio, promovendo assim
economia de combustivel.

h) CANAIS DE GASES: Trechos intermedidrios ou finais de
tirculagdo de gases de combustdo até a chaminé, feitos de alvenaria
ou chapas de ago, dependendo da temperatura dos gases que af
circulam.

i) CHAMINE: £ onde circulam os gases quentes da combustdo,
através do efeito conhecido como tiragem, que pode ser feita por
ventilador exaustor, que dirige os gases queimados para a atmosfera
{tiragem induzida) , ou pode ser feita por um ventilador soprador de
ar de combustdo, com pressdo suficiente para vencer toda a perda de
carga do sistema (tiragem forcada).

Vale observar que a nomenclatura aqui usada serd
respeitada em todo o trabalho.

Existem ainda vdrios componentes anexos as unidades
geradoras de vapor, que serdo apenas citados por nds corresponder ao
escopo do trabalho:

Separadores e purificadores de vapor, distribuidores de
agua de alimentacdo, tomada de descarga de 1ddo, portas de acesso e
inspegdo internas, vdlvulas de seguranca, de retengdo, de controle e
de descarga, e instrumentos para medigdo e controle.




5) CALCULQOS NECESSARIOS AQ PROJETO TERMICO DO GERADOR DE VAPOR :

COMPOSICAQ ELEMENTAR DO CARVAQ DE SANTA CATARINA :

SimboTos: Teores: Componentes:
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a) Com base nesta composicdo, e na férmula para cdlculo do PCS{Poder
Calorifico Superior}, temos:

PCS = 8100%c + 33960*%(h-0/8) + 2214*s
PCS = 8100*C,518 + 33960*(0,0334-0,0758/8) + 2214*0,036
PCS = 5088 keal/kg

b} Podemos, ainda, calcular o PCI {Poder Calorifico Inferior):

PCI = PCS - GOO*{9%h + w)
PCI = 5088 - 600*{9*0,0334 + 0,1)
PCI = 4848 kcal/kg




c) Calculo do calor Gtil e do consumo de combustivel, com base na
composicdo elementar do carvdo e nos dados de projeto :

Qu =D x (hy, - hy ) , onde:

y = calor Gtil, em kcal/kg.
= produgdo ou descarga de vapor = 30.000m§g/h.
v = entalpia do vapor saturado a 21 kgf/cm® = 669,1 kcal/fkg.
= 21l
a

Q
D
h
hy = entalpia da agua de alimentagdio a 105°C = 105,1 kcal/kq.

Portanto : Q, = 30.000 * (669,1 - 105,1)
Q,-=16.920.000 kcal/kg.

Temos ainda : B =1Q, / ( PCI * N') , onde :

B = consumo de carvao em kg/h.

Q, = calor atil = 16.920.000 kcal/h.

PEI = poder calorifico inferior = 4848 keal/kg.
N' = eficiéncia térmica = 85 % = 0,85.

Portanto : B

|

16.920.000 / ( 4848 * 0,85 )

lvaj
It

4106 kg/h.




d} Determinacdo do volume dos fluides :

- Volume de oxigénio tedrico :

Vi, = 1,864c + 5,56%( h-0/8 ) + 0,697s
VE,p = 1,864%0,518 + 5,56%(0,0334-0,0758/8) + 0,687%0,036
vip = 1124 Nmi/kg.

- Volume de ar tedrico :

t
Viar

t
V&l"

- Volume de

r
Var

r
Var

]

]

5,351 Nm®/kg.

ar real :

i

B Vtar :

i1

onde n = excesso de ar.

1,35 * 5,351 = 7,224 Mo’ /kg.



Observacdo : 0 valor para o excesso de ar na combustdo serda admitido
igual a 1,35 , conforme os valores usuais para carvdo britado e
grelhas suportes inclinadas tipo Martin, assegurando-se que este
valor ndo seja excessivamente elevado, o que poderia reduzir o
rendimento do gerador de vapor.

Devemos ainda notar que em diversos processos de combustdo,
como a do carvdo mineral, o ar & dividido,sendo parte forcada a
atravessar a camada de combustivel, e parte adicionada no meio da
chama, acima do leito de combustdo.

Esta técnica denomina de ar primario a porgdc injetada
através da camada, e de ar secundario a porgdo restante.

0 motivo de se fazer esta separacdo é de dar oporiunidade
de se verificar a combustdc completa do carvdo, podendo o ar
secundario representar de 10 a 20 % do ar primario.

Quando a combustdo de carvdo & feita em camadas de 100 a
150 mm , & obrigatdria a introducdo de ar secunddrio , para queimar
o C, CO, e Hy formados na decomposigdo do leito, e para provocar
turbuléncia da chama, assegurando maior tempo de permanéncia do
combustivel na cdmara de combustdo.

e} Volume dos gases de combustdo :

- Volume de gas tedrico Gmido :

VU, = 1,8535¢ + 0,603s + 0,79%%, . + 0,8n + 1,24%(9h + w)
Vtu

g = 1,8535%0,518 + 0,603%0,036 + 0,79%5,351 + 0,8+0,0052+
+ 1,24%(9%0,0334+0,1)
.- vtug = 5,713 Nm3/kg.
- Volume de gis real Gmido :
VY’U

g
vr“g 5,713 + { 1,35-1 )*5,351

Vt”g + { n-1 )*Vtar

Lo VY = 7,586 Nm® Jkg.




T) Determinacdo da vazdo de ar e dos gases de combustdo, em volume :

Supondo gue a perda de carbono ndo queimadc nas cinzas se limite a
um méximo de 3 % , temos :

qu =B *c * 0,03 =4106 * 0,518 *0,03 = 63,8 kg/h
Onde : Cng = consumo de carbono ndo queimado (kg/h}.
B2 consumo de carvdc = 4106 kg/h.
¢ = teor de carbono no carvidoc = 0,518.

Logo, 0 consumc de carvio queimado sera:

Be = B - Cpg = 4106 - 63,8 = 4042.2 kg/h

A vazdo de ar em volume serd :

= yl = e
ar = Vap * B = 7,224 * 4042,2 = 29.200.8 Nr°/h.

A vazdo dos gases de compustdo serd dada por :

grug - Vrug * B, = 7,586 * 4042,2 = 30.664.1 Nm3£h¢



g) Calor trocado na cdmara de combustdo :

Para que a eficiéncia do gerador de vapor possa atingir o
valor de projeto de 85 %, & imprescindivel o uso de um pré-aquecedor
de ar. Com alimentagdo continua motorizada de carvdg, a temperatura
de safda do pré-aquecedor pode ser admitida como 150°C.

Assim, o calor trocado no pré-aquecedor é dado por:

-yl .
Qa = Var * CPar * Tar onde:

Vrar vazao em volume de ar = 29.200,8 Nm3/h.
Cpay = calor especifico a presség constante do ar,

adotado como 0,31 kcal/NMm°?C,para essa temperatura.
Tap = temperatura do ar na entrada da camara = 150°¢.

nu

57 Qpa = 29.200,8 * 0,31 * 150 = 1,357.837 kcal/h.

h) Calor total trocado :

G = Qpy + (B * PCI)
7. Qg = 1.357.837 + (4042,2 * 4848) = 20.954.422 kcal/h.

i) Volume da camara de combustdo :
Calcula-se o volume da camara pela formula que se seque :

V= Q¢ / Cy , onde C, & a carga térmica do volume da

cadmara, para o gual adotaremos um valor de 200.000 keal/m3-h , que &
recomendado para fornalhas com grelhas tipo Martin.

Esse tipo de grelha emwpurra o combustivel para cima num
plano inclinado, forcando-o contra a camada superior, de modo a
revolver todo o leito em combustdc , assegurando major eficiéncia na
gueima do combustivel. E muito recomendada no caso do carvdo
nacional, por também desagregar qualquer formagdo de placas de
combustivel.



Peortanto:

V=0; /C, = 20.954.422 / 200.000

.V o= 105 p°

j) Area e tipo de grelha :

0 tipo Martin de grelha foi o escolhido, por apresentar
vantagens sobre a grelha do tipo caminhante, que ndc admite escéria
aglutinante e apresenta performance insatisfatdria para gqueima de
carvdo nacional, por levar a elevadas perdas de incombustos nas
cinzas. Neste tipo de grelha, costuma-se limitar as dimensdes em
comprimentos de até 7 m , e larguras até 5,5 m , com inclinagdes da
ordem de 25% a 27°+ Para dimensionamento da grelha, temos :

Sg =Q / Cg , onde :
Sg = drea da grelha (mz).
Q¢ = calor total trocade = 20.954.422 kcal/h.

Cg carga térmica por unidade de drea_da grelpa, para a
qual adotamos o valor de 1,5.106 keal/m<h_

.S, = 20.954.422 / 1,5.100 = 14,0 P

9

Para a queima de carvac mineral nacional, recomenda-se uma

altura de no minimo 7 m na cdmara de combustdo, devido & chama longa
formada na queima.



Verificando-se entdo a altura da camara, temos :

h=V / Sg = 105 / 14,0 = 7.5 m , que satisfaz a recomendagdo.

Vamos, entdo, utilizar uma camara de combustdoc de dimensdes :

3,75m X 3,75 M X 7,5 M cuunen. V= 105 m.

Como valores para pré-calculo, vamos adotar tubos de 3"
aletados , com passo de 100 mm , e raios de curvatura minimos de 300
milimetros.

A caldeira serd aquotubular de dois tambores, unidos por
feixes de tubos curvos, com circuiagdo natural de vapor, conforme as
tendéncias modernas para caldeiras de vapor saturado. Este tipo de
caldeira ndo oferece Tlimite quanto A& capacidade p:&?utiva,
trabalhando sem problemas até pressdes da ordem de 160 kgf/cm®.

0s tubos sdo unidos aos tambores por solda ou mandrilagem,
sendo 0 revestimento das unidades normaimente feito em alvenaria, ou
mais recentemente com tubos de dgua, que favorecem a diminuigdo das
dimensdes externas e eliminagdo dos refratarios.



k) Calculos das areas projetada, irradiada e reduzida :

Embora a caldeira propriamente dita, o economizador e o
pré-aquecedor de ar (se necessdrios) tenham configuragdes
geométricas diferentes, todos se comportam como elementos trocadores
de calor, e, como tais, devem ser dimensionados quanto a area de
troca de calor.

Tomando-se, inicialmente, as dreas das paredes com base
nas dimensdes estabelecidas para a camara de combustdo, temos:

drea da parede lateral........ Apl = 23,2 m2
area da parede frontal........ Apfr = 24, 3 né
drea da parede do fundo....... Apfd = 20,5 m
drea projetada total.......... Apt = 2*Ap]+Apfr+Apfd

: . 2
e Apg=9l2m

Admitindo que as aletas preencham os afastamentos dos
tubos entre si, e que estas sejam soldadas, temos o valor unitirio
para o fator de distribuigdo, de acordo com o &baco 1:
¥ = 1,0,

Dessa forma, a superficie irradiada sera:

Sipp = ¥ * Spy = 1,0 * 01,2 = 91,2 y?

A superficie reduzida & dada por:

Sped = 1000 * Ci * Sire _ 1000 * 4,5 * 91,2 _ 3.4,
4% Ve * B 4 * 30.664,1

onde: Ci = constante de irradiagdo = 4,5 , obtido do &baco 2.



1) Temperatura de equilibrio e balango térmico:

Calculamos inicialmente o conteido térmico especifico:

he = Qp / VM, = 20.954.422 / 30.664,1 = 683,4 keal/Nm®

Ecom: 3§ = 3,4
ned 1735
PCI = 4848 kcal/kyg

Ohtemos o valor de Te do &baco 3 :

o o
Te = 980 °C.

Agora, através do dbaco 4, com os valores de:

T, =980 °C

PEI = 4848 kecal/kg

n =1,35

h, = 683,4 kcal/Nm

Podemos determinar a entalpia dos gases na saida da camara:

hgs = 357 keal /i

0 calor dos gases apGs a camara serd dado por:

Qgs = hgs * V™ = 357 * 30.664,1 = 10.947.084 keal/h.



0 balango térmico sera:

calor total.. ... iieaant., Gy = 20.954.422 kcal/h
calor apbs a fornalha............ Qgs= 10.947.084 kcal/h
calor absorvido na fornalha...... Qs pp = 10.007.338 kcal/h

G calor fornecido ao feixa de tubos serd:

Qe = Qy - Qpp = 16.920.000 - 10.007.338 = 6.912.662 kcal/h.

Saldo de calor apds o feixe:

Qgf = Qp - Qy = 20.954.422 - 16.920.000 = 4.034.422 kcal/h.

0 saldo de calor para a chaminé sera:

Qep = Q¢ - (Qy + Qpa) = 20.954.422 - (16.020.000 + 1.357.837)
"+ Qup = 2.676.585 kcal/h,

m} Verificagdo do rendimento :

N' = (1 - Qcpy / Bo*PCI) = (1 -~ 2.676.585 / 4042,2*4848)= 0,86 = 86%



n) C&lculo das temperaturas na sajda do feixe e da chaminé :

Em cada caso, podemos calcular a entalpia, ou conteiido
térmico especifico, através de:

RE=naNy Qr“g , &, através do dbaco 4, determinar a entalpia.

* Temperatura na saida do feixe:

hst = Qgf / 30.664,1 = 4.034.422 / 30.664,1 = 132 kcal/Na®

it

- b i 0
Do abaco 4: Tsf = 3907C

* Temperatura na saida da chaminé:

87 kca]/Nm3

hep = Qg / 30.664,1 = 2.676.585 / 30.664,1
Do &baco 4: Teh = 265°¢C

o) Calculo das perdas na fornalha:

Devemos agora recalcular as temperaturas, levando em conta
as perdas na fornalha, para se ohter com maior precisdo as 4reas do
feixe de convecgdo e do pré-aquecedor de ar. As perdas devido &
combustdo incompleta ja foram consideradas no caleculo de Q:
faltando ainda verificar:

r

* Perdas de calor nas cinzas {pq):

py =B *C. * T, * z, onde:

C. = calor especifico das cinzas = 0,3 kcal/kg®C.
T. = temperatura das cinzas = 900°C.

z = teor de cinzas no carvdo = 0,37,



" pp = 4106 * 0,3 * 900 * 0,37 = 410.189 kcal/h.

* Perdas pelo arraste de carbono (pz):
Py = B *PCI *c¢' = 4106 * 4848 * 0,01 = 199.058 kecal/fh

onde c¢'= fracdo de carbono arrastado, admitida 1%.

Fazendo-se agora o recdlculo do calor e das temperaturas:

20.954.422 - 410.189 - 199.059
20.345.174 keal/h.

Q' = Q4 - pg - P2
e Qly

h'o = Q'y / V™M = 20.345.174 / 30.664,1 = 663,5 keal [t
7. Ty = 965°C  (do abaco 3)

h'gs = 353 kcal/Nm®  (do dbaco 4)

*Saida da camara: Q'gc= h'ge * VMU = 353%30.664,1=10.824.42] keal/h
*Absovido na fornatha: Q';pp = Q' - q'gs = 9,.520.747 kecal/h.

*Trocado no feixe: Qg = Qu - Q'irr = 16.920.000 - 9.52G.747
-t. Q'gp = 7.399.253 keal/h.
*Saldo apbs o feixe: Q'sf =Q' - Q, = 20.345.174 - 16.920.000

-te Qlep = 3.425.174 keal/h,
*Saldo para a chaminé: Q' = Q' - (Q + Qpa)

Q' = 20.345.174 - (16.920.000+1.357.837)

2.067.337 kcal/h.

5° @ Q'Ch



Nova verificagdo do rendimento:

N' = (1 - Q'¢p / BG*PCI) = (1 - 2.067.337 / 4042,2*4848) = 89,5 %

Podemos recalcular Q'ch para obter N' = 0,85 (dado de projeto)

Q' = 2.939.487 kcalfh.

Assim, o calor fornecido ao pré&-aquecedor passa a ser:

lea = Q't = (Qu + Q'Ch) 20.345.174 - (16.920.000+2.939.487)
.. Q'pa = 485.687 kcal/h.

De h' = Q' f V™™ e do dbaco 4, obtemos as temperaturas reais:

g

h'se = Q' / 30.664,1 = 3.425.174 / 30.664,1 = 112 kcal/Naf

7. T'es = 335%C = temperatura na saida do feixe.

h'eh = Q'cp / 30.664,1 = 2.939.487 / 30.664,1 = 96 kcal/Nm3

. T'opy = 290°C = temperatura na saida da chamina.



p} Calulo do feixe de convecgdo:

12) Adotando-se a disposigdo em quicdnecio dos tubos,
conforme desenho anexo no final, podemos calcular a velocidade dos
gases através do feixe por:

Vo=V %8¢ /2* (54 -D), onde:

V = velocidade dos gases antes do feixe.
Sy = passo transversal = 200 mm.

54 = passo diagonal = 128 mm.

D° = didmetro do tubo = 76 mm.

Podemas calcular "V" por: V = VAR , onde:

g

S = (1280 * 2600) mn® = (1,28 * 2,60) m® = 3,33 p°
.". V =230.664,1 / (3,33 * 3600) = 2,56 m/s.

Dai obtemos: V, = 2,56 * 200 / 2 * (128 - 76)

.t Vg = 4,93 m/s.

29} Determinagdo do coeficiente de pelicula externo do
tubo:

he = (V2r9%% * (4,3 + 2,5 * 1_s1000) * ) / 0,340

onde: f fator de fileiras, adotado como 1,4 para distribuicdo em

quicéncio com mais de 5 fileiras.

temperatura média entre a entrada e a saida do feixe de
tubos.

]
=
i

Tp = (965 + 335) / 2 = 6500C
.. hg = 57,44 keal/m?-h-O¢




32) Determinagdo do coeficiente de pelicula interno do
tubo:

o
i

i = Vo078 7 0425 % (3,8 + 0,26%7,/100) , onde:

Vo = V * (264*p [ 2734T)

h; = 5000 kca]/mz'h'oc & o valor usual para as condicbes do projeto,
e serd o adotado.

42) Célculo do coeficiente global de transmissdo de calor:

K=1/ (1/hg + 1/h; + efk} , onde:

e = espessura do tubo = 0,003 mm.

K = condutibilidade térmica do tube = 49 kca1}m2'h'°c
K=1/(1/57,44 + 1/5000 + 0,003/40)

.. K= 56,6 kcal/m?-h-0C

52} Determinagdo da diferenga logaritmica de temperatura
(fiuxo em contra-corrente):

&T = &t;-&t, / 1n &tllﬁtz , onde & = delta.

&ty = Ty - T, = 7519

&ty = Tg - T, = 121°%

To = temperatura de entrada = 965°C

T = temperatura de saida = 335°C

T, = temperatura da dgua a 21 kgf/em? = 214°C

.*. BT = (751 - 121) / 1In (751/121) = 345,3°C




62) Calculo da area de troca de calor:

7.399.253 / (56,6 * 345,3)
378 m?

S=Qg /K*8T
S5

72) Determinagdo do nimero de tubos do feixe de convecgdo:

Sendo “Sp" a drea média de um tubo de convecgdo, temos:

Sp = 3,1416 * D * S

3,1416 * 0,0761 * 3,33

.. Sy = 0,80 wP

0 niimero de tubos serid entdo:

Nt =5/ Sm = 473 tubos.

A distribuicdo dos tubos (em quicdncio} sera:

17 fileiras de 13 tubos = 221
i8 fileiras de 14 tubos = 252
473 tubos

q) Cdlculo do pré-aquecedor de ar :

12) Determinacdo da diferenga Togaritmica de temperatura
(fiuxos em contra-corrente):

&1 = &tl = &tz f n &tlfatz 5 onde:



&ty = Ty - T3 = 1859,
&ty = Tg - T8 = 2659,
onde: T, = 335%
Tg = 200°C
T = 25%
T8 = 150%

.7. &t = (185 - 265) / In (185 / 265) = 223°C

29} Adotandg um coeficiente global de transferéncia de
calor (k = 18 kcal/m*-h*°C), obtemos a area de troca de calor no
pré-aquecedor de ar:

A= lea / (K * &T) = 485.687 / (18 * 223)

. A =121 0

r) Calculo do tambor :

Adotamos como,material para o tambor, o aco carbono ASTM
515, com @, = 40 kgf/m2 (onde @, = tensdo de escoamento do ago).

ufilizando um fator de segurangca 3 ao escoamento, temos
que a tensdo para cdlculo sera:

@ = 13,33 kgf/cm?

0 fator de eficiéncia pode ser calculado através de:

E=(S4-D)/8q=1(128 - 76) / 128 = 0,4]

12) Podemos, agora, calcular a espessura do tambor:

1
1

={p*d) /(2*@*E), onde:

p = pressdo = 21 + (0,1 * 21) = 23,1 kgf/cmz.
= didmetro interno = 1,4 m.

.. @ =2,96 cm , adotaremos entdo e = 30 mu.



22) Cdlculo do comprimento do tambor :

0 volume da cdmara do tambor pode ser calcuiado por:

Vo =D * v/G , onde:

D = produgao de vapor = 30.000 kg/h.

v = volume msspechico do vapor saturado & pressdc de trabalho =
= 00,0068 m”/kg.

G = constante que depende da qualidade da &gua.

Do abaco 5, com p=21 kgf/cm2 e concentracdo de sélidos de 0,45%B8,
obtemos:

G = 420 me-h/md

Assim :
Vo = 30.000 * 0,0068 / 420 = §,90 m3
Considerando que Vigmnor = Vo * 2, temos:

_ 3
Viambor = 13.80 m

Dessa forma, o comprimento do tambor serda dado por:

L= (4 * Vigmpor) / (3,1416 * d2) = (4 * 13,80) / (3,1416 * 1,4?)

.. L =8,86 m,.



ESQUEMA DO FEIXE DE CONVECCAQ

S,

@n
./




'y

oghelpeadt 3p ajueisuo) Tg 0IVEY

///

N AL 1§

/ryr/ Irql/_r..r J/I...U...Ilfl

/ y// Jf. N o | R ] i.....th“l’I ~1
R ety

y
M\
mf Wy A o L :...1.\.-2. -_._.._qz-o_. YO 356!
4.|n¢ - ;
| LSY =
\ O
N 3
/ Py NS
////r L Sy .l..lrl.l.r..r..ll...
- E H
NN 0 £ g e
IR ™
N V‘ e

0'v PAG'E 0't c47 547 Sl
0
o z*o
J-BAIND,
o=BAIND it
p- eaind uW 70
~rid
"m+&+f
‘0
== T
=P plf......il-..,”..l. ~] w.O
S B
R ] A
01
s'v o'y Mg 0/°9 4 sl 02 't 0"t
0
J..m..::ukﬂ\hgh 0=9 _\O
0-BAIND MLBdiVsa ™ V> o
=i ———4-
| m.a?_:oaﬁ <ol 7
m-..l-r......,....,. )
— —— T
R Ir,dl......... [
™ ......!...............l /
~L TN N
L O 30
,.,r./r.f //
— by
N 4
il |




Sjusdsouellad ML:umgwn_Emh LY Duﬁw%

* T W
SWY 701111 255
S

X

=X

&

ASRVEVAVALAVAVARAVERARSSGr vt

o
_ sl
NN e T
A AL e
& T e
& XALLAINI | ESsise)
LY AL S
VAL e =
SN =
s ==
NN | s
SN/ A= e
SOV | | e
SV | st st
NN TN s
[ AL Y A el
ol AR P \Nm\u?n\%n
NI RLNGE]REZ227
| ) [ S S [0
25 001 00t L el w"cwmnlwﬁ..uwmvmmn_cco “ \\Ho\“mwu.\“\m
ImsZ\w.on_vaﬁvum (1016 somng =0 = "L woi0| |/ \\\\\‘h\, \.“,\
gUN/Ioa 0z = By -/ _soamn sopn] | 14 AV dVZ,
YT 2 5 G e 1 57 TS
8O3 STATTNG| s ‘\Q\W




sasef sop erdiejul T OIVEY

o IR 3 0z ~ 2:0 T i TH9? ~
P 8 . —+++1+{ 8
u R _ _.. a
009 | - 0ez 2 B 3 Moz
B 2 i il
w om .gﬁ | . w....rv
: 082 .11-+_gu:+4¢ﬂ4¢om
059 = - il 1T.W
] ove e ! i 0]
i 052 uel Lt Ll
i w L ' .I|.||,F| o1 5 VO | 0¥
004 <2< 092 (I 5 0 1
) B 051 [ttt =08
- - 0LZ Jet ;w. 1
= AR 1 ]
S ] (A O S ot |..00
0sL P = T losz HT-HTT.H\, e \._“.
4 00z ——t L
062 O 5 g (74
- N Pz 0 I 1tﬁ"xq 86 B
f A > = S8 I I s I
008 — s 0oe : ” | lf.a{. x.a!.Om
\ \ | | _
> olLg ) O 0 2 0
— L il w..TJT (08
7 Aoze NIE
— >0g€
- o¥e
006 ] 1
% 0S¢
] J&i
W b Lt A7
ohl, RN \\K‘_OOW
056 o= 7 4
1% ¥ 7 048
B e s T =
L 4 08¢
. W
000° 1 P
04E
oor
050° L =
v 44— Aoty
di
- v 0T¥
d
001° L 4 :
4 i
I\:, 7 ADCY
\\ \\.\ _ LA 0¥F
e |
05171 T _ o5
s i
o’ g Tw =
L Te
N._:!nl# Tohe k1)
ﬁ..—un [MM—nlm%l

m._-ll.,“Lr. s

i
L 1 A
= 25 T
0z _oomb GJ\‘N\ ] i 15




*(dSnd3) 996T - enby ap Jodep ap sadopedag - opLiH ‘Ba3d (9

- (Way) 0e3ipa §G - SOPLPUNg SOdJd4 ® S0y - JJUIDLA “Lutdsaely] (G

“(140) 1661
(sedLapes) enby sp 4odep op sodopeRusy) - g WY ‘BALLS (¥

* (enep-yada) [961 - B4Lap[e) eun 3p 03afodgd - otuuz ‘ei|beaey (¢

{4ayonig 4ebp3) oedips g2
PALSSE(I EOLWRUIPOWJI] Bp Sojudwepund - (Y ‘UsLAM uep (2

*(viWyd4) oedipe gz - Jodep ap sadopedsy - OpLLH ‘eusd (1

¥ YIJdv¥9011918 x

eoL4roadss eowuusy ebaey TG OOVEY

0Zt 00l 06 09 QL GS OF oY 0E 174 91 2 0
7/ Toy 00t
// / N /./
NN d ,/
/,”/ N
/
NNEAN
//,///,,/LMV
N, ~
//,/ .J/// N 002 ..wd
[
/// / N // W
N ~ / | c
. =
= = e m
/ ~ P N m
// [~ ~ // m
. I N I M, N EL T § Df
/ I/// ,MW [/ I~ / S k n..m_.u-
o A I
N1 S N S RS S
< N” 2
MV/ b //+ 5 ///,// oz >
/b < E RN i
= o/ﬁ, I I.o&W.o;ll *z 8&
VORI [ W T (= my b ew,ﬁ - 3l o6
3 Jo\..\ 1 /r < 0oL
4 oqyxo N / 1
8 Y
!/o&s i .M/ =
_o.wo /
5




