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RESUMO

Neste trabalho, o objetivo principal € o aproveitamento da entalpia dos gases na
exaustio de fornos para o pré-aquecimento do ar de combustio, tendo como
conseqiiéncia uma redugéio da ordem de 25% no consumo especifico de combustivel
no queimador. Foram analisadas, através de balangos térmicos e de massa, as
condigdes de operacdo de fornos considerados pequenos, foco deste trabalho, os
quais utilizam queimadores com vazdes mdximas de combustivel de até 100kg/h,
avaliando-se as potenciais fontes de desperdicio de energia. Utilizando estas
ferramentas como base para o estudo de viabilidade, concluiu-se que a economia no
consumo de combustiveis ¢ significativa, justificando investimenios para a
modernizagiio dos equipamentos, instalacio e, sobretudo um novo projeto de
queimador para este tipo de forno. Foram entfio propostas soluges que efetivassemn
estes calculos de diferentes maneiras. Apds uma andlise dos pontos caracteristicos de
cada solugfio, uma foi escolhida para detalhamento. A partir desse momento foram
definidos os paridmetros de operagio deste equipamento, que passou a Sser
representado por um modelo fisico preliminar simplificado, elaborado para auxiliar o
desenvolvimento e posterior detalhamento do projeto. Como resultado do
modelamento matematico obteve-se o projeto basico de um queimador regenerativo
para baixas vazes de combustivel Fazem parte deste projeto desenhos com
dimensbes orientativas para a fabricagio do equipamento, bem como os materiais de

cada pe¢a e esquemas de montagem.
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INTRODUCAO

A influéncia dos combustiveis no prego final dos produtos é cada vez maior. Isto se
deve em parte as limitagSes impostas pelas condi¢Bes sécio-econdmicas ¢ militares
atuais, e também ao fato de que os combustiveis fosseis, os quais possuem uma
representativa parcela na matriz energética mundial, sio fontes nio renovéveis e cada

vez mais escassas de energia.

O liberalismo econdmico e a globalizagfio fizeram com que a competitividade entre
as induistrias aumentasse, provocando uma necessidade de diminui¢fio de custos para
manter uma minima margem de lucro, com um prego final ainda compativel com o
mercado. Para isso, o desenvolvimento de métodos e tecnologias que visam aumentar

ao maximo a eficiéncia de instalagdes energéticas é de exirema importancia.

A escolha de aplicagbes com baixo volume de combustivel como objeto de estudo se
deve basicamente ao fato deste tipo de atividade nfio ter acompanhado o mesmo
ritmo de desenvolvimento e implementac3o de técnicas de economia energética. Isto
ocorreu principalmente porque, em niimeros absolutos, o combustivel utilizado neste
tipo de atividade representa uma parcela minima no mercado mundial, mesmo tendo
significativa importéncia quando analisado relativamente & composiggo dos custos do
produto final.

Dentre estas atividades, as forjarias foram as que mais sofreram, sobretudo no Brasil,
onde é consenso no meio industrial a politica de que “em time que estd ganhando ndo
se mexe”. Atualmente, este tipo de indistria conta com equipamentos obsoletos e de

elevado consumo energético.

Dentro deste conjunto de equipamentos, sera foco deste trabalho o projeto de um
queimador regenerativo para utilizagio em fornos tipo Box para o aquecimento de
aco, tipico em forjarias. Através de balangos de massa e energia sera analisada a sua
viabilidade e posteriormente serfio propostas e estudadas alternativas para aumento
da eficiéncia na utilizagio de combustiveis nesses queimadores, minimizando o

disperdicio de energia.
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Como resultado sera apresentado um projeto basico com as principais modificagdes a
serem realizadas no forno, bem como as principais caracteristicas do novo sistema de

combustio (queimador regenerativo) e dos equipamentos associados.
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DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema proposto consiste na modelagem e projeto basicos de um queimador
regenerativo que opera a baixas vazdes de combustivel. Como modelo de instalagio
ser4 considerado um forno tipo Box, tipico em pequenas forjarias no Brasil. Este
forno consiste basicamente de uma caixa com dimensdes aproximadas de 6,0 metros
de comprimento, com 2,5 metros de profundidade e 2,0 metros de altura. Trata-se de
um fomo utilizado para aquecer o ago até a temperatura de forja, por volta de 1200
°C. Este forno tem a fungfio de gerar de gases quentes os quais trocam calor por
convecgdo ¢ radiagio com o ago, que escoa em contra-corrente em relacdo aos gases

de escape.

Este projeto visa uma diminui¢do das perdas no processo resultando em uma

diminui¢éio do consumo especifico do queimador.

As perdas devem-se, principalmente, a dois fatores, considerando as trocas térmicas

com o ambiente despreziveis:

¢ O ar de combustio, sobretudo a parcela de Nitrogénio, que n#o participa da
combustio e é parte predominante, entra no forno praticamente na
temperatura ambiente. Uma fragio da energia liberada na combustio serve

para elevar o ar da temperatura de entrada & temperatura de saida dos gases;

e Os gases de escape saem pela chaminé com entalpia disponivel, nfo

aproveitada no processo, a qual sera dissipada para o ambiente.

Existemn diversas formas de abordar estes dois problemas. Uma forma ¢ diminuir o
excesso de ar, diminuindo o volume de ar de combustao e assim diminuindo o calor
necessério para aquecé-lo. Outra forma é enriquecer o ar de combustao com oxigénio
puro, aumentando a razio 02/N; e diminuindo o yolume de N para o mesmo volume
de oxigénio necessério para a combustio, assim novamente diminuindo o calor
necessario para aquecé-lo, Pode-se também aproveitar a entalpia desperdigada nos

gases de exaustdo em Ouiros processos.

Sendo assim, uma forma de aumentar a eficiéncia global da instalago € promover o

aquecimento do ar de combustfio utilizando a entalpia dos gases de escape. Desta



16

forma tem-se o que ¢ conhecido como regeneragio de calor onde uma parte da
energia que seria dissipada na chaminé, sob a forma de gases quentes, sera reinserida
no processo, sob a forma do ar de combustio pré-aquecido, diminuindo a

necessidade de energia proveniente do combustivel.



DADOS INICIAIS
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Abaixo serfo citadas as caracteristicas relevantes da instalagdo as quais servirdo,

além de parimetros para a analise preliminar deste projeto, também como base de

comparagio para o estudo de viabilidade.

Condig¢ido Atual da Instalacio

Regime de Operagdo
Horas trabalhadas por dia
Dias trabalhados no més
Meses trabalhados no ano

Horas trabalhadas no ano

Condigdo Ambiente
Temperatura Ambiente:
Pressfio Local:
Umidade Absoluta:
Composi¢do do Ar Atmosférico (base molar seca)
0:

N2

Forno Box
Dimensdes Principais:
Comprimento:
Profundidade:

Altura:

18 h/dia
25 dias/més
12 mesesfano

5400 horas/ano

25°C
695 mmHg

0,010 kg H,O / kg ar seco

21%

79%

6.0m
25m

2.0m



Aco
Produgio do Forno:
Temperatura de Entrada:
Temperatura de Saida;

Calor Especifico Médio do Ago (a 612,5 °C)

Combustivel

Tipo de Combustivel

PCI

Consumo Maximo de Combustivel

Consumo Nominal de Combustivel

Temperatura do Combustivel

Composi¢io do Combustivel (base molar tmida)
C

H

Combustio

Excesso de Ar
Temperatura do Ar de Combustio

Temperatura dos Gases de Escape

18

1750 kg/h
40°C
1200°C

0,805 kJ/kg°C

Oleo Combustivel 1A
39784 kl/kg
100 kg/h

60 kg/h

125°C

86,5%
10,8%

2,7%

20%
25°C

700°C
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ESTUDO DE VIABILIDADE
Modelagem Matematica Preliminar

Utilizando o forno Box apresentado na Descrigio do Problema para a modelagem
matematica, definiu-se um volume de controle que o envolve extemamente,
cruzando as entradas de Ar de Combustio, Combustivel, e Aco, e as saidas dos

Gases de Escape e Ago, como na figura abaixo.

Acnsesoesscnre
i
VGLUME DE CONTROLE E
i
e
coMBusTiveEL FORNO
AR DE COMBUSTAO BOX
ACO-= L = ACO

Figura 1. Volume de controle para cilculos preliminares

Aplicando a 1° Lei da Termodinimica para o volume de controle acima,
desprezando-se as variagdes de Energia Cinética e Potencial e considerando que o ar

e os gases de exaustio comportam-se como gases perfeitos, tem-se:

Q + mapo ) Cpago L (Tentagg - Tref )+ mcomb *CPoomb (Ten:mmb - Tref )+ mar CP, (Temgr - Trqf )
+ AUmmb = mga,s‘e.v i cpgases i (Tsaidagases _Tmf )+ mag\a CPoo " (I;didﬂag\o . Tref )+ W + Qperd’ida
1)

Sabendo-se que o Calor, Poténcia e Perdas para o ambiente s§o nulos (pode-se

considerar que fomo e dutos s3io adiabaticos), tem-se:
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M b lcpcomb .(T:zntcomb _Trqf)+PCI]= ’hgases 'cpgases .(T.S'ﬂfdﬂgases —Tref)+ma§0 ‘Cpm )
(Tsaidaa;a _:Z:rtta;a)—mar “CPy .(Y'?ntar - T:'ef)

2)
Portanto:

i B lmga:es "ep, gases (Tsaidagases _T;*ef ) +m age " cp, ago (I;atdag;o i I:mrago ) - mar Pt (Tentar [ Tref )I
e Proms* (Tenr i T;‘ef ) +PCI

3
Fazendo a andlise de sensibilidade na equacio (3), temos que:

mdam—if;mm) ndo pode ser modificado pois

e O termo m_, -cp,, -(T :
representa a producio do forno e as caracteristicas necessarias do aco no

processo de forja.

o O termo cpmb-(T I —T,ef)+P(’I ndo pode ser modificado pois

[

representa as caracteristicas fisicas e quimicas do 6leo combustivel.

e Os termos rm,e m ndo podem ser modificados, estando fixado um

gases

excesso de ar, pois afetaria a cinética da combustio.

e Ostermos cp,. € ¢ ndo variam significativamente com a temperatura.
pﬂr pgases

e Otermo T, éatemperatura ambiente, sobre a qual néo se tem controle.

ref

Portanto, as Unicas formas de reduzir significativamente o consumo de combustivel

seria diminuir a temperatura de saida dos gases (T ) ou aumentar a temperatura

saida gases

de entrada do ar (T, ), ou uma combinagio destas duas alternativas.

ent ar

Com o auxilio do programa Excel foi desenvolvida uma planilha (ver anexo A) na
qual foi feito o balanco de massa e energia como demonstrado acima para a
instalagio em questdo. Calculou-se, para diferentes temperaturas de entrada do ar e
de saida dos gases, a economia de combustivel, e o que isto representaria

monetariamente 20 longo de um periodo de um ano. Para tanto, foi considerado o
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regime de operagdo descrito nos Dados Iniciais. Também foi considerado um prego
médio para o combustivel — 6leo 1A — R$ 0,60 / kg . Desta forma, foram geradas as

seguintes fabelas:

Tabela 1. Economia de Combustivel nas condigies iniciais

Temperatura dos Gases de Exaustdo: 700 °C
Temp. do Arde| Economiade Eaabiia
Combustéo Combustivel
°C % R$ / ano
25 0 0

Tabela 2. Economia de Combustivel com gases de exaustiio 2 600°C

Temperatura dos Gases de Exaustéio: 600 °C
Temp. do Arde | Economia de Economia
Combustio Combustivel Anual

°C % R$

25 6,9 13.413,60
50 8,2 15.940,80
75 9,5 18.468,00
100 10,6 20.606,40
125 11,8 22.939,20

Tabela 3. Economia de Combustivel com gases de examstiio a 500°C

Temperatura dos Gases de Exaustdo: 500 °C
Temp. do Arde | Economia de Economia
Combustéo Combustivel Anual
°C % R$
25 12,7 24.688,80
50 13,8 26.827,20
75 14,9 28.965,60
100 16,0 31.104,00
125 17,0 33.048,00
150 18,0 34.992,00
175 19,0 36.936,00
200 20,0 38.880,00
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Tabela 4. Economia de Combustivel com gases de exaustio a 400°C

Temperatura dos Gases de Exaustfo: 400 °C
Temp. do Arde | Economia de Economia
Combustio Combustivel Anual
°C % R$
25 17,7 34.408,80
50 18,7 36.352,80
75 19,7 38.296,80
100 20,6 40.046,40
125 21,6 41.990,40
150 225 43.740,00
175 23,4 45.489,60
200 243 47.239.20
225 25,1 48.794,40
250 26,0 50.544,00
275 26,8 52.099,20
300 27,6 53.654,40

De acordo com as tabelas acima é percepiivel a tendéncia crescente da economia de
combustivel com a recuperacio da enialpia dos gases de escape. O acréscimo de
temperatura do ar depende nfio somente do decréscimo da temperatura dos gases de
escape, mas também do método utilizado para a recuperagéo de entalpia e sua
eficiéncia. A economia de combustive! nfio se resfringe apenas ao valor de compra
do combustivel em si, mas também serdo amenizados gastos com transporte,
armazenagem e aquecimento entre outros, ndo mensurados nesses calculos, o que

tornaria a economia ainda maior.

E necessario lembrar que os valores sdo proximos aos valores maximos de economia
de combustivel disponiveis para cada caso. Contudo, acredita-se que os valores reais

n#o serdo menores do que 85% dos valores apresentados.

De modo geral, a quantidade de calor trocada é limitada pelas temperaturas e
materiais envolvidos na construgdo do equipamento. Nos ultimos anos grandes
avangos t8m sido feitos no projeto e materiais de trocadores de calor. Novos
materiais cerimicos e ligas metalicas tdm tornado possivel estender

consideravelmente a faixa de aplicagio de recuperadores térmicos. Contudo, o custo
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de alguns desses novos materiais para trocadores de calor a altas temperaturas sdo
bastante altos. Dessa forma a escolha da quantidade de calor a ser recuperada € uma
decisdo puramente econdmica. A figura 2 ilustra o grau de sofisticagdo é
economicamente aceitavel em termos de economia de combustivel para trocadores
de calor com escoamentos concorrentes e em contracorrente. No eixo vertical tem-se
uma varavel de ordem financeira, onde sédo levados em consideragdo o capital e os
custos de manutengio de cada tipo de trocador, considerando que estes custos sdo
proporcionais as suas areas de troca de calor. No eixo horizontal tem-se a efetividade
do processo de troca, que € a relagdo enire a quantidade de calor trocada e a maxima
troca de calor possivel. Nesta figura podemos encontrar uma faixa de aita efetividade

e outra de baixo custo.

&
§
g
£
&
é

% &

hg B \ 2
HE
35 3 et
EE
z 204
zg*
%g kX 15
3'E
12!-4

"ga Codd sy 10

of sanpie hed

1,..2...“““"“““‘““‘““ T 2 exchangsrs e
‘ i =1 i ] __Q L .11
80 "9 R0 4D %580 685 80 W00
Etfeciveness per enf EMectimness per cent
{a} (b} ‘ .

Figura 2. Efetividade x Custo de trocadores de calor concorrente ¢ contra-corrente

Outra figura importante & a figura 3, que mostra a porcentagem de economia de
combustivel em funcfio da temperatura de pré-aquecimento do ar de combustiio e da

temperatura da cdmara.
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Figura 3. Economia de combustivel x Temperatura de pré-aquecimento do ar e Temperatura da

Cimara

Tanto a figura 2 quanto a figura 3 confirmam a consisténcia dos calculos realizados

acima.

Devido ao fato dos investimentos necessérios para o projeto e construgio de novos
queimadores do tipo regenerativo para vazdes de combustivel de até 100 kg/h
estarem por volta de R$50.000,00, dependendo de sua concepgio e materiais

empregados, a migragfio para o sistema regenerativo é seguramente viavel.
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PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS

Nesta secdo serfio propostas solugdes que visem a regeneragio de calor para

queimadores com vazdes de até 100 kg/h de oleo.

Apos pesquisa bibliografica e proposi¢des de alternativas utilizando o processo de

brainstorming, as seguintes solugdes foram escolhidas para serem analisadas:

- Solugdio 1 - Sistema com trocador de calor por convecgio na

chaminé;

- Solugdo 2 - Sistema com trocador de calor de tubos coaxiais na

chaming;

- Soluglo 3 — Sistema com trocador de calor coaxial com tubos
aletados;

- Solugfo 4 - Sistema com trocador de calor no corpo do queimador;
- Solugéo 5 — Queimador regenerativo com mistura.

Cada solucfio sera descrita e analisada separadamente para que seja possivel uma

futura escolha do melhor método a ser desenvolvido detathadamente.

Para as quatro primeiras solugBes a entalpia dos gases de escape, que seria
desperdigada, ¢ reintroduzida no forno através da transferéncia de calor dos gases
para o ar de combustdo. Esta transferéncia de calor ocorre sem o contato entre o
fluido quente (gases) e fluido frio (ar de combustdo), sendo que os equipamentos
utilizados sfo basicamente trocadores de calor com diferentes configuragdes. Na
figura 4, abaixo, sHo apresentados alguns esquemas que ilustram diferentes

possibilidades construtivas para este tipo de equipamento.
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Figura 4. Algumas configuragies possiveis para queimadores regenerativos sem mistura

J4 para a solugfo 5 sera realizada uma substituicdio de parte do excesso de ar por
gases de escape do forno, de modo a diminuir a necessidade de inje¢io de energia via

combustivel.

E importante lembrar que para qualquer solugio que venha a ser adotada sera

necessaria a substituigio do queimador existente. Isto porque a densidade do ar
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diminui com o acréscimo da temperatura. Dessa forma, mantendo o queimador atual,
as velocidades no corpo do queimador e na cabega de queima seriam elevadas,

ocasionando valores de perda de carga excessivos.

E necessario ressaltar que serdio utilizados métodos para a prevencio de NO, de
forma a adequar as emissdes deste composto a valores aceitaveis dentro da legislagio
brasileira. Cada vez mais € importante a conscientizagio do setor industrial brasileiro
para o problema ambiental, no qual vém sendo estipuladas leis cada vez mais rigidas

de controle de emissGes.

Para o controle de NO,, facilmente formado s temperaturas de chama alcangadas
com pré-aquecimento do ar de combustio, serd utilizado o conceito de combustio
estagiada. Esta manobra consiste em deixar a regifo de combustdio com indices de ar
sub-estequiométricos, de forma a limitar 2 quantidade de oxigénio livre para a
combinaciic com o nitrogémo. A ufilizagio deste artificio também reduziria a
temperatura de chama, dificultando ainda mais a formagdio deste composto. Num
segundo momento, o restante de ar necessdrio para a combustio completa do
combustivel, com um eventual excesso de ar, seria inserido no forno, formande uma
segunda regifio de chama, minimizando assim a emissio de CO e material

particulado nao quetmado.

A seguir as solugdes propostas serdo detalhadas e analisadas.
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Solucio 1: Sistema com trocador de calor por conveccdo na chaminé

Existem diversos tipos de trocadores de calor convectivos para fluidos em fase

gasosa. Podemos destacar os tipos mats importantes:

- trocador de placas com correntes cruzadas com passes simples ou

multiplos;

- trocador de tubos aletados com correntes cruzadas com passes simples

ou multiplos;
- trocador de tubos coaxiais em contracorrente;
- trocador de tubos coaxiais com correntes paralelas.

Cada tipo de trocador descrito acima possui vantagens e desvantagens. Os frocadores
de placas, apesar de apresentar uma eficiéncia no processo de troca de calor bastante
alta comparativamente com o0s outros tipos, apresentam uma perda de carga
relativamente elevada no circuito de gases, o que de certa forma impossibilita o seu
uso, pois a tiragem destes gases é realizada por uma chaminé, que nfo propicia
variagdes elevadas de pressio. Poderia-se utilizar para solucionar este problema um

ejetor para extrair os gases do forno, contudo isto encareceria ¢ custo da instalagfio.

Os trocadores de calor de tubos axiais tanto concorrentes quanto em contra-corrente
sdo caracterizados por possuirem um baixo coeficiente global de troca de calor,
sobretudo para gases. Assim seriam necessarios em Wltima anilise, grandes
comprimentos de tubos para compensar a baixa eficiéncia por comprimento. Contudo

este trocador é de construgio relattvamente simples e barata.

Dentre os modelos citados, foi escolhido para estudo o trocador de cator de tubos
aletados, pois possui um coeficiente de troca de calor razoavel, com construgdo nio
muito complexa e cara, sobretudo porque existem tubos aletados comercialmente
fabricados especialmente para este fim. Além disso, a perda de carga no circuito de

gases & relativamente pequena, sem a necessidade de equipamentos adicionais.

A figura 5 ilustra esquematicamente esta alternativa.
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Figura 5. Trocador de calor de tubos aletados na chaminé

Nesta configuragio, tem-se um trocador de calor localizado no circuito de gases
quentes, entre a saida do forno e a chaminé. Este trocador é constituido de tubos
aletados em escoamento cruzado com os gases de combustdio. As aletas ajudam a
aumentar a eficiéncia do processo, visto que aumentam significativamente a area de
troca térmica. A sec#o transversal do trocador é retangular, para facilitar o arranjo do
banco de tubos. Para adaptar o trocador de calor na chaminé, sfio utilizada duas
transi¢Ges, uma a montante e cutra a jusante do equipamento, fixada por meio de

flanges.

De cada lado do trocador existem chicanas que direcionam o fluxo de ar de
combustio de um lado a outro, fazendo com que este efetue diversos passes pelo

fluxo de gases.

A fabricago deste queimador é relativamente complexa, visto que a parte de
caldeiraria envolvida necessita passar por muitos processos de soldagem e ajuste de
chapas. Contudo n#io existem formas e superficies muito irregulares, o que
encareceria demasiadamente o projeto. Devido as elevadas temperaturas envolvidas,
por volta de 700°C para os gases, o material utilizado deve ser fermicamente
resistente, como por exemplo, um ago inoxidavel. Estes dois fatores contribuem para

o encarecimento tanto do projeto quanto da construgio deste equipamento.
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A manutencfo deste equipamento pode ser um tanto freqiiente, pois podem ocorrer
incrustagBes de material sélido arrastado pelos gases de combustiio entre as aletas
dos tubos. Devido as altas temperaturas envolvidas, tensdes resultantes de dilatagéo
térmica podem causar trincas e danos as soldas, podendo comprometer o
funcionamento e seguranga do equipamento. Além disso, podem ocorrer ainda

deformagdes consideraveis nos tubos.

Esta solucéio apresenta uma elevada perda de carga no sistema de alimentagio do ar
de combustdo. Desta forma deve-se utilizar um ventilador que fomega a pressio
necessaria, maior do que a requerida nas condi¢Bes atuais de operagdo. Porém, a
perda de carga introduzida por este sistema no circuito dos gases de combustio é

bastante baixa, sem a necessidade da inclusio de equipamentos adicionais.

As temperaturas atingidas neste processo de pré-aquecimento sio bastante elevadas
(de acordo com os valores desejados), garantindo economia significativa de

combustivel.



31

Solucdo 2 — Sistema com trocador de calor de tubos ceaxiais na chaminé,

A figura 6 ilustra esquematicamente esta solugio.
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Figura 6. Trocader de calor de tubos coaxiais na chaminé,

Nesta configuragio os gases de combustdo escoam por dentro de um tubo cilindrico e
aquecem o ar que circula numa camisa no espago anular formado pelo tubo de escape
de gases e um outro tubo mais externo. Nesse canal temos defletores que conduzem o
ar de forma helicoidal em tomo da chaminé com o objetivo de aumentar
significativamente a velocidade e aumentar ligeiramente a area efetiva de troca — os
defletores funcionam como aletas. Dessa forma o coeficiente de pelicula e

conseqlentemenie as taxas de troca de calor s3o otimizadas.

Devido a problemas de dilatacio térmica, deve-se instalar um selo de areia ou agua
no circuito de ar. Este equipamento é necessario, pois a chaminé e a camisa de ar
sofrem dilatagdes lineares diferentes, por causa das diferentes temperaturas

envolvidas.

Esta configuragio também apresenta a vantagem de ser simples, e por isso facilmente

fabricada. Isto tornaria o projeto barato.
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Esta chaminé deve ser termicamente isolada, para evitar trocas térmicas com o
ambiente, o que para didmetros grandes tornaria esta solugdio mais cara, anulando a

vantagem de um batxo custo de fabricagio.

Devido s 4reas de passagem de gases e ar serem bastante amplas, a incrustagdo de
materiais sélidos nas superficies de troca fica reduzida. Isto faz com que as

manutengdes sejam baratas e espacadas.

Desta forma pode-se pré-aquecer o ar de combustiio aos niveis desejados, o que

diminui o consumo especifico do fomo, como ja calculado anteriormente.
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Soluciio 3 — Sistema com trocador de calor coaxial com tubos aletados.

Esta soluglo seria basicamente um sistema hibrido entre as duas primeiras soluges

apresentadas, de forma a aproveitar as melhores caracteristicas de cada uma.

Seria constituido de um banco de tubos aletados na chaminé, que estaria envolta por
uma camisa de ar. Na regido dos tubos aletados a chaminé sofreria um
estrangulamento de forma a aumentar o coeficiente de troca de calor convectivo.
Contudo, esta restricio de area nfio poderia ser demasiada, de forma a evitar um

aumento significativo dos valores de perda de carga para o circuito de gases.

A construgio deste trocador é mais complexa do gue os dois modelos apresentados
anteriormente, devido aos fatos complicadores de cada um dos modelos estarem
agregados. Assim, o investimento inicial necessario seria maior. Contudo o

comprimento do trocador de calor seria menor, barateando os custos de fabricagéo.

A manutencdo teria a mesma freqiéncia do trocador de calor de tubos aletados,

devido ao fato da construgio e dos problemas apresentados serem semelhantes.

Os valores de pré-aquecimento de ar seriam bastante elevados, caracterizando uma

economnma de combustivel compativel com a prevista no estudo de viabilidade.



34

Soluciio 4 — Sistema com trocador de calor no corpo do queimador

A figura 7 ilustra esquematicamente esta alternativa.
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Figura 7. Sistema com trocador de calor no corpo do queimador.

Esta configuraco se assemelha bastante is solugBes 1, 2 e 3 descritas anteriormente,
onde trocadores de calor ficavam alojados na chaminé com ¢ objetivo de pré-aquecer
o ar de combustiio. A principal diferenca entre esta solucio e as supracitadas é que
um trocador de calor em contracorrente faz parte do proprio queimador. Este
trocador proporciona o pré-aquecimento do ar de combustéio, que ¢ responsavel pela
diminuigio do consumo especifico do fomo. Serfio utilizados de artificios que
aumentam o coeficiente global de troca de calor, como chicanas direcionadoras de

fluxo, proporcionando rotagdo e aumento das velocidades envolvidas.

No queimador é instalada uma chaminé, que sera responsavel pela exaustdo dos
gases do forno, devendo-se obstruir permanentemente a chaminé existente. A
tiragem do forno podera ser auxiliada por meio de um gjetor de ar comprimido, que
estara localizado dentro da chaminé do queimador. O ejetor acelerara os gases de
combustio com a injecio de ar comprimido a alta velocidade, o que diminuira a

pressdo a montante do mesmo.
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Com 2 utilizagfio do ejetor, havera um consumo maior de energia elétrica em relagéo
a instalag8o atual. NSo havera necessidade de um controle muito rigido, sendo este

composto basicamente por valvulas de bloqueio e controle de fluxo.

Os custos de projeto e de fabricaco sfo intermediarios em relagio & oufras
alternativas apresentadas. Isto ocorre porque, apesar do projeto ser simples, nfo
envolvendo a utilizagdo de muitas pegas usinadas ou de geometria complexa, o

mesmo deve ser fabricado com materiais resistentes a altas temperaturas.

Esta instalagio ndo apresenta necessidade de manutencéo frequiente, pois as &reas de

passagem dos gases s3o amplas, dificultando a deposicdo de material particulado.

A eficiéneia deste equipamento é bastante elevada, sendo que a capacidade de
diminui¢do do consumo especifico é alta em relagdo as outras alternativas

apresentadas neste estudo.

A localizagdio da chaminé junto ao queimador pode ocasionar problemas no
processo, se 0s gases nio atingirem a extremidade do forno oposta ao queimador.

Isto poderia comprometer as propriedades desejadas no ago.

O sistema apresenta a grande vantagem de ser modular, o que facilita a sua instalagfio

e minimiza os gastos com modificacBes da configuragiio atual.
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Solugiio 5 — Queimador regenerative com mistura

A figura 8 ilusira esquematicamente esta alternativa.
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Figura 8. Sistema com recirculaciio de gases de combastiio.

Na chaminé do forno sera conectado um duto para a recirculagio de parte dos gases
de combustiio. Esta tubulagfio deveri ser isolada termicamente para diminuir as
trocas térmicas com ¢ ambiente e prevenir acidentes. Em cada extremidade do duto
de recirculagio deverfio ser instaladas valvulas de bloqueio manual (VB-01 e VB-
02). Estas valvulas servirdo para desconectar o duto na necessidade de manutengéo.
Uma valvula tipo borboleta {VC-01) sera responsavel pela regulagem da quantidade
de gases que sera recirculada no processo. Apés esta valvula havera a introdugéo de
ar comprimido através de um bocal, que iré acelerar e promover a sucgio dos gases,
por conservagdo da quantidade de movimento. Estes serdo misturados com ar frio na

succdo do ventilador do ar de combustio.

Nesta configuragiio parte do excesso de ar serd substituida por gases quentes
recirculados da chaminé, diminuindo a massa de ar frio que entra no sistema. Dessa
forma sera necessaria uma menor energia proveniente do combustivel, a qual seria
responsavel pelo aquecimento deste excesso de ar. Mantendo o volume total de
gases, parametros de controle de chama como forma, turbuléncia e outras condi¢ées

aerodinimicas ndo seriam alteradas.



37

A complexidade desta soluciio é relativamente baixa, pois nfo envolve pegas de
dificil usinagem, tampouco materiais especiais. Dessa forma o custo de fabricagfo
também fica reduzido, a menos do ventilador de alimentag@o do ar de combustio, o
qual devera suportar temperaturas de até 250°C. A necessidade de manutengdes se
torna baixa, e quando necessaria ocorre de maneira simples e rapida, bastando apenas

desconectar o duto de recirculagio do circuito de gases.

A utilizagio de ar comprimido na linha de realimentagio acarretara maiores gastos

com energia elétrica nos compressores de ar.

Um dos problemas com este tipo de configuragdo é que o volume de gases que
entram no forno aumenta, mas somente parte deles sera efetivamente utilizada na
queima. Devido & diluigdio do ar de combusifo, o teor de oxigénio diminui,

dificultando a queima do combustivel.

A temperatura de pré-aquecimento do ar & limitada pelo volume de gases
recirculados no forno, o gual depende da abertura da valvula de controle. Para uma
recirculagdo de 30% do volume de gases da saida do fomo, a temperatura maxima

atingida pelo ar de combustéio é aproximadamente 240°C.

Qutro problema é que, com o reaquecimento do CO,, pode haver dissociagdo do
mesmo, aumentando o teor de CO e diminuindo a temperatura adiabatica de chama.
O aumento das emissdes de CO para o ambiente pode ultrapassar valores maximos

estipulados pelos 6rgios ambientais responsaveis.
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ESCOLHA DA SOLUCAO

A escolha da solugfio sera baseada nos resultados obtidos através de uma matriz de
decisfio. Foram analisados os parfmetfros que mais influenciariam na escolha da

solugfio. Abaixo serdo discutidos os pardmetros relevantes do projeto.

Custo de fabricagdo

Neste item foram analisados os custos de fabricagdio envolvidos na construgio de
cada soluggo. Foram analisados custos de projeto, das matérias-primas, dos processos

de fabrica¢do e de mio-de-obra especializada.

Custo de manutengio

Sob este aspecto foram analisadas tanto as freqiéncias, quanto o valor gasto para
limpeza ou substituicio de pegas. Fatores como lucros cessantes durante o tempo de

parada para manutengio também foram considerados.

Complexidade

A complexidade do sistema envolve a quantidade de alteragSes a serem feitas no
sistema atual, o niimero de equipamentos adicionais, as exigéncias de controle do
sisterna, etc. A complexidade de cada solugio estd diretamente relacionada aos

custos de projeto, fabricagdo e manutengio.

Economia de combustivel

Neste item sera avaliada a capacidade maxima de economia de combustive} possivel
em cada uma das solugdes propostas, visto que cada uma delas possui limitagdes
quanto a temperatura de pré-aquecimento do ar e conseqiiente redugio do consumo

de combustivel.

Gastos extras

Este item envolve gastos decorrentes das novas configuragdes e dos equipamentos

adicionais, e também o gasto que os mesmos representam para a operagio giobal, tais
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como aumento do consumo de energia elétrica, tempo para instalagio do novo

equipamento (e conseqiienie perda de produgdo), etc.

Analisando as solugSes propostas segundo os critérios descritos acima, gerou-se uma
matriz de decisdo. Cada um dos critérios recebeu um peso, de acordo com sua

importéncia na execucio do projeto.

Tabela 5. Matriz de Decisiio

Matriz de Decisédo

Pardmetros  [Pesos |Soluciio 1 |Solugdo 2 [Solugiio 3 |Solugiio 4 [Solugiio 5

CUs_to df A 3 4 2 4 5
Fabricacio
Manutengio 3 2 4 2 3 5
Complexidade 3 3 4 2 4 5}
Gastos Extras 2 3 4 3 4 2
Economia de

Combustivel 5 2 : . _5 -
TOTAL 43 | 68 | 51 ] 70 | 59

De acordo com os resultados obtidos na Matriz de Decisdo, tanto a solucfio 2 como a
4 podem ser escolhidas. Isto se deve ao fato dos valores atribuidos a cada solugéio
num dado critério serem de natureza subjetiva. Desta forma, uma analise mais
criteriosa destas duas solugdes foi feita, com o objetivo de escolher qual delas seria

mais atrativa sob o ponto de vista comercial.
Foram analisados os seguintes parimetros:
— Facilidade de instalagfio
— Manuseio
— Dimensdes gerais
— Peso

— ModificagBes na instalagio atual
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— Prego total

Apesar da solugfio 2 ser pouco mais vantajosa do ponto de vista financeiro, a solucfio
4 mostrou-se melhor em todos os outros critérios. Assim, a solugdo escolhida para
detathamento nas préximas etapas deste projeto é a Solugdo 4 — Sistema com

trocador de calor no corpo do queimador.
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PARAMETROS PRELIMINARES DE PROJETO

Abaixo sero apresentados os valores e as faixas de operagdo assumidas para a

estimativa inicial das caracteristicas geométricas e de processo do novo sistema de

combustio.

Valores Preliminares Assumidos

Regime de Operagdo
Horas trabalhadas por dia
Dias trabalthados no més
Meses trabalhados no ano

Horas trabalhadas no ano

Condicdes Ambiente
Temperatura Ambiente:
Pressdo Local:
Umidade Absoluta:
Composicio do Ar Atmosférico (base molar seca)
02

N>

Forno Box
Presséio maxima no interior do forno:
Dimensdes Principais:
Comprimento:

Profundidade:

18 h/dia
25 dias/més
12 meses/ano

5400 horas/ano

25°C
695 mmHg

0,010 kg H,O / kg ar seco

21%

79%

-2 mmca

6.0m

25m



Altura:

Trocador de Calor na Chaminé
Dimensdes maximas:

Maxima temperatura da chapa externa;

Ago
Producfio do Forno:
Temperatura de Entrada:
Temperatura de Saida:

Calor Especifico Médio do Ago (a 612,5 °C):

Combustivel

Tipo de Combustivel

PCl1

Temperatura do Combustivel

Composicio do Combustivel (base molar imida)
C

H

Cinzas

Combustio

Excesso de Ar

Temperatura do Ar de Combustio

42

2.0m

3,0x0,8x0,5m

120°C

1750 kg/h
40°C
1200°C

0,805 kI/kg °C

Oleo Combustivel 1A
39784 kl/kg

125°C

86,5%
10,8%
2,7%

0,0%

20%

de 175 a300°C
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Temperatura dos Gases de Escape de 400 a 500°C
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MODELO FiSICO
Esquema representativo

Abaixo se encontra o modelo fisico preliminar que representa a solucio escolhida:

AR COMPRIMIDD i

* GASES DE COMBUSTAQ
|
1
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| to [ 7 /
Y ? y

lh— [

Figura 9. Desenho esquemitico da soluciio escolhida.

Descriciio do funcionamento

O modelo fisico adotado para os calculos estd representado esquematicamente no
item anterior. Este modelo é semelhante aoc modelo apresentado na Solugdo 4 na
proposicdo de alternativas. A principal diferenca é que foi incorporado 2 idéia inicial
um passe adicional de aquecimento do ar no interior de uma helicoidal por dentro do
circuito de gases. Este tipo de trocador de calor é especialmente melhor utilizado em
casos onde o espago & restrito, impossibilitando a utilizagdio de tubos retos; onde os
fluxos dos fluidos sdo relativamente baixos, e 0 uso de um trocador casco e tubos se
tornaria uma solugfo invidvel, devido aos baixos coeficientes de troca de calor e
onde a perda de carga em um dos fluidos deve ser limitada a um certo valor. Dessa
forma, utilizando-se um trocador de calor convectivo helicoidal por dentro da
chaminé pode-se aproveitar melhor a troca de calor convectiva, aumentando o

coeficiente global de troca de calor, tornando assim o trocador mais compacto e



45

eficiente. Além disso, pode-se manter baixos os valores de perda de carga no circuito
de gases, mmmimizando a utilizagio de ar comprimido no ejetor, ou até mesmo

elimmando este artificio utilizado para a exaustio dos gases.

O corpo do equipamento sera fabricado com tubos e acessérios de ago carbono e ago
moxidavel nas regides onde temperaturas mais elevadas sdo atingidas. As juntas

serdo soldadas ou flangeadas para facilitar a desmontagem e manutenco.

O sistema é formado basicamente pelas seguintes pegas:

Queimador (Pega 1)

Tem por fungfio conduzir o combusiivel e o ar de combustfio para dentro do forno e
adequar a velocidade de inje¢do, através da utilizagfio de ressaltos ou rebaixos na
extremidade de saida da cabeca de queima. Deve também ser capaz de oferecer uma
minima regulagem de chama. O queimador sera construido com tubos e acessérios
de aco inoxidavel soldados. As partes constituintes do queimador serfio flangeadas

entre si, assim como o queimador no forno.

Camisa de Saida de Gases (Pega 2)

Peca externa ao queimador por onde escoarfio os gases de escape do forno até a base
da chaminé. Fabricado em ago inoxidavel e revestido internamente com concreto
refratario para evitar que as partes metilicas figuem submetidas a temperaturas

extremamente altas.

Chaminé (Pega 3)

Conduz os gases de escape do fomo, desde a camisa de saida de gases até a
atmosfera. Construida em ago inoxidavel. Faz parte do trocador de calor. Em sua
exiremidade superior podera ser instalado um ejetor para auxiliar a tiragem dos gases
do fomo, de modo a manter a pressdo em seu interior sempre ligeiramente negativa.
Desta forma sera evitado que o equipamento se danifique, além de prevenir possiveis
acidentes na operagdo do forno em pressdo positiva (situagfio na qual podem ocorrer

vazamentos de gases quentes do interior do forno).
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Camisa externa de ar frio (Pe¢a 4)

Tubo externo a chaminé, responsavel por conduzir o ar através da regifio anular
formada entre os dois tubos. Configura-se assim um primeiro passe de troca de calor

concorrente enire os gases de escape e o ar frio. Fabricada em ago carbono.

Helicdide de ar (Pega 5)

Responsavel por conduzir o ar por dentro da chaminé, configurando o segundo passe
de troca de calor em escoamento cruzado e contracorrente. Construida em tubos de

aco moxidavel.

Os gases de escape saem do forno através da regifio anular formada entre a camisa de
saida de gases e 0 tubo externo do queimador. Entdio, entram na chaminé e sdo
expelidos para a atmosfera. O ar de combustio € injetado na parte inferior da camisa
externa de ar frio e realiza um passe de troca de calor concorrente ao ascender por
este tubo. Dessa forma, também, o ar ascendente resfria a superficie metalica externa
do equipamento. Na extremidade superior o ar passa para dentro dos tubos da
helicoide de ar e descreve o segundo passe de troca de calor. Na base da chaminé o
ar aquecido ¢ coletado e direcionado para as entradas de ar do queimador. O sistema
sera concebido de forma que a maior perda de carga esteja no circuito de ar de
combustfio, j& que este podera ser suprido por um ventilador de média ou alta

presséo.

Hipéteses Assumidas

Nesta segfio serdo enumeradas as hipéteses simplificadoras e as condigbes de

contorno assumidas para o dimensionamento do equipamento.

- As energias cinética e potencial dos fluidos ndo serdo consideradas na
fronteira do volume de controle, visto que representam uma parcela

desprezivel no balango energético total;

- O forno e os dutos s3o isolados termicamente. Assim as trocas de calor com

o ambiente s3o despreziveis;
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Com a modificagio da localizac8o da chaminé, assume-se que o©
comprimento de chama nfo seré alterado, nem as caracteristicas da troca de
calor com o ago. Isto ndo serd verificado, pois envolveria simulacdes
matematicas complexas e demoradas, que ndo fazem parte do escopo deste
trabalho;

O sistema opera em regime permanente, e os efeitos transitorios podem ser

desprezados;

As propriedades dos fluidos e materiais numa dada secdo transversal do

equipamento podem ser consideradas constantes;
Nio h4 transferéncia de calor no sentido longitudinal do trocador;

A troca de calor por condugfic nos tubos pode ser desprezada.
Considerando-se um tubo de ago com escoamento externo de gases de
combustdo a 700°C e interno de ar a 250°C, ambos turbulentos, pode-se
verificar que para uma mesma area, os coeficientes convectivos de troca de
calor variam em torno de 10W/m?°C, a espessura da parede em torno de
Smm e condutividade térmica em tormo de 20W/m.°C. Desta forma, a
condugio representa apenas 0,25% da resisténcia térmica total, e portanto

pode ser desprezada sem comprometer os resultados.
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MODELO MATEMATICO

Para a realizagdo dos célculos necessarios para a determinagdo das dimensées
principais do trocador de calor, as diversas partes serfio simplificadas de acordo com
as hipdteses assumidas no item anterior de forma a se adequarem aos modelos

matematicos de troca de calor disponiveis.

TRSETG DT D el BE &
—_— i e

. ¥
" s :
3 % 3 g 3

Figura 10. Sistema elétrico equivalente

As forgas centrifugas em um fluido escoando através de um tubo curvado causam
escoamentos secundarios que formam um par de vortices simétricos das
extremidades para o centro do tubo. A combinacdio dos escoamentos principal e
secundario cria um modelo de escoamento onde a velocidade maxima ocorre do
centro para as extremidades. Assim, o escoamento secundério gera um transporte de
fuido na se¢o transversal. Este transporte convectivo adicional aumenta a troca de
calor e a perda de carga quando comparado a0 mesmo escoamento em um trecho de

tubo reto. A intensidade do escoamento secunddrio varia proporcionalmente com a
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curvatura relativa, definida como sendo a relagio entre o didmetro interno do tubo da

helicdide e o didmetro primitivo desta.

Assim, utilizou-se os modelos matemdticos descritos na bibliografia para o calculo

do trocador de calor.
Modelagem do trocador

O primeiro passo para a modelagem do trocador de calor foi a determinagfio dos
coeficientes de pelicula dos diferentes escoamentos (helicéide, tubo de gases e
camisa de ar), além do coeficiente de pelicula para a convecgio natural da superficie

externa da chaminé para o ambiente.

Algumas equagdes sio gerais e foram utilizadas para as trés areas supracitadas. Séo

glas:

M.P

ET

m=p-V-A4

hidraulico

Y7

Re_—_p.—r/‘-_,g...—._

he Nu-k

hidrdulico

Para a helicdide foram utilizadas as equagdes abaixo:

P 0,14
—"—J - Schmidt
Pr

W

0,9
Nuy, e =3,65+0,08- [1 +038. (DQJ } . Re’”-Pr”s-[

"

onde

D 0,194
m=0,5+0,2930- [—]
D

H
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f_)

8

N uturbufento f
H17Jm 2’31

onde

0,5 0,27
; :{mﬂm (2) Mi] Mishra o Gupta

0,25
Re H Ju W

14
(—) - Gmielinski
Pr

Para o duto de gases foram utilizadas as seguintes equagdes:

2
LZN'\/(E:%&J +p?

v, =i;--a’02 L
V.==-C*.p-N
Vy,=Vy—Vy
RS

* m-d,-L

A partir deste didmetro equivalente podemos calcular os coeficientes de pelicula

utilizando uma das equagdes abaixo:

Para 50<Re<10000

0,6-Re®™ - Pr*. k
D

e

hy =

Para Re>10000
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014
0,36-Re™*.Pr'”. (—‘H—J -k
H,

h, = .

e

A seguir estd ilustrado o esquema em corte deste conjunto. A nomenclatura das

equagdes acima estd coerente com a indicada na ilustrag&o.

A
= __,.” 2
‘l‘

4
§ L
ce
1]
A
.4‘
’J
A
¥
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1 2
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#
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Figura 11. Esquema em corte do conjunto helicéide - dute de gases

Para a camisa de ar foram utilizadas as seguintes equagdes:

0,0668- i Re- Pr
Nty i ar = 436+ L —, vélida para Pr 20,6

1+0,04- Klzj -Re- Prjl
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(i; ] - (Re-1000)- Pr

turbulento = f
1+12.7- J-Sf {pr2-1)

1
(0,79-In,, Re—1,64)

Nu - Gnielinski

fi= _, vélida para 0,5<Pr<2000 e 2300<Re<5.10°

Para o célculo do calor trocado pela superficie externa da camisa de ar com o
ambiente foram utilizadas as seguintes equagdes:
35

0,25
r

A condigdio para a validade das correlagbes a seguir ¢ %2 . Se isto for

satisfeito, pode-se utilizar

_g-p(T,-1,)L
- -

Gr
2
p= (T, +7,)

_Gr-v
a
Para Ra>10’

Ra

— 0,387- Ra''®

Nu=10825+
{ 0,492\
1+(’ )
Pr

Para 0<Ra<10’

v - Churchill e Chu

§/27

0,67- Ra**
9116 14/
[I+(o,492j }
Pr

Os valores de condutividade térmica, viscosidade cinematica, viscosidade dindmica,

Nu =008+

Numeros de Prandtl e alfa foram obtidos a partir da interpolagdo de valores tabelados
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encontrados na literatura Para tal, foram elaboradas fungBes especificas para cada
propriedade no programa Excel, utilizando macros elaboradas em Visual Basic.
(Vide anexo D)

Para o calculo da radiagio emitida pelos gases de combustiio foram utilizadas as

seguintes equagdes:

£, =¢,+& —As

D rig =4, 'J'(gg 'T; -, ‘T:)

T Q0,45
a,=C, (?g] -8“{1;, p.L. %] para a absortividade da agua

& 4

T 0,63
a,=C,- (Fg) -80(7;, p.L, %—J para a absortividade do CO>
g

&

a,=a,+a.—Aa

Desta forma, tendo as equagdes que governam o processo, pode-se partir para o
calculo efetivo deste trocador. Para facilitar a modelagem o equipamento foi dividido
longitudinalmente em segSes, sendo que para cada uma delas foi efetnado um
balango térmico e de massa. A partir deste balango, e sendo que os valores de saida
da secio anterior sdo os valores de entrada da seguinte, consegue-se calcular a troca
de calor trecho a trecho, o que proporciona resultados mais precisos.

E necessério ressaltar que as temperaturas das paredes ndo sdo conhecidas, mas
podem ser estimadas de modo a zerar o balango térmico em cada parede. (Vide

anexo E).

Dimensionamento do Queimador

Para o dimensionamento do queimador foi considerada uma economia de 25% no
consumo de combustivel. Devido & carga instanténea do fomo, este valor pode ser
ligeiramente maior ou menor do que o de projeto. Assim a vazio de combustivel

considerada foi de 45 kg/h. A partir da estequiometria pode-se deduzir que a relagéio
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ar/6leo é de 13,92 kg de ar tmido / kg de combustivel, considerando uma combustéo

estequiométrica. Sendo que o excesso de ar é de 20%, a vazfio massica através do

queimador é de 750 kg/h de ar atmosférico aquecido a 285°C e pressdo de 1250

mmca (efetiva). Nessas condigdes a massa especifica ¢ de 0,639 kg/m®. Assim, a

vazio pelo queimador é de 1174 m'/h.

O queimador ser4 constituido por tubos concéntricos, com 0s diversos fluxos de ar,

gases de escape e combustivel escoando pela regifio anular formada entre dois tubos

consecutivos. Do ceniro para a periferia, a seqiiéncia dos fluxos seré a seguinte:

Oleo combustivel: a lanca de nebulizagiio existente sera aproveitada.
Isto porque o projeto de uma nova lanca acarretaria em modificagdes
no sistema de armazenamento, transporte e suprimenio de o6leo
combustivel, e até mesmo no sistema de nebulizagfio utihizado. Para
tanto sera utilizado um tubo guia de 1.1/2” Sch.10, por onde sera

inserida a langa de nebulizagio existente.

Ar tangencial: parcela correspondente a 25% do ar de combustdo,
podendo chegar a até 27,5%. E injetado a altas velocidades, com
componentes de velocidade axial e radial, conferindo rotagdo ao fluxo

de ar e aumentando a recirculagfio e a turbuléncia na raiz da chama.

Ar axial: parcela correspondente a 35% do ar de combustio, podendo
chegar a 38,5%. E injetado a altas velocidades com componentes de
velocidade estritamente axiais, induzindo o ar secundario para dentro

do forno e aumentando a recirculagdo externa.

Ar secundario: parcela correspondente a 40% do ar de combustéo,
podendo chegar a 44%. E injetado a baixas velocidades com
componentes de velocidades estritamente axiais. Ser4 injetado a baixa
velocidade para tornar a mistura com o combustivel lenta. Além disso,
o ar secundario sera colocado no forno num ponto mais a frente da
face do queimador para manter a regifio de igni¢éo do combustivel em
niveis sub-estequiométricos. Através destes dois artificios, as

condigdes para formagio de NOx, estarfio prejudicadas, tormando a
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concentragio deste composto nos gases de escape dentro dos niveis

exigidos por lei.

- Gases de escape: parcela correspondente a 100% dos gases de escape.
Sera succionado pela chaminé a baixas velocidades (estritamente
axiais) para manter a perda de carga no circuito de gases dentro de

niveis aceitaveis.

Os diversos tubos do queimador foram escolhidos de modo a limitar a niveis
aceitveis a perda de carga no corpo do queimador sem, contudo, tornar o

equipamento muito grande.

O sistema de suprimento de ar primério deverd ser capaz de suprir 660 m’/h
(695mmHg, 25°C) de ar atmosférico a 2000 mmeca (referido a massa especifica de
1.2 kg/mB). Neste caso, como a vazio ¢ muito baixa, a utilizagdo de um ventilador
centrifugo, passa a nfio ser a mais vantajosa. Isso porque maquinas deste tipo que
trabalhem com esta pressio e vazdo sdo mais caras que ventiladores de capacidade
maior. Como alternativa podera ser utilizado um soprador regenerativo a montante
do trocador. Sao sopradores de pequeno porte, geralmente de miiliiplos estagios que
conseguem atingir pressdes relativamente elevadas e vazbes baixas. Além disso, o
prego deste tipo de equipamento é menor que o ventilador centrifugo comentado

acima.

Contudo, a utilizacio de um ventilador centrifugo é vidvel, desde que este passe a
operar a jusante do trocador. Dessa forma, como a massa especifica do ar aquecido ¢
menor, o volume de gases na sucgiio do equipamento seria maior. Esta solucdo
encontra uma restricio quanto a sua utilizagiio, pois os ventiladores comercialmente
encontrados resistem a temperaturas da ordem de 250°C. A partir dessa temperatura,
os materiais e revestimentos envolvidos passam a deixar este equipamento mais

desvantajoso do ponto de vista econémico.
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CONCLUSAO

Utilizando as ferramentas apresentadas, pode-se confirmar a viabilidade econdmica
da substituicio de um queimador convencional por um regenerativo para inddstrias
de pequeno porte. O tempo de retorno desse investimento varia dependendo dos
métodos e materiais utilizados, da eficiéncia do equipamento, da quantidade de
entalpia recuperada, entre outros, porém, de modo geral flutua dentro de um intervalo
de um a dois anos. Outro aspecto importante a ser considerado é que o investimento
a ser realizado é pequeno, compativel com as empresas as quais utilizam baixas

vazdes de combustiveis.

Foram propostas cinco diferentes alternativas capazes de atender aos requisitos deste
trabaltho. Através de um estudo sucinto de cada solugiio, pode-se determinar as
principais caracteristicas de funcionamento e construgdo. Assim, as alternativas
puderam ser analisadas utilizando-se uma matriz de decisdo, onde a alternativa

escolhida foi a Solugdo 4 — Sistema com trocador de calor no corpo do queimador.

Foram detalhados os pardmetros iniciais e as faixas de operagfo dentro das quais o
equipamento devera trabalhar. Estes seriam os valores iniciais para ©
dimensionamento do equipamento e, através de iteragdes, foram obtidas as

especifica¢des finais do projeto.

Foi definidec um modelo fisico que atende as caracteristicas exigidas do projeto e
serviu de base para o modelo matemético. Qcorreram dificuldades para correlacionar
fatores e adimensionais para diferentes condi¢Bes de escoamento. Ndo hi na
literatura uma uniformidade destas correlagdes, nem ranges continuos para sua
aplicagiio. Através de simplificagdes, pode-se utilizar a literatura para adequar este
trabalho a outros j4 realizados. A concepgio de um desenvolvimento matematico
exclusivo para o sistema em questdio seria demasiado complexa e trabalhosa, aiém de
fugir a0 escopo deste trabalho. Como ao adotar as simplificagdes matematicas
tomou-se o cuidado para nfio se afastar demais da realidade e perder o sentido fisico,

o resultado final obtido pode ser considerado como coerente.

A partir deste foram especificados os materiais e outras caracteristicas do projeto,

tais como comprimento, didimetros e espessuras de tubos, tipo de ventilador, etc.
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Como resultado, foi apresentado um projeto basico das principais modificagGes
realizadas no sistema atual. Aspectos relevantes como corrosdo por condensacio de
dcidos sulfiricos e formacic de NO, foram analisados de forma que ndo

interferissem no bom funcionamento do equipamento.
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ANEXOA

Com o balango de massa e energia proposic no Estudo de Viabilidade, montou-se

esta planilha para auxiliar nos calculos preliminares.

Condicéo Atual da Instalagéo

ondicdes Ambientes

LONaICOes

25 °C Legenda:
Altitude 200 m Vermelho Dados de Entrada
Umidade Absoluta 0,01 kg H2O/kg ar seco Azul Dados Caleulados
Massa Molecular 28,58 kgfkmol Jerde  Fechamerto dos Balangos
Pressio Atmosférica 92,7 kPa '

m ponto 60 kgl
Temp do 125 oC
cp medio do
Combustivel 1,88 kJfkg K
PCI 39784 kdikg
M combustivei 11,352 kg/kmot
M (kg/kmal) % molar Mols de O, Equagdes da Combustic
c 12 BB,5 0,865 C+0x=C0;
H 1 10,8 0,027 4H + O, = 2H:0
S 32 2,7 0,027 S+0,=80;

TOTAL 10¢ 0,:9 OLEOQ 1A + 0,919 O; = PRODUTOS
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Excesso de Ar 0,2

Temperatura do Ar 25 °¢

Total Mols de H,O

do Ar 0,093 mols %  cp(kJ/kmel K} por mol de Oleo
Ar 1,215 mols 19,130 29,5 por mol de Oleo
Ar 5,043 mols 79,400 29,2 por mol de Oleo
Total Mols de H;O

do Ar 0,093 mols 1,461 337 por mel de Oleo
Erro na estimativa

de HyO 0,00 % por mol de Oleo
& Referéncia pf cp 298 K

cp médio do Ar 1,0254 kJikg K

m ponto de Ar 960,67 kgh

m ponte de gases 1020,67 kgh
Temp de Escape 701,02 °C
6 Referéncia pf cp 6,36 K

mols kg % cp (kd/kmol K)
COs 0,865 0,03806 1356 481 por mal de Gleo
H.0O 0,147 0,00264 2,30 387 por moi de Oleo
80, 0,027 0,00173 0,42 389 por mol de Oleo
Total de Mals de O» 0,296 0,00049 465 325 por mol de Oleo
Total de Mols de N2 5,043 0,14119 79,06 304 por mol de Oleo
Total 6,378 0,19311 100,00 331
M gases 30,278 kglkmol

cp médio dos Gases 1,0933721 kdkg K

m ponto de ag¢o 1750 kg/h
Temperatura de

Entrada 40 °C
Temperatura de

Saida 1200 °C

cp médio aco na

entrada 0,434 kJkgK
cp médio aco na

saida 0,805 kifkg K



Combustivel 666,2 KN 99,53
Ar de Combustio 0 KW 0,00
Ago 32 KW 0,47
TOTAL 6694 KW 100,00

Gases de Escape 2096 kW
Ao 4598 KW
TOTAL 6694 KW

Balango tGrmico
ERRO 0,00 %



61

ANEXOB

Emissio de NO,

Existem dois principais processos de formagio do NOy em atividades industriais de
forjamento. A primeira refere-se & formagio de NOj a partir do nitrogénio presente
no combustivel, conhecido como NO, do combustivel. A segunda refere-se a
formagdo de NO; a partir do nitrogénio presente no ar de combust&o, conhecido

como NO, térmico.

Diversos fatores influenciam a formagéio do NOx:

Temperatura;

- Concentracdo de oxigénio na atmosfera;

- Formato da chama;

- Geometria da camara de combustéo;

- Teor de volateis e tamanho das gotas de combustivel,

- Presenca de umidade;

- Tempo de reagfo disponivel;

- Projeto do queimador.

Para redugio das emissdes de NOy:

- Deve-se manter uma baixa cinética especifica, na faixa de 3 a 7 N/MW,
- Ponto de ignigio o mais préximo possivel do queimador;

- Minima mistura possivel entre o combustivel ¢ o ar, com baixas velocidades e
injecdio de ar primario, e utilizagio otimizada da regifo de recirculacfio

interna.
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Abaixo serfio apresentados alguns conceitos basicos presentes nestes dois principais

mecanismos de formacio de NO..

NO, Térmico

A formagdo do NO, térmico ¢ controlada basicamente pela concentragio de oxigénio
e temperatura na regifio posterior i frente de chama, onde esta reagdo ocorre
predominantemente. Na verdade a formagio do NO, térmico € mais influenciada
pela temperatura, responsével por fornecer a energia de ativacio da reagdo, do que
pela concentragio de oxigénio. Esta reacfio ocorre a partir de temperaturas de 1200°C
a 1600°C.

As principais reagdes presentes na formagfio do NOx térmico sio:

Ny + O =NO-+N E = 314kJ/mol
N+0,=NO+0 E = 25kJ/mol
H+0,=0H+ 0 E = 69kJ/mol
0,=20 E = 247kJ¥/mol

NO, do Combustivel

A formagiio do NO, do combustivel ocorre a temperaturas mais baixas do que a
formacio do NO, térmico. Esta reagdio ¢é controlada principaimente pela
disponibilidade de oxigénio durante a combustdo de voliteis que contenham

nitrogénio. As reagdes que ocorrem para a formagio do NOx do combustivel s&o:
HNC + O=NH+ CO

NH+ O, =NO + OH

De acordo com o consércio internacional CEMFLAME consortium, o parametro que

mais exerce influéncia nas emissSes totais de NO, é a quantidade de oxigénio no jato
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no ponto de ignigio. Sendo assim, a taxa de mistura inicial entre 0 combustivel e o ar
de combustiio & extremamente importante - quanto maior a velocidade do jato, maior
a taxa de mistura e com isso, maiores os indices de NOy, Quanto maior a distancia de
ignigio, maior a probabilidade de difusio de oxigénio e formagdo de NO,.
Experimentalmente, quanto maior a quantidade de volateis no combustivel, menores
as emissdes de NO,. Isto se deve ao fato de que combustiveis com alto indice de

volateis apresentam uma distincia de ignig#o reduzida.



ANEXO C

Neste anexo estdo contidos os desenhos do queimador projetado.

64
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ANEXOD

Neste anexo estiio contidas as fungBes executadas em Visual Basic para ¢ programa
Excel. Estas fungdes foram utilizadas para a obtengdo de propriedades como
viscosidades dinamicas e cinematicas, nimero de Prandtl, etc. Também ha uma
funcdo para interpolar os valores tabelados destas propriedades, de forma a se

adequarem as condigdes do escoamento em cada ponto.

Sub Macrol()
' Macrol Macro

Range("B79").Select

Range("B79").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("B12")
End Sub

Function CondTermGases(ByVal CO2 As Double, ByVal H20 As Double, ByVal
02 As Double, ByVal N2 As Double, ByVal Temp As Double) As Double

"Ref Compact heat ex Kays & London Tab A-1 for Pres=1.013 bar ab
'range 200 < T(K)< 2500

Dim DataV, DataT As Varant 'Visc & Temp table SI units

Dim interp, aux As Double

CondTermGases =0

'CO2
DataT = Array(280, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1000)

DataV = Array(15.2, 16.55, 24.3,32.5,40.7,48.1, 55.1, 58.1)
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If (280 <= Temp And Temp <= 1000) Then
aux = InterpolationL(Temp, DataT, DataV)
Else
aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range

End if

CondTermGases = CondTermGases + CO2 / 100 * aux

'H20
DataT = Array(273, 473, 673, 873, 1073, 1273)
DataV = Array(17.44, 33.5, 52.8, 74.66, 96.3, 119.3)
If (280 <= Temp And Temp <= 1000) Then

aux = InterpolationL(Temp, DataT, DataV)

Else

aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If

CondTermGases = CondTermGases + H20 / 100 * aux

'02

DataT = Array(273, 473, 673, 873, 1073, 1273)
DataV = Array(20.8, 33.3, 45, 55.4, 65, 73.8)
If (273 <= Temp And Temp <= 1273) Then

aux = InterpolationL{Temp, DataT, DataV)



Else
aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If

CondTermGases = CondTermGases + aux * 02/ 100

N2
DataT = Array(100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200)

DataV = Array(9.58, 18.3,32.7, 38.9, 44.6, 54.8, 64.7, 75.8)

If (100 <= Temp And Temp <= 1200) Then
aux = InterpolationL(Temp, DataT, DataV)
Else
aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If

CondTermGases = CondTermGases + aux * N2/ 100

CondTermGases = 10 ~ (-3) * CondTermGases

End Function

Function CondTerm{ByVal Temp As Double) As Double

‘Ref Compact heat ex Kays & London Tab A-1 for Pres=1.013 bar ab
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'range 200 < T(K)< 2500
Dim DataV, DataT As Variant 'Cond & Temp table SI units
Dim interp As Double
DataT = Array(200, 400, 600, 800, 1000)
DataV = Array(11.15, 15.2, 18.3, 21.3, 24.2)
If (200 <= Temp And Temp <= 2500) Then
CondTerm = InterpolationL.(Temp, DataT’, DataV)
Else
CondTerm = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If

CondTerm = 10 ~ (-3) * CondTerm

End Function

Function ViscDinArSeco(ByVal Temp As Double) As Double

"Ref Compact heat ex Kays & London Tab A-1 for Pres=1.013 bar ab

'range 200 < T(K)< 2500

Dim DataV, DataT As Variant 'Visc & Temp table SI units

Dim interp As Double
DataT = Array(200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000, 2500)

DataV = Array(13.25, 18.46, 23.01, 27.01, 30.58, 33.88, 36.98, 39.81, 42.44, 47.3,
53# 58.4, 63.7, 68.9, 81.8)
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If (200 <= Temp And Temp <= 2500) Then
ViscDinArSeco = InterpolationL(Temp, DataT, DataV)
Else
ViscDinArSeco = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If
ViscDinArSeco = 10 ” -6 * ViscDinArSeco
End Function

Function ViscDinGases(ByVal C0O2 As Double, ByVal H20 As Double, ByVal 02
As Double, ByVal N2 As Double, ByVal Temp As Double) As Double

"Ref Compact heat ex Kays & London Tab A-1 for Pres=1.013 bar ab
'range 200 < T(K)< 2500

Dim DataV, DataT As Variant 'Visc & Temp table SI units

Dim interp, aux As Double

ViscDinGases = 0

'CO2
DataT = Array(280, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1000)
DataV = Array(14, 14.9, 19, 23.1, 27, 30.5, 33.7, 44)
If (280 <= Temp And Temp <= 1000) Then
aux = InterpolationL{Temp, DataT, DataV)
Else

aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Qut of range



End If

ViscDinGases = ViscDinGases + CO2 / 100 * aux

'H20
DataT = Array(280, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1000)
DataV = Array(8.29, 9.09, 13.05, 16.59, 22.7, 27.92, 28.32, 34.86)
If (280 <= Temp And Temp <= 1000} Then
aux = InterpolationL{Temp, DataT, DataV)
Else
aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If

ViscDinGases = ViscDinGases + H20 / 100 * aux

‘02
DataT = Array(273, 473, 673, 873, 1073, 1273)
DataV = Array(19.3, 29.2,37.1, 43.7, 49.7, 55.1)
If (273 <= Temp And Temp <= 1273) Then
aux = InterpolationL(Temp, DataT, DataV)
Else
aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If

ViscDinGases = ViscDinGases + aux * 02 / 100
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N2
DataT = Array(100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200)
DataV = Array(6.88, 12.92, 22.04, 29.08, 34.91, 39.99, 44.53)
If (100 <= Temp And Temp <= 1200} Then
aux = InterpolationL(Temp, DataT, DataV)
Else
aux = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If

ViscDinGases = ViscDinGases + aux * N2/ 100

ViscDinGases = 10 ~ -6 * ViscDinGases
End Function
Function Prandtl{ByVal Temp As Double) As Double
"Ref Compact heat ex Kays & London Tab A-1 for Pres=1.013 bar ab
‘range 200 < T(K)< 2500
Dim DataV, DataT As Variant Prandtl & Temp table SI units
Dim interp As Double

DataT = Array(200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000, 2500)

DataV = Array(0.737, 0.707, 0.69, 0.684, 0.685, 0.695, 0.709, 0.72, 0.726, 0.728,
0.703, 0.688, 0.683, 0.672, 0.613)
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If (200 <= Temp And Temp <= 2500) Then
Prandtl = InterpolationL(Temp, DataT, DataV)
Else
Prandtl = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range

End ¥

End Function

Function InterpolationL(ByVal x As Double, _
ByVal DataX As Variant, _
ByVal DataY As Vanant) As Double
' Linear interpolation
Dim1i, iesq, n As Infeger
n = UBound(DataX)
Ifn >= 2 Then
Fori=1Ton-1
If DataX(i) <= x And x < DataX(i + 1) Then iesq =1
Next i
Ifx <DataX(1) Theniesq=1"' outof range butusesi=1and2 for mterp
If x >= DataX(n) Then iesq = n - 1 ' out of range but uses i= n and n-1 for interp
Eise

iesq = 1
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End If

InterpolationL. = (DataY(iesq + 1) - DataY(iesq)) / _
(DataX(iesq + 1) - DataX(iesq)) * _
(x - DataX(iesq)) + DataY(iesq)

End Function

Function ViscCinArSeco(ByVal Temp As Double) As Double
"Ref Compact heat ex Kays & London Tab A-1 for Pres=1.013 bar ab
‘range 200 < T(K)< 2500
Dim DataV, DataT As Variant 'Visc & Temp table SI units

Dim interp As Double

DataT = Array(200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000, 2500)

DataV = Array(7.59, 15.89, 26.41, 38.79, 52.69, 68.1, 84.93, 102.9, 121.9, 162.9,
213, 268, 329, 396, 598)

If (200 <= Temp And Temp <= 2500) Then
ViscCinArSeco = InterpolationL.(Temp, DataT, DataV)
Else
ViscCinArSeco = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End if
ViscCinArSeco = 10 ~ -6 * ViscCinArSeco

End Function
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Function Alfa(ByVal Temp As Double) As Double
'Ref Compact heat ex Kays & London Tab A-1 for Pres=1.013 bar ab
‘range 200 < T(K)< 2500
Dim DataV, DataT As Variant ‘Alfa & Temp table SI units
Dim interp As Double

DataT = Array(200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000, 2500)

DataV = Array(10.3, 22.5, 38.3, 56.7, 76.9, 98, 120, 143, 168, 224, 303, 390, 482,
589 960)

if (200 <= Temp And Temp <= 2500) Then
Alfa = InterpolationL{Temp, DataT, DataV)
Else
Alfa = 99999999 * 10 ~ 6 'Out of range
End If
Alfa=10"-6* Alfa

End Function
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ANEXOE

Neste anexo estdo impressos os resultados para a troca de calor em cada se¢io do

trocador, obtidos através de uma planilba no programa Excel.
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