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SUMARIO 2

Este trabalho tem como objetivo o de elaborar o proje-

to de um gerador de gas quente utilizando ‘como combustivel o car
- -_—

vao nacional. Este inclui principalmente os cidlculos relaciona -

dos a area térmica do projeto, ndo dando muito &nfase ao cdlculo

estrutural. .

Os dados para o trabalho foram coletados de uma neces-
sidade real de uma empresa do ramo de produtos cerdmicos. O gas
guente produzido sera utilizado nﬁm secador de produtos de cera-
mica. -

Também foi incluido um estudo b%bliogréfico realizado'
quanto as virias formas e métodos para a queima do carvdo. Devi-
do as caracteristicas do carvao nacional, nio é qualqﬁer tipo de

queimador. que proporciona um rendimento razoavel.,
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quantidade de carvao
guantidade de combustivel
carbono existente no combustivel
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INTRODUCAO

Atualmente muito se tem comentado e discutido a respei
to de fontes alternativas de energia devido ao alto custo do pe-
tréleo e de seus derivados. Isto fez com que novos campos fossem

melhor estudados, tais como, a eletrotermia e a energia gefada
por uéinas nucleares. peétas duas, a eletrotermia teve um incen-
tivo maior, devido ao baixo custo da energia elétrica, devido as
caracteristicas da regiéo em que vivemos e também por ndo neces-
sitar da importacdo de tecnologia e também por ndo comprometer e
cologicamente, como acontece com as usinas nucleares.

Um outro caminho que foi adotade foi o de valorizar os
qombﬁstiveis existentes no Brasil, tais como o xisto betuminoso,
O alcool de cana e o carvdo nacional. ’

"0 carvdo nacional, que tem suas prinéipéis minas situa

‘das na regido sul do pais, tem como uma de suas carcteristicas '
marcantes o alto teor de cinzas . Por isto sua utilizacdo nao se
tornava viavel ja que para sua queima com um rendimento razoavel
eram necessirios equipamentos especiais e também uma grande area
para seu armazenamento. ) |

crAtuélmente este aspecto ja vem se transformando pois o
seu custo jad vem se tornado viavel apesar dos inconvenientes ja
citados.

* O gerador de gas quente a ser projetado se apresenta '
como uma opcac para a substituigdo de um gerador que se utiliza-

va de Oleo combustivel.



B o

Com a substituic¢do do combustivel, segundo um estudo L

realizado pelo IPT, com dados de maio de 1983, teremos uma econo

mia em relacgdo aoc 6leo combustivelde:

combustivel . _ - economia (%)

carvdo mineral * ’ 29,0

lenha : : P 30,0 v
moinha ** ' 47,0 e

* preco do transporte ihcluido no custo

** Como a moinha é um residuo de processo, € necessario um acor-

do com a empresa fornecedora.
’ n o 5
Das trés alternativas o carvao € o que oferece melho -
res garantias quanto ao'fornecimento e a manutengao da qualida-
. de do combustivel.

Este trabalho foi dividido em duas partes, uma conten-

do o estudo bibliogriéfico sobre métodos de queima de carvao e a

outra comtendo o projeﬁo do gerador de gas gquente.
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PARTE 1 - METODOS DE QUEIMA DE CARVAO

Varios tipos de grelhas podem ser utilizadas para a'
queima de carvdo, além dos queimadores.de carvédo em po.

Uma classificacdo das fornalhas pode ser a sequinte:

- de carga manual
- -~ i
-~ de grelhas mecanicas -

- de carvao pulverizado.

1.1 - FORNALHAS DE CARGA MANUAL

1.101 — GRELHAS FIXAS-

Como necessidade para a queima, o carvao deve estar '

imerso numa corrente de ar. Para tanto o suporte deste, deve ser

reticulado e construido de material suficientemente forte, resis

tente a altas temperaturas e ao ataque quimico (ferro fundido '

branco). As barras que formam o reticulado devem ter um formato

que facilitem a queda das cinzas.
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Fornalha com grelhas fixas

Sendo o método mais rudimentar, ndo é adeguado para '

utilizacdo em escala industrial, pois a necessidade de paradas

para a retir?da das cinzas diminue o periodo real de trabalho '



utilizando-se o carvdo.nacional, isto s6 se agrava devido a

gfandes guantidades de cinzas existentes

1.1.2 - GRELHAS MOVEIS

Para impedir a aderéncia das escorias e facilitar sua
qdeda no cinzeiro, utilizam-se grelhas com barras moveis. O movi
mento € comandado por uma - alavanca o que ocasiona um movimento
L}

altenativo. Este movimento quebra as cinzas e faz com gque elas

caiam nc cinzeiro a também melhoram a queima do combustivel.

Detalhe das barras moveis

Este modelo também ndo & recomendado para escalas in=
-dustriais, pois além da carga ser manual, o movimento das gre

lhas pode nao ser automatizado.

1.1.3 -~ GRELHAS PARA COMBUSTIVEL DE TAMANHO PEQUENO

=]

Quando o combustivel & constituido de pedagos peque -

nos ou se trata de alguma substancia de tamanho semelhente, uti-
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liza-se uma grelha que é formada por uma série de barras postas

transversalmente em forma de escada

GRELHA EM ESCADA

Desta forma o ar passa com facilidade e a combustao se

da em‘condigées'muiio favoréveié, consequentemente, diminuindo
as pérdas no cinzeiro. — :
b Porém existe o incoveniente de a carga ndo ser igualmen
te distribuida po} toda a grelha. Acumulando-se combustivél pro-—
ximo a boca de carga e acumulando-se escorias nos degrais proxi
.Mmps ao cinzeiro. .

Neste tipo de grelha, em alguns casos, a carga pode ser

automatica.
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GRELHA EM ESCADA MOSTRANDO O SISTEMA DE ALIMENTACAO

1.2 - GRELHAS MECANICAS

Quando a quantidade de carvao a ser carregado .€ muito
grande, torna-se necessario q&e se utilize fornalhas mecanizadas
' devido a dificuldade de se alimentar a fornalha adequadamgnte. 0
movimento das grelhas resulta numa distrbuic¢do mais uniforme do
combustivel e também na retirada automatica das escorias.

Como nic se faz necessaria a abertura de portas para ©
carregamento, nao existe mais a entrada de ar gue ocorria o que

resulta num melhor rendimento da fornalha.
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1.2.1 - GRELHA CAMINHANTE (-OU SEM FIM )

A grelha & constituida por elos, suficientemente flexi
veis para que possam enrolar-se sobre os tambores colocados em
cada uma das extremidades. Estes elos formam uma espécie de es-
teira gue enqﬁanto caminha em direc5§ éo.cinzeiro, o carvao so-

bre ela é consumido - -

e

DETALHE DOS ELOS QUE FORMAM A GRELHA

O carvio cai sobre a grelha por uma tolva colocada na'
. frente da fornalha, regulando-se a espessura da capa de combusti
vel mediante um registro que se baixa mais ou menos segunéo a '
necessidade de combustivel.

| Ao entrar, o-combustivel comeca a agquecer-se, destilan-
do-se os produtos voliteis e .entdo se processa a combustdo do °*
carvio devido ao calor refletido do material refratario. A velo-
cidade da grelha é ajustada de tal modo que o carvdo ao chegar '

na parte posterior se tenha consumido totalmente, as cinzas en-

_tdo caem automaticamente.
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As abdbodas da fornalha. cumprem um papel importante '
pois refletem o calor necessario para produzir a destilagdo e a
igni¢ao do carvido e também por misturar os. gases ricos que vem

da frente e os gases pobres que vem do fuhdo, obtendo-se assim
- .

uma boa combust3o.
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GRELHA CAMINHANTE

Este tipo de grelha proporciona uma rendimento de com
bustao muito boa. Mas devido a sua complexidade mecanica e o
~alto custo de aquisicao e manutencao, ela sO0 se faz viavel para
gfandes éornalhasl Isto faz com que ocutras alternativas sejam

analisadas. . SR .

1.2.2 - GRELHAS EM ESCADAS MECANIZADA

" Esta grelha é formada por barrasde ferro fundido que
s@o dispostas em forma de escada. Estas barras possuem um movi

mento alternativo que faz com que o carvio se movimente para -

baixo.
O carvao passa da tolva para a fornalha, empurrado. °

por um mecanismo de gaveta com o que se pode regular a quantida
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de combustivel que se introduz. Sgbre a grelha o carvio aquece-

se devido ao calor refletido das paredes e entdo entra em com -

bust3io.
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GRELHA EM ESCADA MECANIZADA

O movimento das grelhaé_e do mecanismo em gaveta pode'
ser obtida através de um p;stéo hidraulico ou por um fétor excen_
trico movido por um motor elétrico.

Este tipo de grelha‘se apresenta como wuma boa alterna

" tiva, peis além de proporcionar uma boa queima do combustivel,

também possui um equipamento relativamente simples.

1.2.3 - FORNALHAS DE PROJECAO

Estas fornalhas s3o constituidas essencialmente por '
uma tolva onde se armazena o combustivel, o .alimentador que requ,
la a quantidade de combustivel e o distribuidor a projegao que

; . langa o combustivel para a grelha que pode ser manual ou auto



matica. ad

O distribuidor consta de gquatro pas colocadas sobre um
eixo e defazadas uma em relagao a outra e estido desenhadas para
que um par oposto lance o combustivel, ora para a esquerda, ora

para a direita.
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FORNALHA DE PROJEGACQ

Este tipo de fornalha séo empregadas geralmente para a
queima do carvao em pedacos pequenos em grelhas. ndo muito grén—
des. Requerem carvﬁo em pedagos de tamanho uniforme para uma boa
distribuigao. Apesar de se conseguir uma boa combustéo,'o fato '
1

da grelha ser fixa faz com que as cinzas nio sejam facilmente

eliminadas.

1.2.4 - FORNALHAS COM CARREGADOR DE.ROSCA SEM FIM

Neste tipo de fornalha, o carvao penetra na fornalha
em pequenas quantidades empurradas por uma rosca sem fim.
O carvao amedida que é empurrado em direcdo a cima -

ra de combustdo, vai se aquecendo e quando estd na camara ji es-



ta em combustdo. A medida que vai-se consumindo, o carvao, vai

sendo jogado para as laterias da fornalha e depois & jogado ao

cinzeiro.

CORTE DE UMA FORNALHA COM CARREGADOR DE ROSCA SEM FIM

Este tipo de fornalha nao é interessante para o gera -
dor de gas quente, pois seu modelo construtivo ndo se mostram in

’,

teressantes para o desejado.

1.2.5 —--FORNALHAS EM LEITO FLUIDIZADG

Este processo ainda.esté_em fase de protétipos no Bra -
.811. Consta de uma fornalha onde o carvdo em pedacos pequenos &
misturado a areia e & mantido em suspensdo pelo ar de combustio
que € insuflado pela parte inferior da fornalha. O carvido é )

alimentado por cima e as escorias, devido a sua baixa densidade,

é empurrada‘para cima, saindo por aberturas laterais.
1.3 -FORNALHAS PARA CARVAO EM PO

- Neste tipo de fornalha, o carvao é introduzido mediante

@ uma corrente de ar e se inflama, devido a alta temperatura 13

existente. Este procedimento é parecido com a queima de combusti

'veis-liquidoé ou gasosos.



1.3.1 - PREPARACAO DO CARVAO

Para a preparacao do carvao para que possa ser utilizado

no queimador da fornalha, tera de passar pelas seguintes etapas:

- MOACAO: O carvaoc & guebrado em pedagos de 10-40 mm de

didmetrc em maquinas moedeiras.
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- SECAGEM: Como é dificil pulverizar o carvido se Gmido,
pois se aglomera, torna-se€ necessario que se'aquega 0
carviao antes de introduzi-lo no "molino".

~ PULVERIZAGAO: Nesta operag¢do, o carvao seco & transfor-
mado em particulas extremamente finas. Em-alguns casos,
o carvdo & pulverizado até que as particulas possam
passar por uma "peneira" de 1.600 aberturas por centime
tro quadrado. A pulverizacio se da em "molinos" do sitd

po de bolas, de roletes ou de impacto.



HE2 OCIOADES
PERIFERICAS

RUNETROS
LAS 8043

m.5%'&£%w‘
} 3%"= 8,9¢cm
24726,3¢cm

MOLINOS DE BOLAS

|3 "~ RooiLLos Y
y  ESCUDILLA

MOLINO DE TMPACTOS



1:3:2 - QUEIMADORES

O carviao pulverizado & arrastado pelo ar quente desde o

molino até o queimador. Este ar quente & chamado de ar primario.

O ar secundirio & adicionado por aberturas laterais ao '

queimador ou diretamente na fornalha.

QUEIMADOR DE CARVAO EM PO

Os queimadores se dispde de modo que a corrente de car -~
v3o e o ar primario adquiri um.movimento turbilhonar, desse modo,
o ar que estid ao redor da particula é sempre renovado, e também '

se eliminam as cinzas e os gases de combustao.

1:3:3 - VANTAGENS DA COMBUSTEO DE CARVAO PULVERIZADO SOBRE A COM-

BUSTAO EM GRELHAS

Com o carvao pulverizado- é mais facil se obter uma mistu
ra apropriada ‘dc combustivel com o ar e reduzir apreciavelmente o

excesso de ar, conseguindo-se assim um aumento no rendimento da '’
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DISPOSICOES POSSIVEIS PARA OBTENCAO DA TURBULENCIA

fornalha. Ainda com fornalhas bem desenhadas se tem uma major 1i
berdade para escolha do carvao.

Como desvantagem pode se citar que alguns carvoes formam
escdrias gue se incrustam nos tubos das caldeiras e as paredes '

da fornalha, e que ainda causam um aumento nas cinzas na chaming,

0. que nado é interessante ao nosso caso.

°

-

1:4 - CONCLUSAO

Das varias alternativas que foram apresentadas, duas se
sobressaem:

- grelha caminhante

~ grelha em escada mecanizada

Como a primeira opcdc necessida de um eguipamento mais '

sofisticado, a sequnda opcdo, pela sua simplicidade e pelo seu !

bom rendimento sera utilizada.
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PARTE 2 - PROJETO DO GERADOR DE GAS QUENTE

Este projeto visa atender a uma necessidade real de
uma indistria de produtos cerdmicos e seri utilizado para a '

gerag%o-de gas quente para o secador de material cerimico.

2:1 - Especificacao do projeto

- Capacidade térmica: 8.000.000 Kcal/h
. -.Granulometria do carvio : 0 = 1"
- = Composicdo do carvio :
0 carvao analisado € uma amostra de carvdo nacio--
nal que servira como combustivel usual do sistema.
O resultado da analise foi o éeguinte:

Carbono : 55,1%

Hidrogénio : 3,5%

) Nitrogénio : 2,4% y
] Oxigénio  : 1,7%
Enxofre : 1;5% i
Cinzas 5 32;7%
Umidade ¢ 3,1%

- Temperatura do gas na saida antes do ciclone V...

950°C , 2 e



2:2 - Dimensionamento e calculos ] 3 e

2:2:1 - combustao

Inicialmente deve ser determinada a quantidade de '

carvio a ser utilizado. Para tanto devemos calcylar o poder':
calorifico superior (PCS) e dele o poder calorifico inferior'

{PCI).

Podemos utilizar as seguintes equagdes:

PCS = 8.100 x $ C + 33.960 (8 H~08 x %0 ) +
—100 — 100

+2.214 x § s (1) ’
100 c .
ECI = PCS.- 6 x (9 x % H+ %2 UMIDADE) {2)
Portanto:

. PCS = 8.100 x 55,1 + 33.960 (3,5 -~ 0,8 x 1,7) +.2,214 x 1,5
—100 —1i00 . T100 .

'PCS = 5.522 Kcal / Kg

PCT = 5.522 - 6 x ( 9 x 3,5 + 3,1 ) ,

PCI = 5.314 Keal / Kg

Para o calculo da quantidade de carvao a ser utiliza
da para obtermos a quantidade de calor necessario podemos se

guir a seguinte relacao

B = (oL { 3)
PCI x N -
0 rendimento pode ser determinado utilizando-se das

figurar 1 e 2 temos:
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pPara a utilizacdo desses grdficos temos de determi-

nar a carga da grelha.
Como a grelha a ser utilizada é uma grelha em esca-

da mecanizada e para este tipo de grelha o valor da carga re
6

comendado é de 0,7 a 1 x 10 Kcal/m h temos, utilizando uma v

carga de 0,8 x 106 Kcalfm‘h.

- pefda por carvdo ndo queimado: 33
- perda por conducéo, convegcdo e radiacdo:2%

total :5%

Portanto:

= 95%

Voltando a equacao (3) temos:

B = 8.000,000
5.314 x 0,95

B = 1.585 Kg/h de carvao

Porém nido serid todo este carvao que sera queimado;'
uma parte do carbono existente ndo serd oxidado por varias ra
z0es, tais como, a perda por ser carregado com © ar ou sua

gueda nas cinzas, e outras mais.

Podemos estimar a quantidade de carbono perdido uti
lizando a analise das cinzas.
Do material analisado:
umidade total ABNT MB 15-60 22,4%
Do material seco:

carbono 27,9%
hidrogenio 0,5%
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Entao temos,

de 1 kg de carvdo -——— 0,327 kg de cinzas

de 1 kg de cinzas —. 0,279 kg de carbono

de 1 kg de caxrvio ——>- 0,551 kg de carbono

L]

Para determinarmos o percentual de carbono perdido

(¥ Cp) temos:

v

0,279 = cp —_—

(1 - 0,279)Cp =32 x 0,279
32 + CP

1 CP = 12,3g/kg de carvao

% CP = ~ 20% de carboﬁo perdido

12,3
55,1

A quantidade de carbono existente no combustivel e:

CE=Bx%C = 1.585 x 55,1
100 ~100

CE = 873 kg/h de carbono

A massa de carbono perdida é:

CP=CEx$3%CP = 873 x 20
100

CP = 175 kg/h de carbono

Definimos entdoc o valor da quantidade de combustivel
utilizado na combustdo que sera utilizado como valor base para

0 calculo da combustao.

BC =B -CP = 1.585 - 175

BC = 1.410 kg/h de combustivel
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'

Devemos entido calcular os valores tedricos do ar de
combustido e dos gases apds a combustao. Para tanto utilizamos

as sequintes relagdes : ' A

vE =8,876 x 3 C + 26,443 x (8 H- % 0) + 3,322 x 8 S (4)

i 100 ~—100 B 100

i

v =1,8535x%C + 0,693 xS +0,8x 3N +
g 100 700 - 100
(5)
X

D+ 1,24 (9 x $H + 3 Wk (m-1dxVe_ + 0,79 Vg,

100

| =

Como para a determinacao de Vg necessitamos saber o

valor do excesso de ar, sera determinado posteriormente.

Porém podemos determinar o volume de ar teorico para
o combustio. Ele representa o volume de ar necessario para que

haja a combustio completa estequiométrica.

"Da equacao (4) temos:

vt -8,876 x 55,1 + 26,443 x (3,5 - 1,7) + 3,322 x 1,5

o, 100 100 iy TP 100
1 Vag = 4,973'Nm3 / kg de combustivel
2:2:2 =77 Determinacio do excesso de ar.

Como é uma especificacdo do prejeto que o ar este
ja a 950°C no gerador de gas quente devemos determinar o ex -
L}

cesso de ar para que este valor nao seja excedido nem que a

temperatura esteja muito baixa.

Para o calculo tomamos o volume de controle:

AQ

ar (25°c, latm) //4// :
. gas (950°C)

carvao




Da 12 lei da termodinamica 'temos:

Q iSnehe =3nshs ; (6)

Como as perdas ji foram estimadas ém 5% temos:

Q=0,05 xPCI = 0,05 x 5314

Q"= 266 kcal / kg de carvao

Como no interior do volume de controle ocorre uma rea-
¢do de combusti3o devemos tomar a entalpia de formacdo e adicio-

narmos a variacao de entalpia.

"

h Eo + Z& h

_ mol x Cp x [ﬁ; T

h

A base de cilculo para h, € 25°C a latm.

Na entrada temos ('25°C ; 1 atm):

Carvao h= 0

0-2 D h= 0
H? : h= 0 o -

. e B
Entao:

il
o

2. nehe

Para a saida temos de determinar a entalpia de formacdo
dos varios componentes dos gases, o volume de cada para que pos-

samos determinar o nimero de moles de cada um.

As condigoes sao:
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- Temperatura: ' 950%

- pressao  : 1 atm : e

Entao temos:

- 94,054 + 44,01 x 0,203 x 1198 - 83.351 kcal/kgmol

CO; : h = =

80; 't h = - 70.940 + 64,00 x 0,139 x 1198 = - 60.282 kcal/kgmol

.H;O :+ h=-57.798 + 18,02 x 0,445 x 1198 = . 48.192 kcal/kgmol

0, ¢ h = 0+ 32,06 x 0,219 x 1198 = 8.395 kcal/kgmol

Ny, = h'= 0 + 28,02 x 0,248 x 1198-= }

8.324 kcal(kgmol

Para determinarmos os volumes de cada elemento nos ‘!

gases recorremos a equagao (5) de onde temos para 1 kg de com -

‘bustivels:
Veo, = 1.8535.x 55,1 = 1,02 Nm®
. €02 100 ‘
Vso, = 0,693 x 1,5 = 0,0lNm?
" T00
V., ~=1,24 ( 9 x 3,5 + 3,1) = 0,43 Nm®
H,0

100 ‘
Como para o oxigénio e nitrogénio devemos considerar

0o excesso de ar temos:

VN =0,8x2,4+0,79 (mx 4,973) = 0,021 + 3,93m Nm*
" Sl

100 ;
Vbz ={(m-1) x90,21 x 4,973 = 1,04 -~ 1,04 ©Nm?

Para determinarmos o nimero de moles podemos conside -

rar os gases como gas perfeito.

Pela teoria dos gases perfeitos temos que 1 mol de gés
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4

na CNTP ocupa um volume de 22,4 1. Com esta relacdo temos:

N = Vg
22,4 x 107
nc02= . 1,02 = = 45,54 moles
) 22;4 x 10
" Dgg, = 0,01 = = 0,45 moles
22,4-'x 10
nH,O- 0,43 = = 19,20 moles
. 22,4 x 10

ng = _0,02 + 3,93m 0,9 + 175,45m moles
2 3
22,4 x 10™ i

n = 1,04m - 1,04

o 46,4m- 46,4 moles
2 —3 i
22,4 x 10

s

Com estes dados podeﬁos voltar a equacao (6):

- 266 = 45,54 x (-83.351) + 0,45 x (-60.282) + 19,2 x {-48193) +

+ (0,90 + 175,45m) x 8,324 + (46 ,4m - 46,4) x 8.395

6 6

5,14 x 10° = 1,85 x 10%m

m= 2,78

2:2:3 - Volume dos gases:

Para determinarmos os volumes reais do ar para a combus

tio e dos gases,utilizaremos as seguintes relagoes:

Varr'= m X Vart x Be

O que nos da
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Varr = 2,78 x 4,976 x 1410

2
Varr = 19.505 Nm /n

Para o cilculo dos gases utilizames a equacdo (5)

'Vgr = [ 1,8535 x 55,1 + 0,693 x 1,5 + 0,8 x 2,4 +

4
100 10 100

+ 1,24 (9% 3,5 + 3,1) +'(2,78—1) x 4,973 + 0,79 x 4,973)% 1410
100 2 -

VT = 20.107 hm /h

Para termos os volumes reais .nas condigdes encontra -

4

das, utilizamos as relacoes dos gases perfeitos.

P,V PZVZ'

R , como p1:p2
T4 T,
Vzﬂ V1T2
&8

Para os gases na saida temos

V. = 20,107 x (950 + 273)
g 373

Vg = 90.076 m*/h

Para o ar da entrada temos

V. = 19.505 x (273 + 25)
ak —oun
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am 3 '
Ve = 21.291 m®/h -

Para dividirmos para o ventilador primirio e secunda

rio podemos adotar os valores

Ar primario : 14.500 m*/h

Ar secundario : 6.791 m?/h -

2:2:4 - Calculo da area da grelha:

Para o calculo da adrea da grelha utilizaremos valores
adotados na pratica . Os valores recomendados,para a grelha em

6

eécada.mecanizada,para a carga vao de 0,7 a 1,0 x 10 kcallmzh.

Utilizando uma carga\ de 0,75 x 106 kcal/hm2 temos:

- s

5y = cr -8 x7106
0,75 x 10° 0,75 x 10°
. ,

Sg = 10,7.m ,

Para uma maior seguranga, utilizaremos

-

2:2:5 - Dimensionamento do ciclone:

_ Para © dimensionamento do ciclone a ser utilizado lo-
go apds o gerador de gds quente, existem varios métodos. Todos

os métodos aplicam valores obtidos pela pratica.

Estes métodos relacionam a vazao de ar com o diametro
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principal do ciclone. As outras dimensdes sio adotados como re-

lagdes com o diametro principal.

Para uma melhor coleta do pd arrastado pelo gas utili

zaremos uma bateria de 6 ciclones.

.
Com isto, temos que a vazdo de gas guente para cada '

ciclone é:

- " Y= —90.076 . - 4,17 n /s 1
: : 3.600x 6 '
e
19 i
|
% [
0 ),
o
| J
|
n

19 METODO: Método de Stairmand e Keisey.

Por expérimentacéo, Stairmand e Kelsey chegaram que
para uma velocidade de entrada de 15,2 m/s a seguinte.relacao

seria valida.
a = 155V V (cm)
Segundo-este relacdo teriamos:

a= 155 V4,17
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a=" 316, 5 om

2@ METODO : Método de Limoya

Também por experimentacdo, Limoya prop0s que para uma
velocidade de entrada entre 15,2 e 17,8 ﬁ/s a seguinte relacao

é valida: 2

a= 286 \ BH ~{cm),
onde BH representa a area do duto de entrada caso a '
secao do dato fosse retangular.

Para obtermos uma velocidade 16 mys na entrada deveria

mos ter um duto de entrada da seguinte maneira:

. . 2
'S_d = 4,17 = 0,26 m .
Com isso
a = 286 \0,26

a .= 145, 8 cm

3¢ METODO: Método de Silverman.

Silverman apresentou uma tabela onde é possivel obter
3
as medidas do ciclone diretamente em funcao da vazao em m /s.

Os dados da tabela conduzem a seguinte expressao:

> 0,477

a=70,9%xV \

(a emcmeV em m?/s)

A velocidade de entrada deve variar entre 15,2 e 17,8

m/s-



Para O nosso caso temos:

a=170,9 x (4,17)

0,477

a =140, 1 cm

Pela maior coeréncia dos resultados entre o 29 e o

39 métodos utilizaremos o resultado do 29 método.

As outras dimensoes

= 0,80 x a

o
!

U

= 0,90 x a

A a
#

0,40 x a =

= 0,50 % a

B

= 0,43 x a =

0,40 x a =

= Y ¢ h 0
il

= 0,40 x a =

Para o cialculo

seguinte expressdo:

0,80
0,90
0,40

9,50

0,43
0,40
0,40

da perda de carga podemos utilizar a

seguem outras relacdes:

x 1,5
x.1,5
x1,5
X 1,5
x 1,5
x 1,5

X 1,5

. 2

12%~4-
[C&Hi: K x e?
3 b x c

aZ

L

fl

'1,20m

1,35m
0,60m
0,75m
0,65m
0,60m
0,60m
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onde , K & uma constante qﬁe leva em consideracao o
tipo do duto de entrada.

Neste caso K = 1

Substituindo os valores temos:

ZQXH = 12 xX x 1,158

2
-

) = 0,72

ZEXH = §,64

Para obtermos a conversdo em perdas de pressdao temos.

'Ap‘=AHxX\

Como ¥ do ar a 900°% & 0,319 Kgf/m*

°

Temos:

p = 6,64 x 0,319

p=2,12 mm H,0
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2:2:6 — DIMENSIONAMENTO DOS VENTILADORES E DUTOS.
DIMENSIONAMENTO DOS DUTOS
Utilizaremos o método da mesma perda de carga

Para o ar primario

L Gm ’
Iﬁ E N 215“"')
' T 1
Bombo Rarede  1%sdide 2¢waida
19 TRECHO
V= 14.500 m’/h L= 3,5m
v= 5m/s
st v = 14,500 =.0,81m*
vV  5x%3.600 ' S

Entio podemos utilizar um duto de:

1

£
_ _ b
b : ' h

p

1,0m
0,81m

Ent3o temos que o diametro hidrdulico é:

ph = 1,3 (b x h)976%°

(b + h) 0,25

Portanto: Dh = 1,3 (1,0 x 0,81)0'625

0,25

(1,0 + 0,81)

Dh = 0,98m
Da figura trés temos

Ap= 0,029 mm/m



Entdo para o outro trecho temos:

'V = 7250m®/h

Voltando a figura 3 temos:
Dh = 0,76m

' Se tivermos b= 1lm, h sera:

0,76 = 1,3 x (1,0 x h)?s623

0,25

(1,0 + h )

Temos que,

h= 0,50m

A perda de carga distribuida total sera:

A Pgea;s D pxL=0,023x6

£5Ptota1= 0,17mmca

As perdas localizads sao:
1 saida intermediiria e 1 cotovelo 90°

A\P=2x1,75 x 23 X

2g -

' ) 2
AP=2x1,75x_ 5 x 1,166 = 5,21mmca
2x9,8

A P=0,17 + 5,21

AP1 = 5,38 mmca

Para o ventilador secundaric temos:



s o

bomhx s

Segundo o esquema para o primeiro trecho temos:

v

= 6.791m* /h L= 7,5m
v= 5m/s _ 5
S= V = 6.791 = 0,38m?

3.600x5
Utilizando um duto circular temos:
D= 0,70m
Como Dh = D, da figura 3 temos:
AP = 0,035 mm/m

- APy opaq1= 0,035 x 7,5 i

AP 1= 0,26 mmca

Considerando as duas ramificagdes como iguais temos:

L] =

V = 3395,5 m*/h L= 3,5m

-

Para o primeiro trecho temos:

v= 4m/s
" S= 3395,5 S= 0,24m?
3.€90 x 4
Portanto,

D= 2 x ’ S = 0,55m
=

Da figura 3 temos:
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AP= 0,033 mm/m - 5

Para os outros trechos temos.

trecho \' AP . Dh = D
(m* /h) . (mm/m) (m)
1-2 2546,6 0,033 0,46
2-3 1597,7 0,033 0,41
3-4 848,9 0,033 " 0,34
APy paq = 0,033 x 3,5

[;Pto§ﬁ1= 0,12mmca ol IS

Perdas singulares:

2 cotovelos 90° : AP= 2 x 1,75 x 42 x 1,166 = 3,33 mmca
. 2% 9,8
1 bifurcagdo : AP= 0,44 x 4° x 1,166 = 0,42 mmca
2x9,8 :
2 mud.diregdo : AP= 2 x 0,70x 22 x 1,166 = 0,33 mmca
2x9,8
8 saidas : AP=8x ,75x 22 x 1,166 = 3,33 mmca

2 x 9,8
AP,= 0,26 + 2 x 0,12 + 7,41

P, = 7,91 mmea

Para os dutos de gias quentes temos:

Vg: 90.076 m*/ h

v = 3,5 n/s

] 7,15 m?

]
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t

Entao pbdemos ter um duto de:

20m

F_.Eaﬁnﬁ
" Dimensionamento dos ventiladores
- Utilizando o método indicado no catalogo dos ventilado -

res Bufalo temos:

Ventilador primario:

G: 222,6m?® /min
P

M= 572,2 1lb/min

0,073 1b/pé?

Determinado CFM

CFM = 1lb/min

ib/pé?
CFM = 57212 = 7.838
0,073

CFM= 8.000 pé*/min

Para vencer uma pressao gstética de 30 mm H,O a 25°C te-

-

mos:

ESP = 2 x 0,073 = 2,107 pol.ca
0,0693

Se utilizarmos um rotor de 32 1/2" tipo BC temos:

ECFM = 8.000 (36 1/2)?% = 10.090 cfm
T (32 1/2)®
PR =

10.900 ¢fm a 1,57"

A curva a ser utilizada € para rotagdo de 600 rpm e a '

eficiéncia para este ponto & de 77%.
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RPM = 600 (10.090) " (is 1/2) = 623 rpm
10.900 2 1/2

A poténcia necessaria é:

HP = 8,000 x 2 = 3,3 HP
6.356 x 0,7

Para o ventilador secundario utilizaremos um catalogo da

Pedro Nevenhaus & Cia ﬁ%da. -
V = 6791 m*/h = 1,89m®/s

Do catalogo temos:

Modelo 350

'pfesséo : 25 mmca
vazao : 2,17 m?*/s
poténcia : 2,0HP
rotagdo : 1.700 rpm.

- k ,

2:2:7 - DETERMINACAO DA ESPESSURA DA PAREDE

Para dimensionarmos a expessura das paredes do gerador
temos que levar em conta muitos aspectos:
- perda de calor através das paredes

custo do refratario -

- resisténcia das paredes

~ custo de manutencao

Para o revestimento deste gerador foi escolhido uma man
ta.cerémica produzido pela Carborundun com as seguintes especifi
cagdes: '

- denominag§o= Durablanket CH

0,27 kcal/kg® C

_Cp

- K = 0,24 kcal/hn°® ¢
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- espessura 1", 2", 4", 6"

Externamente o gerador é construido em chapas de aco de
1/8", cuja -condutibilidade & K= 26,8 kcal/hmn°C
Fazendo-se o estudo de transferéncia de calor temos o

seguinte.’ circuito elétrico equivalente:.

hr
25C v o " q50°C
conv. exterro  cond- aGo cond. refr. A
herna
fndﬁ;c&b

Devemos entdo determinar os coeficientes de transmissio
por conveccdo externo e interno e também coeficiente equivalente
de traﬁsmisséo por radiaééo.

- Coefic%ente de transmisséo por convecgao externo.

s

Na face externa do gerador a conveccao & natural. Por -

tanto podemos utilizar a seguinte relagao entre adimensionais.

Nu= h x L = 0,555 ( Gr x pr)/4 (6)
K

onde Gr = p’gﬁ('I;-—T ) e (7).

0s dados para o cilculo s3o: -

) L = 5m

g = 9,8 m#s?

T =60 (estimado)

T = 25% = 298K

o __=0,0033_1
T 298 K

Ar entre 25O e 60°C
f?= 1,091 kg/m3
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Pr = 0,71
! = 1,95 x 10-5. kg/ﬁs
X = 0,0234 kcal/m h°C

Substituindo na equacaoc (7) temos:

5

Gr = (1,091)2 x 9,8 x 0,003 (35) x (5)°® / (1,95 x 1077)2

Gr = 4,43 x 10°1

e entrando na equagao (6) temos:

noe G _ 0,555 (4,43 x 1011 x o,71)1/4

0,0234

h = 1,94 kcal/hm?* K

- Coeficiente de tranémisséo'por convecgao interno

ﬁé face interna, a convgccéo € forcada pois existe o
arraste do ar devido aos ventiladores.

Mesmo para este cdlculo devemos estimar alguns dados pa-

ra que possamos determinar o valor de h.

Das relagoes entre ‘admensionais temos.

Nu=hxL= 0,664 XxRe 0,5 X Pr 0,33 k8)
5 x o

para Re £ 5 x 10° evpor ) 0,1

Ondé Re = ,2 VL/. : ' (9)

Dados para o calculo

L = 5m

Ar a~ 900°C

2 = 0,309 kg/m’

4 = 4,38 x 10° kg/ms

K = 0,0610 kcal/mh°C



pr = 0,71
Necessitamos determinar v
A vazdo dos gases @

vV = 90.076 m*/h

Estimando que dentro do gerador uma secao média

7,5m? temos:

v =90.076 ~*
7,5 x 3.600

= 3,33 m/s

Calculando Re através de (9) temos’
5

Re = 0,319 x 333 x 5 = 1,21 x 10

4,38 x 1073

Estamos ent3o nas condicbes da equacao (8):

x5 =0,664x (1,21 x 10°)%7° x 0,719733

0,0610

h = 2,52 keal/mm*°C

tenha °

- Calculo do coeficiente de transmissdo por radiacao

Como a transmissdo de calor & combinada devemos determi-

nar um coeficiente de transmissio de calor por radiacao equiva -

lente que atenda a uma equacido de tipo:

Q = Ahr (Tg - Tpl'
Porém sabemos que

Q = d' A (.é_,Te4 -oLng4)
Dados para a solucdo das equagoes

8 4

4,88 x 107~ kcal/hm?*K

=

A 1m?* ( para estudo)

(10)

(11)
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g "= 950°C = 1223 K

Tp

Para determinarmos & e 0(g temos que determinarmos o va

850°C (estimado) = 1123K

lor de P x L para podermos através da figura ¢ determinarmos £ e &.

L 1,9 x 3 =5,4m

P x L= 0;07 x 5,4 = 0,378m atm = 1,24 pé atm

- Donde  obtemos

-&g = 0,197

'045 = 0,20%

Voltando a equagdo (11) temos:

Q=4,88 x 1075 x 1 x [0,197 x (1223)* - 0,202 x (1123) 4

Q0 = 5,83 x 10°® kcal/h

'Utilizandd a equacao (10) temos:

5,83 x 10°

hr x 1 x (1223 = 1123)

hr = 5,83 x 10°
100

hr = 58,3 keal/hm?°c

Com estes valores podemos voltar ao circuito elétrico '

equivalente onde

U= , 1

Resistencias

U = ' N 1

1+ Xago + X refrat + hi x hr

he - Kago Krefrat ° hi + hr

U= . 1

1 + 0,03 + X refrat + 2,49 x 58,3
0,88 26,8 0,24 2,49 + 58,3
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Como a Gnica incégnita ~é a espessura do refratario de-
vemos fazer um estudo levando-se em conta o custo do refratario
e o custoc do calor perdido para determinarmos um ponto de equili
brio,

Para este estudo temos;

Prego do carvdo Cr$ 19.589;49/ton (novembro/83)

. Preco do refratario: Cr$ 12.000,00/m?* para plécas com 1"

de espessura (novembro/83)

Para calcularmos o calor perdido através das paredes te

mos: j »
Q = ua AT,

1
1,14 + 0,001 + 4,16 x Xref + 2,39

Onde U

U= 1 Koal
: 3,531 + 4,16 x X ref nm?°c

» ) /

A=1m?

A\ T= 950 - 25 = 925°C
_Também temos -

Q = Be x PCI G

N
Be= Q x N
PCI o = _ :
. /
$Bc = Bc x 19589,4¢9 (12)

Para o refratario, devemos primeiro, determinarmos’

a melhor maneira de dispd-lo, pois o material & oferecido em pla -

cas-

A maneira que sera adotada &€ a seguinte:
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cebratario

AN AN NN "igg
parede "‘E:E‘!Eﬂ!ﬁh{‘l
, RS

A

Desta maneira evitamos que exitam pontos onde possa ha -
ver falha no revestimento e também podemos escolher qualquer es -
pessura de isolagao.

Para uma parede de 1 m temos de colocar

1,0 = 39,4 placas de 1".
0,0254

0 custe do refratario é:
$ ref = 39,4 x Xref x 1 x 12.000,00 . {(13)

Com estas duas equacdoes (12) e (13) obtemos os seguintes

resultados:
R espessura 0 $ Bc $ref $ref/$Bc
. (m) kcal/h Cr$
a) 0,2 © 212,0 0,74  94.560 127689
b). 0,15 - 222,7 0,78  70.920 91201
c) 0,10 234,4 0,82  47.280° 57757
a) 0,05 247,5 0,86  23.640 27356

Devido aos valores obtidos foi escolhida a solugac b)

2:2:8 -MECANISMO DAS GRELHAS E DE RETIRADA DAS TINZAS

A grelha a ser utilizada & a do tipo em escada mecaniza -

da. A grelha possul um movimento alternativo que é gerado por um



EXEMPLOS DE GRELHA EM.ESCADA MECANICA

pistdo hidraulico ligado a um mecanismo de barras.As pegas que
compde a grelha sao alternadamente fixas e moveis.
Existem algumus solugdes que ja sdo utilizadas e servem

como exemplo:

Hire. hergehends
Breintiisen
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E também existe um modelo onde © acionamento das gre -

lhas é feito por um motor elétrico e a alavanca é acionada por

um rotor exeéntrico.

e
0 a0 o

& 'ﬁ 3
=]
—y
cedfd |1r_| , =
S i
= -
= o) 3
= ! & q]/.
[

GRELHA

delo a ser aplicado é o seguinte;

S SRR

i
ol |
LA i il

L]

MOVIDO A MOTOR ELETRICO

-,

Porém devido a maior simplicidade do mecanismo e das pe

. cas da grelha e como ‘atende perfeitamente as necessidades, o mo-

L S SR mm—_

ESQUEMA DA GRELHA A SER UTILIZADA

Neste tipo de grelha, todas as pegas sao moveis. Quando'

o pistd3o é acionado, ele movimenta a alavanca articulada que por
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sua vez movimenta as duas traves em sentidos opostos. Com isso,
as pecas que formam a grelha,,alte;padamente se movimentam para
frente ou para tras. Com isto o Vcarvéo é impelido a descer os
degraus até chegar ao cinzeird.

A grelha é construida em ferro fundido e montado sobre
uma estrutura de perfis. O pistdo é de acioﬁémento hidraulico.'
As traves que acionam aé,grelﬁas possuem uma regulagem para per
mitir a variagéo.do avango. ol

Para a mowvimentacao das cinzas, utilizamos uma rosca U* ¢

transportadora com selo d' agua.
Também utilizaremos um descarregador automatico de cin-

zas e um quebrador de cinzas.

2:2:9: - FORNALHA E SILO

- ' -

A fornalha segue os moldes‘normais das forﬁalhas deste
porte. . |

Sua base sera construida em alvenaria. Sobre esta base
seré montada a fornalha propriamehte dita e o silo de armazena -
mento de carvao. . LA

A estrutura da fornalha seri constituida de cantoneiras
de 3" x 1/4™ e de 1'1/2" x 1/4". O revestimento externo serd
de chapas de aco de 3,4mm de espessura e pintada com tinta ti-
po martelado metalico. O revestimento interno, como ja foi visto
no item 2:2:7, seria de uma manta ceramica denominado de "Dura-
blanket CH. '

0 silo sera construido em cﬁapas de acgo carbono e canto-
neiras, montado sobre a estrutura metidlica de perfis U, com capa

cidade de 5m?.
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