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INTRODUCZOD

Petroleiros navegando cheios de umas carga combustivel, ou
uma cargs inflamivel de gds constituem um considerdvel perigo de
incéndio e explosgo. Assim, hd algum tempo, tem sido largamente - &a-
ceita a pritica de inertizacZo de seus tangues. Convenientemente, a
bordo de nzviges hd um suprimento farto de gis inerte, produzido pe-
1o exaustor da caldeirsa,.

As necessifdades bdsicas para gue haja fogo s&o trés: 0
combustivel, algum meio de igmigdo e muito oxigénio parz sustentar

o fogo. Essas trés necessidades constituem o chamado trifngulo de
fogo, se alguma delas ests faliando, nfo pode haver fogo.

Com uma combustfo cuidadosa ne caldeira, os 21% de oxigd
nio no ar pode ser reduzido a um minimo de 2% nos gases de combus-
t80, e tipicamente & 5%, Portaentoc, como nephumz atmosferz con
menos de 10% de oxigdnio sustenta o fogo, & caldeira & uma excelen-
te f€brica de gés inerte. Porém, recém szido dz celdeira, o gis
de combustfc nfo tem muita utilidade; ele ests muito quente, sujo

e & altamente corrosivo.

Este trabalho descreve um siftema gue tem a finalidade
de tratar os gasesde combusifo de modo gue eles sejam utilizzdos
como ges inerte pars a proteg¢io de tangues de combustivel.
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DESCRICRO GERAL IO STISTEMA

O sistema tem a finalidade de manter sempre ume atmosfera
inertizads no tangue de combustivel, tanto na operagiZo de carrega-
mento quanto ne operagio de descarga do tangue. E ainda ter a
capacidade de ventilar o tangue com ar quando o teangue necessitar de

reparos.

Parte dos gases 2o sairem da caldeira sfo cenalisados parsa
ume torre de lavagem, torre esta que tem as seguintes finalidades;
reduzir o teor de 302 dos gases, reduzir & temperatura 208 gases,
reduzir & guantidade de vapor d'agua nos gases, reduzir & guantidade
de fuligem nos gases.

ApSs sairem dea torre os gases s&o0 impulsionados para o
tangue por meio de dois ventiladores que tém que manter os gases

no tanque & uma press£o acima da pressio atmosférica.

No trejeto entre os ventiladores e o tangue de combustivel
0s gases passam por um tangue de selo d'agua, que é ume vdlvulz nfo
mecénicae que tém por finalidade zssegurar gue oS gases de combusti
vel provenientes do tangue nunce cheguem a caldeirs.

Existe um circuito de sgua seslgada na torre que tem por
’

finalidede prover uma vazZo constante de dgua, para gque esssa agus
possa resfriar e laver 0S gases.

~ o g ’ q
0 sistema de producio de gds inerte é dotado de varios
sensores e valvulas autométices que integram um eircuito de controle

gue permite ume operagdo segura do sistema.



1
o
&

i

MEWTILAPOR po LiRLUVTO OF SABES

' )
ROOR Bo sisTerma PE N
Th4ED_bo ©inP LRCALEM L -1t
. )
§ il -
5 W2 — '

z
a
n

X

el N

II‘?
N .
X
z;
".
<

QO

> e
TanGuE_0f (omaustivel
200990690 8000800000 0
Mo 00NCGBA0 BO0DgROU0T Y
M N OBAODBHG A 00D TEAGH
4N 0OADARANADM 0N AN,
A L AL E S LY
. A e ~r TANGUE OF SELOD
[~ ANGUE D =
~
A
Fatam
\\Ho\\\&n BISPOSITIVO pE SECAGEM
agpEe B
—_—— e — e e -1‘
iy Rttt
[ ol i i G e -~
Wi LT o DisPOuITIivE DS lavAGEM ESGUEMA DA TITNSTALAELAD
- b
12 .




-03~
REQUISITOS DO SISTEMA

Segundo o "Guide for Inert Gas Installations on Vessels Car
rying 0il in Bulk® do "Americam Bureau on Shipping® um sistemsa de
producio de gés inerte terd que ter os seguintes requisitos:

i
- A capacidade de gds inerte produzida deve se 25% superior
a capacidade de descergs do tanque.

= ‘ﬂ... .

A temperatura do gds inerte néo deve ultrapassar'sooc, is
to no caso de protegBo de tangues que transportam 6leocqg
bustivel,

~ 0 teor de oxigénio na mistura de gases n#o deve ultrapas-
sar 5% em volume.

{ - O teor de dioxido de enxofre na mistura de gzses nfo deve
- ultrepassar 0,02% em volume.

.= 05 ventiladores de gés inerte devem menter o gis  inerte
no tangue & uma pressdo de no méximo 3,5 P.S.I acima da
pressfo atmosférica.

"b sistema em questfo seréd projetado para = protecfo de um

tanque cuja capacidade é 10.000 m° e tem ume descarga de 3.0C0 m3/h.

O sistema utiliza para geracfo de gés inerte a descarga de ume csl -

deira gque tenhaz um consumo de 2.500 Kg de dleo por hora.

Logo por norma o sistema deveri ter uma capacidade de produ
¢fo de gas inerte de 3.750 ms/h.

Como a caldeira gueima 2.500 Kg/h de dleo e como & cada
EKg de dleo queimado produz 13,73 m3 de gases. 0 total de gases pro-
duzidos pela caldeira sera de 34,325 mg/h.

Logo a descarga de uma caldeira que gqueima 2.500 Kg/h de
Sleo satisfaz plenamente ao propdsito de geracio de gids inerte para
um tangue gue tenha uma descarge de 3.000 m>/h de combust{vel.
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DIMENSTONAMENTO DA TORRE

A torre serd dimensionada para realizar as seguintes fun -

goes:

- Ter uma vazfo de gis inerte de 3750 msfh.

~ Reduzir o teor de 50, mo gés inerte a 0,02% em
volume.

= Heduzir a temperatura 4os gzces.

- Reduzir & quantidade de fuligem nos gases.

-~ Reduzir a quantidade de vapor d'dguas nos gases.

Para realizar essas funcGes a torre terd dois dispositi-
vos:

- O dispositivo de lavagem e resfriamento, gque tem
por finzlidade reduzir o teor de 802 da mistura
gasosa, reduzindo também a sua temperatura.

- 0 dispositivo de eliminagfo de vapor d'dguma, que
tem por finalidade reduzir = quantidade de vapor:
d'dgua que estard presente na mistura gzsosa lo-
g0 a2p0s & mesma ter passado pelo dispositivo de
lavegem.

0s gases sdo introduzidos na parte inferior da torre £ sfo
recolhidos n= parte superior, a Zgua € introduzida logo acima do

dispositivo de lavegem e drenada no fundo da torre.

DISPOSITIVO DE LAVAGEW

4 transferéncia do S0, dos gases para a dgua se 4g por
um mecanismo chemade transferencia de massa,

Para proporcionar esta transferéncia existem diversos
tipos de sistemas. 0 tipo escolhido para o presente projeto foi 0
de grelhas. A escolha deste sistema baseou-se no fato de que a rg-
z80 Area de contato dos gases com & dgua por mo do dispositivo é
una das maiores dentre os existentes. Neste sistema os gases e
égua passam atraves de varias grelhas, e nessa passagem o 502 vai
gendo absorvido pela dgua.
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SALES

A secfo reta do dispositivo de levegem serd um quadrado
de 1,5 metros de lado. Cada m3 do dispositivo de lavagem terd qua-
tro grelhas e a cada grelha terd cinguenta ripas. Cada ripa terd as

seguintes dimensies;

- Comprimento : 1,5m
= Larguras: 0,10m
-~ Espessura: 0,005m

DADOS RELATIVOS AQ DISPOSITIVO DE LAVAGENM:

frea de contato por m> do dispositivo

T=44¢50.2a.0,1,1,5% 60m°/m>

Volume livre por m3 do dispositivo

Vo=l = [0,005 . 0,1 . 1,5. 209 = 0,85m>/m3
Diametro equivalente

deg =4 . Vo /g =4 . 0,85/60 = 0,056

Lres: livre para escoamento

A =2,25 - (50, 0,005 « 1,5) = 1,875m2
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CALCULO DA VAZXO DE £GUA NECESSARIA PARA LIMPAR 050,

A concentracio de 802 nos gases serd reduzida -de.0,2% pa-
ra 0,02% em volume. A vazdo de @gus calculeda de modo gue a . Hgua
deixe a torre com 50% de satuaracio de S0, « O velor 50% foi =mdota-
do tendo em vista gue guanto maior for a saturagﬁo:de'302 na . dgua
maior terd gue ser a area de transferéncia e por-outro. kado -~guanto
menor for a saturacgio de S0, na dgus maior terd que:ser a vEz8o = de
dgua,

Quando os gases entram na torre estéo com uma fragdo - mo-
lar de y=0,002 de SO, e a esse valor na linha de:equilibrio ::entre
50, e ggua corresponde a uma fracio molar na dgua-de:xs0,0002 de
802 . Como & dgua deixa d torre com 50% de saturacfo,:.eles vei: deixar
a torre com uma fracg¢Zo molar de $,0001 de SQE.

Fazendo um balango de massa nz torre temos:
I’Fl (xl = xe) = Gm (yl = yz) (re‘f.:E)

Im/Gm = (y; - ¥,)/{xy = X,) = 0,002 - 0,0002-= 18
0, 0001

xy - Fracfio molar de SO,, guando .a dgua deixa a
torre (xl = 0,0001)

» - Fragfo molar de SO, na #gue, quando -4 dgua en~
tra na torre (x2 = Q)

yy - Fracdo moler de 50, nos gase, qnando os -gases
entram na torre (yl = 0,002)

Yo = Fracg8o molar de 802 nos gases, quando 0S8 gases
deixam a torre (y2 = 0,0002)

VAZXQ MOLAR DE G4S:

Gm =] G‘ - Qg/mg = 3750 m3/h = 1'32 Kg/m3 = 172’6 ,kgnOl/h

28,68 Kg/Kemol
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VAZXO MOLAR DE LGUA:

L, = G o 18 * 172,6 ., 18 = 3106,8 Xgmol/h

VAZXO DE AGUA NA TORRE:
\L = I, . M) = 3106,8 Kguol/n . 18 Kg/Kgmol = 56 a>/h

l1q 1000 Kg/m>
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NUOMERO DE REYNOLD DO G£S:

Rg = 4 o Vg © fg (ref. 1)

Q'*,ug

ég - Massa especifica do gds - 1,32 Kg/m3
,c[g ~ Viscosidade Dimimics do g8s - 294 o lO"'SKg/m.s

Vg - Velocidade do gds = 1,04 m>/s = 0,55 w/s
1,87 e

- Lrea de contato/m3 = 60 1112/1113

R, = 4. 0,55 . 1,32 = 2016 (ref. 1)
60 o 2,4 o 1077

NUNERO DE REYNOLD DO LIQUIDO:

T e 4 1g
f lg - 1O3Kg/m3
Mg ~ 10™3 Kg/m.s

Vyq - 0:015 = 0,0083 m/s
1,87

T - 60 m‘g/m3

Ry, =4 . 0,0083 . 10° = 553
60 . 10~




NUMERO DE SCHMIDT DO GES:

Seg = Alg

fg . Dg

/Mg -2,4 . 10~ Kg/m.s

fé - 1,32 Kg/m>

Dg - Difusividade do 802 nos gases das mistura -
18,7 . 10~° n®/s

Sog = 214 102 . . = 0,97
1,32.18,7.107°

bl
Y

NUMERO DE SCHMIDE DO LIQUIDO:

Se1q = Al 1q

qu .

v €lq_ *
A - 1073 Kg/m.s
1g
3 3
élq - 107 Kg/m

qu - Difusividade do S0, na dgua 1,55 . 10_9m2/s

- -3 = 645
Sclq = 10

103 . 1,55 . 107°

ESPESSURA DO FILME DE LIQUIDO:

Sp = (aly/ 03, + 9:81) £ 4,55 . 107 (ref. 1)



ALTURA DE-TRANSFERENCIA UNITARIA NA FASE GASOSA:

ERERN ERRWRE S
“Rog-m 12016
Sog—-0:97
Qg -~ Q4056

‘Hy -= 0,46 -

ALTURA DE TRANSFERENCIA UNITARIA NA FASE LIQUIDA:
) Hy =319 . §. .. EQ1S7 . 5310 =
S L - 4,55 .0 2077
Rg1q = 553
Sg1q — 645
H_ = 219.+ 4,55 . 1070 . 5539227 | 645

4

0,5

(ref. 1)

(ref. 1)

= 0’66 m

SSHae
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CALCULO DA ALTURA DO DISPOSITIVO DE LAVAGEM NECESSXRIA PARA TRANS

FERENCIA DE SO, DOS GASES PARA AGUA

Para efeito de calculo, o dispositivo serda dividido em
dez segles em funcdo da variagdo da concentracio de S0, na dgua.
Essas seg¢Oes serdo:

: Xe ' X

agua entrando zgua saindo
12 secdo 0 0,00001
2¢ segfo | 0,00001 0,00002
392 segio 0,00002 0,C0C03
49 secgéo 0,0C003 0,0CC04
52 secdo 0,00004 C,00005
62 secéo 0, 00005 0,0C006
? segfo 0,00006 0, 00007
8¢ secfo 0, 00007 0, 00008
9¢ segdo 0,00Cc8 0, 00009
102 secZo 0,00009 0,0001

0 teor de 802 nos gases sers dado rara cada ponto

da

torre em func¢Zo da concentracio de 802 na agua, pela seguinte ex -

pPressio:

Y = 0,0002 + 18x
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12 SECKO:
X, =0 Y, = 0,0002 Y, =0 AY, = 0,0002
X, = 0,00001 Y  =0,00038 Y, =0,00005 AY_ = 0,00033
e

S — 1

AY. - AY

by, = s e _ 0,00033 - 0,0002 = 0,00026
L, MY/ sy, L 0,00033/0,0002

NUMERC' DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA NA SECAO

N, =% = ¥s =0,00038 - 0,0002 = 0,69 (ref. 2)
1T

1
ln 0,00026

ALTURA TOTAL DA UNIDADE DE TRANSPERENCIA

-

G

Ho = H& + Mo n . HX (ref. 2)
5L
m

M - inclinagfo da linha de eguilibrio no trecho cor
respondente a secgZo.

M= _ AY"

AX

H
WA

Ho = 0,46 + 5 , 1 ™ 0,66 = 0’64m
18

ALTURA DA 1¢ SECZQ

Zl = Nl ° HO = 0,69 . 0,64 = 0y44m
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29 SECXO:

X, = 0,00001 Y, =0,00038 Y. =0,00005  AY_ = 0,00033

X, = 0,00002 Y, = 0,00056 Y, =0,00015  AY, = 0,00041
by, = %5 - Ao =0,00041 - 0,00033 = 0,00037

Ln AYB/ AY, Ln 0,00041/0,00033

NUMERO DE UNIDADES DE PRANSFERENCIA NA SECXO:

N, = Yo = Yo = 0,00056 ~ 0,00038 = 0,49
BY, 0,00037

ALTURA TOTAL DA UNIDADE DE TRANSFERENCIA:

G

Hozf{?_'{' ¥ . m .Hx_
m
M= AY" =10

AX

HO = 0,46 + 10 . 1 . 0166 = 0,831:1
18

ALTURL DA 22 SECAC-

Z, =N, + Hy = 0,49 . 0,83 = 0,40
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3¢ SEGXO:
X, = 0,00002 Y, = 0,00056 Y. = 0,00015 AY, = 0,00041
X, = 0,00003 Y =0,00074 Y, = 0,0002 AY, = 0,00054
‘!
AY, = AY, - B8Y, o 0,00054 — 0,00041 = 0,00047

L 0,00054/0,00041

; L, AYS/ AY, n -7 ’
!

NIMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA KA SECZO=-

N, & s = Ye = 0,00074 - 0,00056 = 0,38

AYin 0,00047

ALTURA TOTAL DA UNIDADE DE THANSFERENCIA NA SECXO:

1
i
1

4
=
h Y

i - z
L
m
M= AY* = 5
A X
H

= 0’46 + 5 o 1 . 0’66 = 0’64

ALTURA DA 32 SECZXO:

Z, = NB . HO = 0’38 . 0,64 = 0y,24m

3
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42 SEGAO:

X, = 0,00003 Y_, = 0,00074 S

- = 0,0002 AY_ = 0,00054

x, = 0,00004 Y, =0,00092 Y = 0,00028 AY_ = 0,00064

AY, = AY, = MY, = 0,00064 - 0,00054 = 0,00058
L, AT/ BY, L 0,00064/0,00054

NUNERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA NA SECZXO:

w, =3 =~ Yo =0,00092 - 0,00074 = 0,31

4
AYin 0,00058

ALTURA TOTAL DA UNIDADE DE TRANSFERENCIA NA SECZO:

_ G
HO_Hy+ ﬁ. m on
I'm
M=_4Y" =38
AX

H, = 0,46 + 8 . % . 0,66 = 0,75

ALTURA DA 492 SECAO:




59 SECXO:
X, = 0,00004

’Xs = ¥, 00005

- 16—

Y  =0,00092° Y, . = 0;00028 £y, = 0,00064
Y, = 0,0011-' ¥ =:0,00035 -. &Y ‘= 0,00075
oy = MYy - 8%, = 0,00075 — 0,00064 = 0,00070

b b 3 B

L, AYS/-:AYe S Lﬁ 0,00075/0,00064

'NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA NA SECKO:

N

ALTURA TOTAL

5.

- Yé - Y

0,00070

DA URIDADE DE TRA&SFEBENCIA KA SECZQ:

ALTURA DA 52

= G i
-— H + fn -:'-—-‘w-n-l [ Hx
L
- o

0,45 +- 7_ . 1 . 0,66 = 0_,71

1

SECEQ:

45

T:‘N

5 , By 0,26+ 0,71 = 0,19m
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69 SECAQ:
X, = 0,00005 Y = 0,0011 Y. = 0,00035 AY, = 0,00075
X, = 0,00006 Y, = 0,0013 Y/ = 0,0004 Ay = 0,0009
by, = __ 4% = % =0,0000 - 0,00075 _ = 0,00082

L AYé/ AY

i I, 0,00098,/0,00075

e

NUMERO DE URIDADES DE TRANSFERENCIA KA SECAQ:

Ng = I, =Y = 0,0013 = 0,0011 = 0,24

AY, . 0,00082

ALTURA TOTAL DA UNIDADE DE TRANSFERENCIA XA SECZQ:

= G
Hy =Hy + M. _"m o H_
I
m
M=_AY" =35

Hy = 0,46 + 5. _1 . 0,66 =0,64
18

ALTURA DA 62 SECAQ :

ZE = NS . Ho = 0424 o 0,64 = 0,16m
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792 SECAQ?

X, = 9,00006 I, = 0,0013 Y, = 0,0004 4Y, = 0,0009
X, = 0,00007 ¥, = 0,0015 ¥¥ = p,0005 AY_ = 0,001
pY, = 2% - 8% =p.co1 - 0,0009 = 0,00094

g AY_/ AY, I 0,001/0,0009 :

NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA NA SECXO:

K, = I = ¥, = 0,0015 - 0,0013 = 0,22

AYin . 0,00094

Elture TOTAL DA UNIDADE DE TRANSFERENCIA NA SECEC:

HO = Hy"i” -] Y hiel - Hx
Lm
¥ =_AY" =10
AX
HO = 0,46 + 10 - l - 0,66 = 0’82

18

ALTURA DA 79 SECEC:

Zq = Ny . Hy = 0,22 . 0,82 = 0,18n



892 SECXO:
X, = 0,00007 Y_ =0,0015 Y, = 0,0005 oY, = 0,001
X, = 0,00008 Y =0,0017 Y = 0,0006 AY, = 0,001l
py, = %% = 8% =9,0011 - 0,001  =o0,001
L, Ay 8y, L, 0,0011,/0,001

NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA Ni SECXO:

Ng = Lo " Ye =0,0017 - 0,0015 = 0,2

AYin 0,001

ALTURA TCTAL DA UNIDADE DE TRANSFERENCIA NA SECZC:

_ G
B O =H + M..m .H
I
m Al
M= AY" =10

AX

H, =0,46 + 10 . I . 0,66 = 0,82

———

18

ALTURA DA 82 SECZX0:

28 == NB L] Ho = 0,2 - 0’82 = 0,17111

-1Gw
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92 SEC20:
X, = 0,00008 Y, = 0,0017 Y = 0,0006 AY, = 0,0011
X, = 0,00009 Y, =0,0018 YI = 0,00065 AY_ = 0,00115
py, =AY - MY, = 0,00115 - 0,0011 _ = 0,0011
L bY,/ AY, L 0,00115/0,001L

NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFEREKCIA NA SECXO:

N. = Yo = Yo = 0,0018 = 0,0017 = 0,1

9
MY 0,0011

A1TURA TOTAL DA UNIDADE DE TRANSFERENCIA NA SECXO:

- z
HO‘HY+M. n OHX
L
m
M= AY* =35 &

Altura da 92 SECAQ:

H. = 0,1 + 0,64 = 0,064m
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10¢ SECXQ:

X, = 0,00009 Y, =0,0018 Y5 = 0,00065 AY_ = 0,00115
X, = 0,0001 Y, = 0,002 Y, = 0,00077 AY, = 0,00123
pY; = AY, = MY, = 0,00123 - 0,00115 = 0,0012
I, bYy/ aY, L, 0,00123/0,00115

NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA NA SECZO:

Ny, = Ys =Y. =0,002 - 0,0018 = 0,17
AY, 0,0012

ALTURA TOTAL DA UNIDADE DE TRANSFERECIA N4 SECAO:

HO =3 Hy + M, m e HX
L
n
AX
Ho = 0,46 + 12 . 1 . 0766 = 0,9

18

»

ATLTURA DA 10¢ SECIO:

Z =N

10 * B

o = 0,17 « 0,9 = 0,16nm

10

A altura total do dispositive de lavagem, necessdria para
reduzir ¢ teor de SO2 nos gases de 0,2% na entrada para 0,02% na
saida da torre, sers a soma das alturas das dez segdes.

z, = éfio Z; = 0,44 + 0,40 + 0,24 + 0,24 + 0,19 + 0,16 + 0,18

0,17 + 0,064 + 0,16 = 2,25



VERIFICACZO DA TORRE PARA TRANSFERENCIA DE CALOR:

Os gases entram na torre & uma temperatura de 3009C e
devem deixar a torre numa temperatura inferior a 609C.

Tomande por hipdtese que 0S geses deixam a torre a 30¢e¢C
e que a dgua do mar que entra na torre esta a 259C, temos:

Q. = Calor retirado dos gases

! = « C « AT
U ==& . Cpp g ,

Q = 1,04m3 /s . 1,32Kg/m> . 0,252K__,/KgeC o (300.= 30)=
| Qg = 93,5 Kcal/s
b
& Q, - Calor cedido ao liguido

0,015m>/s . 10°Kg/m> . 1Keal/KgeC . (T, - 25)
Ql = 15 (TS - 25)

Como o calor retirado do gases é igual ao calor cedido
a0 liguido. Tenho & temperstura que a égua deixa a torre.

Q = 9
93,5 = 15 (T, - 25)

Ts = 32¢C
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O coeficiente total de troca de calor na torre & dado a-
través do admensional de Kirpichev, pela seguinte relacgéo:

K. = K . 4@ (ref. 1)

i
"0 numero de Kirpichev é dado por:

\ ~ 0,7 0,7 0,33
L Ki = 0,01 - Reé ™ Beiq . Pré (re:fo l)
i
K, = 0,01 . (2016)%7 | (53327 . (0,72)0733 = 149,5

NUMERO DE PRANT DO GAS:

5 Prg = Epg * Mg = 0,72

! jé )\g

COEFPICIENTE TOTAL DE TROCA DE CALOR:

szic >\g

4ot aeq

K = 149,5 . 0,035 = 93,43 W/m2eC = 80 Keal/hm2eC = 0,022Kcel
0,056 meeC

Cdleculo da Zrea necessaria pera a transferéneie de calor:

25! Iso ATe - 5%
o ATapzeRte
azj ]300
ATln= ATS- ATe = 66

L ATs/ A Te
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= K o« A o AT
Q in

Q - Calor trocade = 93,5 Kcal/s
X - Coeficiente totel de troca de caler = 0,022 Keal

Sm™eC
A - Area de troca de calor
93,5 = 0,022 . A . 66
A = 64,4 m?
Como cada metro cubico do dispositivo de lavagen tem
60 m° de drea de troca e é necessdrio 2,25 metro de altura do dise
positovo para retirar o 802 . O dispositivo de lavagem tem uma
grea de troca de 304 o~ Logo o dispositivo de lavagem estard su-
perdimensionado para & transferéncia de calor. E a temperatura

de safda do gases serd bem menor do gue & temperatura 30¢2C adotada,
ficando assim bem abaixo do limite de 602C,
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CIICUITO HIDRAULICC DA TORRE

0 circuito hidrdulico da torre tem a finalidade de prover
a torre com a vazfo de dgua necessdria para reduzir o 802 dos
gases. BEsta vazSo de dgua deve ser espalhada o mais uniformemente ,
possivel sobre o dispositivo de lavagem. Para espalhar a vazdo de

Egua sobre o dispositivo de lavagem foi usado o sistema de bicos
aspersores.
Tendo em vista nfo ter uma sltura muito grande entre 0S8

bicos aspersores e o dispositive de lavagem foram usades quatro bi-
cos aspersores do tipo 2H47W da "Fulljet", pois este tipo apresenta
um grande angulo de "spray".

0 dispositivo de lavagem tem uma superficie de 2,25 m2 e
esta superficie foi dividida em quatro gquadrados de 0,75m de lado
No centro de cada guadrade foi colocado um bico aspersor.

Como cada bico aspersor cobre uma superficie circuler do
dispositivo de lavagem. A disténcia entre o bico aspersor e o dispg
sitivo de lavagem sers calculada de modo que ¢ raio da  superficie
circular seja iguasl a metade da diagonal do guadrado em gue foi
divida z superficie do dispositivo.

1500
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DADOS DO BICO ASPERSOR "2H47TW" OPERANDO COM 10 P.S.1

Vazfo — 66 G.P.M = 14,98 m>/h

Zngulo de "spray® = 124°

Usando quatro bicos teremos uma vazdo de 60 m3/h, o que
satisfaz plenamente, pois & vszSo minima necessdria paras limpar o
50, & de 56 m’/h. |

+ Distancia entre bico aspersor e dispositivo - h

I\ - Lado do guadrado - L

~ g ‘ ~ Zngulc de "spray" - ©
% e
tg 8/2 = R/h
LI/ i
! : Vo fﬂ
n=1 Va/2 = 0,75 2/2 = 0,28m
t. /2 t, 62°

(4

PERDA DE CARGA NQ CIRCUITO HIDRAULICO

Para o cdlculo da perda de carga do circuito foi feita
uma anelogia com o circuito elétricc.

0 circuito elétrico andlogo 2o circuito dz torre é:




-
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DIAGRAMA I3CMEPRICO DG CIRCUITC EIDRAULICS

5 0,35 M
— £

B Y "
~
4 4,// ¥
=
/ /15.-
_ -
¥ -
/i o
l ol
& -
\ o l_‘ 0,3 5m
P
' B

K
T |48
B |L?
T o4
.

1,0
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As resisténc.as desse circuito sfo resisténcias, que cor-
respondem & soma das resisténcias hidrdulicas destribuidas e sin-
gulares para cada trecho do circuito.

-~ Resisténecis hidrdulice destribuida - -

=f , L, 8

‘Ti'2. D.g

Ra

- Resisténcia hidrdulica singuler-

R = 8. el i
A 2 7
e & oD

Do diagrama isométrico temos:

L D X
Rl 4,5 S 3,5

R, |4,5 3" | 2,6

i

- I - Comprimento do tubo = m

0,75| 2" | 1,4

-~ D = Difmetro do tubo - polegada

- K = Soma das perdas singulares no trecho.

COEFICIENTE DE ATRITO "f*

- Tubo de ago galvanizade - £ = 0,0005"
-~ Diametro do tubo - D = 3" = 0,25

=. Rugosidade relativa - _& = 0,002
D

- Vazgo - Q = 60 m3/h = 0,016 ms/s

- Nimero de Reynolds - R, = 4 . ¢ . Q
e Do M

5

=4, 103 , 0,006= = 2,6 . 10
T . 0,0762 o 1073
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Com a rugosidade relative e o numero de Reynolds tiro
do grafico de Moody o coeficiente de atrito £ = 0,03.

C{LCULO DE R

1
R =f ., L . 8 = 0103«. 4,5 . 8 = 4403
QL 5 p 5 ‘
«“.D .g TW°.0,076° . 9,8
Rsl = 8 « K = 8 « 3,5 = 8738
‘;-{2 - D4 . & ?(2 . 0,0764 . 9,8

B, =Ry + B =13141 (s2/n”)

c{LCULO DE R,

Rypo =f . L .8 = _0,03 . 4,5 . 8 = 4403
2 5 ~L 5
Fr!‘ - D > g 1t - 0,076 L] 9’8
R = 8 « K = 8 * 2,6 = 6491
s2 5 7 T
W . D e g ?Iz . 0,076 - 9,8

R, = Ry, + B, =10894 (s°/m°)

C{LCULO DE R

3
R % f.L.8 = 0,03 . 0,75 . 8 = 5997
d3 > 5 2 5
T . D . g T o 0,057 & 9,8
83 FR— 2 )
e D". g T e 0,05: - 9,8

1 2,5
Ry = Rgy + Ry3 = 24655 (s“/m™)



CALCULO DA RESISTENCIA EQUIVALENTE

R = Rl (R3 // R3)

eq

R3 /7 R3 = R = 12328

—_—
.i 2

(R, // By) R, =23222 (s°/uw’)

i (R

R
eq

N2 S

(R, // Ry) R,

B

= 13141 11611 = 24752 (sz/ms)
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(By // By) Ry

= 11.611(32/h5)

A perda de carga no circuito é dada pela equacfo:

i - 2
% H . Beq e Q
H = 24752 . (0,016)° = 6,87 m
A altura manometrica da bomba € a soma da altura estdtica
do circuito mais a perda de carga mais a ecarga correspondente &

pressdo de 10 P.S.I, que deve ter no bico aspersox.

- Altura estdtice = H g

-~ Perda de carga - H =

- Carga de 10 PST - H

~ Altura manométrica -

ROTAGXO DA BOMBA

t

=T7Tm

6,87m
6,8 m

21lm

A rotacio da bomba foi determinada de modo que nfo houves-—
se cavitacfo. Este cdlculo foi feito determinando o NPSH (Net Posi-
tive Suction Head) disponivel para o circuito e igualando-o ao
NPSH reguerido pela bomba, em funcgfo do coeficiente de cavitagfo.
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NPSHd = Pa - Pw - ha - AH
¥ Y
Pa - Pressfo atmosférica - 10;33 MeCall

- Pressio de vapor a 25% - 0433 mecen

1

Altura do tubo de succfoc - 4m

-3
[+1]
i

AH - Somatdrio das perdms no tubo de sucgfo

AH 4 . 8 -» f * L + 8 ] K » Q2
w2, D, g w2, ot . g
AH = 8 . 0,03 , 4 + 8 . 1,75 o
I r 0’076 . 9,8 1 g 0,076 . 9,8
2 _
. (0,016) = 2,12 MeCo &
Fazendo & condicfZo limite, isto é, igzualando o HPSHd ao

NPSHr e adotzndo o coeficiente de cavitacdo igual a trés. Achei a
maxime rotagZo necesséria para nZo haver cavitagéo.

- Coeficiente de cavitagido =

s = N, g2

(g » NPSHn)°'75

N= 3.(g. NPSHd)O’75

QY2

= 363 rad/s = 3466 R.P.M .

Vou usar para acionar a bomba um motor que tenha uma rota
¢do de 1710 R.P.M
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ESCOLHA DO _TIPO DE BOMBA

A escolha do tipo de bomba foi feita stravés da rotaglo es

pecifica "Ng"

1710 . (0,016)0’5

0
Nq = N & »3 == = 22
N = 22 corresponde a bombas rzdiais (ref. 5)
a

O rendimento maximo 4a bomba € tirado em fungfo da  vazdo

e da rotacfo especifica.

Nq =22 e Q = 16 L/s temos = 70% (ref. 5)

DIANETRO DO ROTCR

0 dimensionamento do rotor para que & bombz trabalhe no
rendimento médximo é feito através do diagrama de cordier. C diagre
ma de cordier correlaciona o coeficiente de rotagfo zo coeficiente
de difmetro, para um ponto de méximo rerndimento.

coeficiente de rotagio ~ ¢, =2 o053
0,75
(g.. H)
0,5
b 1710, (0,016) = 0,42
n 30
(9,8 . 21)97?
Entrando no diagrama de cordier com C, = 0,42 tiro para
coeficiente de didmetro Cq = 6,8
~ 0’25
Coeficiente de difmetro - C3 = _D (g H)
0,5 Qo,s
b = cd . Q ! =3 6,8 - (0,016)0’5 . 0’227 m

0,25
(g . H)0725 (9’8 . 21) i



POTENCIA PARA O ACIONAMENTO DA BOMBA

P= ¥Y.Q.H (cy)
} 7 . 7

Q - vazgo - 0,016 m3/s

By _ alturs menométrica - 21 m

¥ =~ peso especifico dgus - 10% kp/m3
? - rendimento - 70%

P=103. 0,016 . 21 = 6,4 (cy)
75 .« 0,7

RN i



TEMPO NECESSXRIO DE FUNCIONAMENTO

O Tempo necessario para encher. totalmente o tanque de come
bustdvel com gds inerte a uma pressdoc de 3,5 P.S.I acima da pPress&o
atmosférica é dado pela razfo entre a massa de gas necessaria para
encher o tanque a pressdo de 3,5 P.5.I acima da pressio atmosférica
e a vazfo em messa fornecida pela torre a pressfio atmosféricea.

VAZXO EM MASSA FORNECIDA PELA TORRE:

$=P.Q
R, T
# =10% . 3750 = 4258 Kg/h

29,55 « 298

R ~ constante da mistura = = 847,7 = 29,55

R
¥ 28,68

MASSA NECESSERIA PARA ENCHER O TANQUE

M =P V
R, T

V -« Volume do tangue - 10.C00 m3
- 2
P - Pressfo no tangue - 1,238 KP/cm®

M = 22380 ., 10.000 = 14,058 Kg
29,55 . 296

TEMPO DE FUNCIONAMENTO

t =M = 14058 = 3,30 horas
m 4258
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DISPOSITIVO DE SECAGEM DOS GASES

0 dispositivo de secagem dos gases tem a finslidade de redu
zir o teor de vapor d'agua gue estarsd presente na mistura de gases
logo apos a mesma ter passedo pelo dispositivo de lavegen.

A redugZo do vapor d'aguas nos gases & feita por absorgEo
4 + - s pd Loy
quimica, e o material usado para absorver o vepor d'agua é a silica.
Para o dimensionamento do leito de silica foram feitas as seguintes
hipoteses:

- A mistura de geses ac deixer o dispositivo de lava-
gem estd com uma unidade relativa de 100%.

- A mistura de geses mo deixar o dispositivo de seca-
gem estd com uma unidade relativa tal gue sd ztingi-
ré o ponio de orvalho & temperatura de 15°C.

- O dispositivo de lavagem devera trabalhar por um
periodo de guatro horas. Terminando este pericdo de-
veré ser ligado o sistems de recuperzgfo do leito de
silica.

DADOS RELATIVOS AC LEITD DE SILICA

Digmetro das particulas = 4 = 0,004 m = 0,16"
FracgZo de volume livre do leito - & = 0,55

Densidade do leito - £, = 50 Lb/ft> = 800 Kg/m>

Capacidade de absorgio — 0,4 g/go ref, 3
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CONCENTRACAO DE VAFOR D*AGUA NA ENTRADA DO DISFOSITIVO

Adotando a temperatura dos gases da mistura 25°¢C e supondo
que a mistura estd saturada temos:

= 25° P, = 0,03229 ¥P/cn’
¢ =P, =3 B, = 0,3229 KP/bm?
Pe

A massa de vapor gue entra no dispositivo por hora é:

ﬁv = Pv « Q
Rv « T
Pressfo de vapor na mistura - P_ = 0,03228 KP/cm?

Vaz8o de gases na torre - @ = 3750 m3/h

Constante do vapor d'agua - Rv = 47,07T E_ « m

25%¢c = 298%

Temperatura dos gases = T

m, = 322,9 . 3750 = 86,35 Kg/h
47,07 . 298

Concentracgéio - c, = ﬁv = 86,35 = 0,023 Kg/m3
Q 3750



CONCETRACTO DE VAPOR D'AGUA NA SAIDA DO DISPOSITIVO

Adotando gue a mistura de gases deixa o dispositivo com uma .
coneentracio gue atinge & saturacio & temperatura de 15°C temos:

7 = 15°C P, = 0,01737 KP/em? = E_

A messa @2 vepor que deixa o dispositivo por hora é:

B, = P, Q -373,7 ., 3750 = 46,43 Kg/h
RV a T 47,07 » 298

Concentragfo C =h, = 46,43 = 0,0124 Kgfm3

Q 3750

VELOCIDADE DO ESCOANENTO WO LEITO

Y=_0 = 3750/3600 = 0,84 m/s
ALE 2,25 « 0,55

Lrea do leito - &4 -~ 2,25 m?

NUNERO DE REYROLDS PARA ESCOANENTO

R,=¥.D. ¢ =0,84 . 0,004 o 1,32 = 184,8
Ay 2,4 « 1077

Difmetro das esferas de silicz - D = 0,004m

NOMERO DE NUSSELT PARA A TRANSFERENCIA DE MASSA

R =1,6 » Br2* = 26,8 (ref, 1)



COERICIENTE DE TRANSFERSINCIA DE KASSA

B, = X . D =268 .10

= )
a2 (0,004)

-6 = 1,675 1/8

Difusividade da dgua na silica D = 10~6 m?/s

ATTURA DO DISPOSITIVO

A altura do dispositive estd relacionada com o tempo de fun

cionamento, através da seguinte formulas (ref. 1)
1/2 _ 1/2 1/2
& (}__EQ___) . B2 _y A
Vv . co oy R
By - Co

A - Capacidade de absorgfo do leito = 0,4 . 800 = 320Kg/m

b - Coeficiente retirado em funcfo da reazfo (c/co)

C =0,0124 = 0,54

b = 0,07 (ref. 1)

c, 0,023
t = tempo de funcionamento -~ 4h = 14400 s
v = velocidade de escoamento = 0,84 »n/s
gy = Coeficiente de transfer@ncia de messa =1,675 1/s

CO ~ Concentracgo inicial - 0,023 Kg/m3

Substituindo estes valores na formula obtemos para altura do
leito 0,9 metros.
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SISTEMA DE RECUPERACIO DO LEITO DE SILICA

Este sistema tem a finalidade de retirar a unidade gue ol
retida no leito durante o tempo de operagic do sSistema de produgdo de
g8s inerte.

A retirads de umidade é feita fazendo-se circular pelo lei-
to, uma vazfo de gr fresco, de modo gue a umidade do leilo passe pa-—-
ra 0 8r Seco.

Visando reduzir o tempo de secagem do leito, & vazBo de ar
fresco & trés vezes maior que a vazdoc de gis gue circuls na iorre.

Pera o calculo do tempo necesssrio para recuperar o l1eito
foram feites =s seguintes hipoteses:

- O ar ao entrar no leito estd a 25°C com unidade relativa
de 50%.

-~ O ar zo sair do leito esta a 25°C com unidade relativa de
100 %e

CONCENTRACXC DE VAFOR DAGUA NA ENTRADA DO LEITO

p = 25°¢ P, = 0,03229 XP/cm?

# =o0,5 P_ = 0,01645 KP/cn®

c. = i E 3
o = 16:}-__95 — 0’01-15 Kg/m

P'V
R, . T 47,07 . 298
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CONCENTRACZO DE VAFOR D'AGUA NA SAIDA DO LEITO

T = 259G P, = 0,03229 KP/cm>
¢ =12 P, = 0,03229 Kr/cm?

1
C= P . 322,9 = 0,023 Kg/m3

v
: R T 44,07 . 298
\
]

Veloecidade de escoamento no leito

vy= Q = 3 . 3750 = 2,52 n/s
£ . A 3600 « 2,25 . 0,55

<
H

NUMERC DF REYNOLDS PARA O ESCOAMENTO

R, = v.d. {_.

e = 2,52 « 0,004 . 1 = 504

2. 10“5

/‘Lar

P

NUMERO DE NUSSELT PARA TRANSFERENCIA DE MASSA

N,' =1,6 . BO»4 (ref. 1)
N ' = 46,07

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE NASSA

gy = Nu' « D
a2
-6
By = 46,07 . 26 . 10 = 74,86 1/s
0,004°

Difusividade "ar-dgua® - 26 . 10"6 m?/b
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TENPO DE FUNCIONAMENTO

5] [¢]

v . Go %y « C

J1/2 ( N ) 172 g1/2 _ ( P 1/2

A - Capacidade de absorgfo do leito - 320 Kg/mB

b ~ Coeficiente retirado em fungfo de G/Co = 2
L b =~ 0,68
H - Altura do leito = 0,9 m

¢, - ConcentracZo Inicial = 0,0115 Kg/h3

v — Velocidade de escoamento = 2,52 m/s

' 3¥ - Coeficiente de transferéncia de massa = 74,86 1/s
iy
Substituindo estes valores na formula obitemos para tempo de

funcionamento 3,15 horas.

POTENCIA KECESSARIA PARA O VENTILADOR

"0 wventilador do sistemz de recuperagio do leito deve ser ca
paz de fazer passar a vazgo de ar pela leito, para isto ele terd de
vencer & perde de carga no leito. Perda de carga esta gue é dada pe-
la seguinte formula:

bp= 4 p-Q L35 0Q-£ ). E
A.d°. g7

AL . - viscosidade dinfmica do ar - 2 . 10° K . S

m

Q - Vazfo de ar - 11250 m>/h
A - Xrea para o escoamento -~ 2,25 n°

d - Diametro da esfera de silica - 0,16" = 0,004 m

& = Fracgdo de volume livre do leito = 0,55



-42=~

Substituindo estes valores na formula obtemcs para per
da de carga no leito.

P = 23,7 mpeCoa

POTENCIA DO _VENTILADOR

.= Q. P
3600 « 75 « 7

7 = 65% {centrifugo de Pds retas)
Q = 11250 m>/h
AP = 23,7 Kp/n°

11250 . 23,7 = 1,52 e¢v
3600 « 75 « 0,65

o
g
I
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TANQUE DE SELO

0 tenque de selo de Agua é uma vdlvula néo mecénice, com um.
suprimento continuo de dgue, que tém a finalidade de assegurar que
os gases de combustivel provenientes do tangue nunca cheguem a cal-
deira. '

0 gds inerte passa livremente, desde que a pressfo do venti
lador seja maior do que gqualquer contra pressio do tanque. Porém, se
a contra pressf@o do tanque excede a presséo do ventilador, a dgua
& levada para o tubo, & fim de formar uma resisténcia, que evitard
que o vapor de carga inflamdvel retorne a praga de miguinas.

A situacSo meis critica paras o tanque de selo € de  barrar
a conirs pressf@o de 3,5 PSI, que aparece no momento em que o0s Venti-

ladores sio desligedos e o tanque estd cheio de gas inerte.

ALTURA DA COLUNA DE £GUA PARA EQUILIBRAR A PRESSZQ DE 3,5 PSI

¥Y.h= AP AP = 3,5 PSI = 2380 KP/m°
h= AP _ =2,38m ¥ = 1000 KP/m>
¥

VOLUME DE AGUA NECESSARIO PARA FORKA A COLUNA

v=%4% .h=0,12n

Difmetbo do tubo -~ 4 = 10"

As dimensdes do tangue de selo s8o:
- comprimento : 1,5 m
- largura : 1,5 m
- gltura : 1,0 m

A safda dos gases fica 20 cm sbaixc do nivel de dgua  logo
o volume de Sgua disponivel para - uso mo tangue de selo € de 0,45m3



~44~

Volume este que satisfaz plenamente a necessidade de dgua para bar-
rar a contra pressao de 3,5 PSI.




DIMENSIONAMENTO DOS VENTILADORES

- Os ventiladores devem ter condi¢Ses de vencer a perda deamp
g do circuito e ainda comprimir os gases no tangque & uma pressio de
3s5 PSI acima da pressfo stmosférica.

4 perda de carga do circuito é a soma das seguintes perdas
de carga:

- Perda na tubulagfio que leva os gases a torre.

- Perda no dispositive de lavagem.

-~ Perda no digpositivo de secagem.

~ Perda na tubulag®o gque retira os gases da torre

~ Perda na tubulagZo que ligs os ventiladores a0 tan-
gue de selo.

- Perda no tanque de selo.
- Perda na tubulagfo entre o tazngue de selo e o tan-

que.

PERDA KA TUBULACXZO QUE LEVA 0S GASES A TORRE

Didmetro do tubo : 10"

Comprimento do tubo : 10 m

As singularidades existentes no trajeto s80: uma curva
90° e uma vdlvule borboleta.

. de



VELOCIDADE DE ESCOAMENTO NO TUBO

vV = Q = 1,04 m/s . 4

g
A N (o,.:254)2

PERDA DE CARGA SINGULAR

AP = {K.V:Z . lg
2g

= 20,52 m/s

46

AP = 3,33 . 20,52%° . 1,32 = 94,5 KB/n” = 94,5 mm Hy0

2 . 9,8

PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

AP = 0,007 « L. P2 o+ V/
S
2
. 2
AP =0,03 .. L . V o
e S
2 g

AP = 0,03 » 10 _ . _20,52°

0,254 2.9,8

Perda total no trecho é

e 1,32 = 33,5 mm.G.8

APl = 128 MMeCual

PERDA WA TUBULACEZO QUE RETIRA OS GASES DA TORRE

«~ Diametro do tubo: 10"

« Comprimento do tubo : 15 m

As singularidades existentes no trajeto sfo :

90° e mma valvula borboleta.

trés curvas &
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VELOCIDADE DE ESCOAMENTQ

A

PERDA DE CARGA SINGULAR

2
éK. VE . fg
2 g

AP

. |

AP = 6 « _10,26° . 1,32 = 42,53 mm.c.a
2 . 9,8

PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

2

AP=OO L . v *
403 _L_ g le
b 2 g
AP = 0,03 _15 . 10,26 . 1,32 = 12,56 mm.c.a
0,254 2.9,8
Perda total no trecho é APZ = 55 mm.c.a

PERDA NA TUBULACAO QUE LIGA O TANQUE DE SELQO

~ Difimetro: 10%
= Comprimento: 10 m

As singularidades existentes no trecho sfo: uma valvula bor
boleta, uma ligagfo "T" e trés curvas de 90°.

- Velocidade de escozmento - Vg = _Q = 20,52 m/s
A
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PERDA DE CARGA SINGULAR

= -y 2
AP“"‘éK. v . Eg

2 g
AP = 3,2 . 20,52° . 1,32 = 90,7 mm.c.a
2.9,8
PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA
AP = ~0,03. L . v 2 - f =
L= 8 g
D 5
AP = 0,03 . 10 . _20,52° . 1,32 = 33,5 mm.c.a
0,254 2.9,8

Perda total no trecho AP3 = 124 mm.Ce.8

PERDA DE CARGA KO TARJUE DE SELO

£ a perda de cargs necessériz para vencer az pressio provo-
cada por ums coluna de 20 cm de £gua.

AP, = B . ¥ = 0,2 . 1000 = 200 mm.c.2

PERDA DE CARGA NA TUBULACAO ENTRE O TAKQUE DE SELO E O TANQUE

—~ Difmetro do tubo — 10"

- Comprimento - 20 m
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VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

Ve =2 _ =20,52n/s
A

Perde de cargs distribuida

- 2 —
APS 0’03 [ ] II . V - Eg —
D __55;_
Pg= 0,03 + _20 . 20,52° . 1,32 = 67 mm.c.a
0,254 2. 9,8

PERDA DE CARGA NC DISPOSITIVQO DE SECAGEM

O dispositivo de secagem é formado por um leito composto
por esferes de s{lica com difmetro de 0,16". As dimensoes desse
leito é:

- Comprimento = 1,5 m
- Largura - 1,5 m
- Altura - 0,9 m

A perda de carga nesse dispositivo é dada pela seguinte fox
mulas

.« _h . 37,5 (1 -2 )2 . 8L

A e Viscosidede dinfmica da mistura -

2,4 .20~ N .5

'S

V4 g " Masss especifica da mistura - 1,32 Kg/m3

% - vazBo em messa da mistura - 1,17 Kg/s

A - drea para o escoamento = 2,25 m2
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2d ~ Difmétrs da eésférm dé sfiiica = 6;I6Y = ;004 m
F ~ Fradds dé Volumé Livere d6 réife = 6,55
AL = ATHuPe 86 leifo = 6,9 =

Substituinde estés Valéres ha Tormuls §btemés PaFs pérda de
cearga mo -eito.

: WPy = 2473 M = 8,43 ER/a° 2 843 BRiGsk

“PERDA .DE [CARGA NO DISPOSITIVO DE LAVAGEM

0 ‘dispositive dé Tavagen & Gompéste BOF 20 £rEIHES & Pérdade
@Brge «em -cada grelha é dada pOT:

i
'

& ] - — . B . _
2B = Q3 ¢ : ¢ V- : = (Fe¥. 9)
1 G—E gg
2 g
vg = ¥6166id2d6 dé 88&caméente 465 gas888 = &;55 m/s
g = HasSa §5p6sifica 465 868 = 1,38 Egfmd
. = B un G55Fi8318RtE GuE vaFia én funeds 46 Zngulo
1 o 5 Lt e . I
Giié 65 gfas&s &ntF¥em ne gFéiha; para 6 = O°
ﬁ:i & 1£aT & ums

T, = & un Gosrisiénte que & dade ea furs da Fezdo
b/i; 6nde Wit & Wbl 880 d&finides ha figure a-
baiko: |

— =

L}
== ,I,- RiPAS
- |
f =
t |
§ i
1
{
:
|

e

Pora 1 = 30cm & b = 25 em témos
B/L = 25/30 & 5383 — - 5 = 0,28
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Substituindo os valores na formula obtemos psra perda de
carga em uma grelha.

AP = 0,0057 mm,c.a

Logo para 20 grelhas do dispositive teremos a perda de car-
ga do dispositivo igual a:

s AP7 =20 . 0,0057 = 0,11 mm.c.a
b

Tendo em vista que a vazZo gue passa por cada ventilador &
a metade da vaz8o total. A perda de carges imposta a cada ventilador
sera:

Ap = AP1+ AP? + ﬁPs + AP3 + AP

| 5 b ﬂIb + AIZ
i 2
TP/, AP, L1VA &P, akgf, a%.f 4P /z
A a AN - Ao FTTRTY B N L% R V. 7.7, . ¥ SO
AP = 128+ 0,11 + 2,43 + 124 + 67 + 55 + 200 = 416mm.c.t
2

A perda de carga total a ser vencida pelo ventilador é a =1}
ma da perda de carga no circuito mzis a perda de carga equivalente &
compressdo de 3,5 PSI. Logo a perda de carga total serd:

AP = 416 | 3,5 . 10* = 2.797 mm.c.a
14,7

POTENCIA NECESSARIA NOS VENTILADCRES

Tendo em vista a elevada perda de carga provocada pela com-
Pressdo dos gases, o8 vemtiladores devem ser de palhetas radiais,ven
tiladores estes que tém um rendimento médio de 65%.
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— Vaz8o de gases no ventilador -~ Q = 1875 m3/n
-~ Elevagdo de pressfo estética - AP = 2797 KP/m2

N,=_Q. AP = 1875 . 2797 =28 cv
3600 « 75 «7 3600 o 75 « 0,65




OPERACXO DO SISTEMA

De scordo com o esquema o circulto é dotado des seguintes
vélvulas de comando:

ne 1 - védlvula na tomada de gases

ne 2 - véivula na admissfo do wventilador

n® 3 - vdlvula na tomada de ar fresco
; ne 4 ~ vélvula na saida dos gases para atmosferz
! n2 5 - vdlvula de blogqueic para o tengue de selo
ne 6 - valvula na admiss8o de ar na torre
he 7 - vdlvula na saida de ar na torre

- A operagdo do sistema na fase de descarga do combustivel, fa
se estd em que o gds inerte toma o lugar do combustivel, deve seguir
as seguintes etapas:

1 - ligar o cireuito hidrdulico daz torre

2 - abrir as vdlvulas n® 1, n? 2, n? 4 e ligar os ven=-
tiladores

ok 3 - verificar a temperatura e o teor de oxigénio nos
gases, se estiver dentro do recomendado abrir a
valvula n® 5 e fechar a n? 4. As verificacgdes da
temperatura e do teor de oxigénio sfo feitas res -
pectivamente por meio de um termdmetro e um anali-
sador de oxigénio, ambos localizados no circuito
de geses apos a saida do ventilador.

Quando ¢ tangue estiver sem combustivel e a pressio do gés
inerte atingir a 1,238 KP/cm?, deve-se:

1 - fechar a vélvula n? 5 e abrir a n¢ 4

2 - fechar a vdalvula n? 1, desligar ventiladores e fe-
char & valvula ne 2

3 - desligar o circuito hidrsulico da torre.

4 - fecher a valvula n? 4

Na fase de recuperagfio do leito de sflica deve-se:

] - gbrir as valvulas ne 6 e n2 7



2 - ligar o ventilador de recuperacgfo do leito

Pare introduzir ar fresco nos tengques deve-se:
1l - abrir as vdlvulas n® 3 e n¢ 5

2 . ligar os ventiladores do circuito de gases.
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SISTEMA DE PROTECAZO E CONTROLE

O sistema é dotado de sensores que mandam informa¢des para

0 circuito de controle que aciona as diversas vdlvulas e chaves elé-—

tricas, de modo a

l*

eviter que ocorram as seguintes avarias:

inundag8o da torre pela sgua de lavagem dos gases,
inundagfo esta gue poderia levar dgus psera a cal -
deira pela tomada de gases. Para eviter este pro -
blema € instalado na torre um sensor de nivel d'a-
gua. Quando a dgua na torre ultrapassa um determi-
nado nivel, o circuito de controle ¢ acionado de
mode a levar o sistema para a seguinte condicfo:

«~ eircuito hidrdulice - desligedo
- ventiladores - deslicados
~ vélvulas asbertas - n® 4, ne 2 , Ne 3

~ vélvulas fechadas - n¢ 1, n2 5, n® 6, ne 7

Perda de pressf@o no circuito hidriulico da torre,z

varia esta que albteraria a condigfc de funcionamen

to dos bicos aspersores. Para evitar este problems

¢ instalado no circuito hidrdulico um  pressosta-

to. Quando a pressZo da rede czi abaixo de um deter
minado valor o circuito de controle é acionade de

modo 2 levar o sistema pare a seguinte condigZo:

~ circuito hidrdulico - deslicado
- ventiladores - deslicados
- valvulas fechadas - n¢ 1, ne 5, n2 6, ne 7

- vélvulas abertas - n® 2, ne 3, no 4

Aumento da temperatura dos gases. Para evitar este
problema é instalado no cirecuito dos geses um ter-
mdmetro. Quando & temperatura dos gases ultrapassa
um determinado valor o circuito de controle é acie
onado de modo & levar o sitema para a seguinte con
diggo:
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~ Circuito hidrsulico - ligado
-~ ventiladores « ligados
- vdlvulas fechadas -« n? 5, n? 6, n2 7, n% 3

- vdlvulas abertas - n? 2, n® 4, n? 1

Aumento do teor de oxigénio nos gases. Para evitar
este problema € instalado no circuito dos gases un
analisador de oxigénio. Quando o teor de oxigénio
na mistura de gases ultrapessa um determinado va-
lor o circuito de controle é acionado de modo e
levar o sistema para a seguinte condigfo:

- circuito hidrdulico -~ ligado

- ventiladores - ligados
- vdlvulas fechadas = n2 5, n¢ 6, n2 7, n2 3

-~ vdlvulas sbertas - ne 2, n? 4, ne 1

ReducSo do nivel de dgua no tanque de selo. Para
evitar este problema é instalado no tangue de selo
um sensor de nivel d'aguz. Quando o nivel do tan -
que cai abaixo de um valor limite, o eircuito de
controle é acionado de modo a levar o sistema para
a seguinte condic¢Zos:

~ circuito hidrduliecc - desligado

= ventiladores - desligados

- vdlvulas fechadas - n¢ 5, n2 6, n2 7, n¢ 1

~ vélvulas abertas - n? 2, n¢ 4, no 3

Perda de pressZo no circuito de gases. Para evitam
este problema é instalado no circuito de gases um
pressostado. Quando a pressa@o no circuito cai abai
x0 de um determinadoc valor o circuito de controle
é acionado de modo a levar o sistema para a seguin
te condicgéo:

-~ circuito hidrdulico - desligado

- ventiladores - desligados

- vdlvulas fechadas - n?2 1, n? 5, n2 6, n2 7

- vélvulas abertas — n2 2, n® 3, no 4



CONCLUSUES E RECOMENDACOES

Tendo em vista que o teor de oxigénio na mistura de gases é
apenas controlado na combustfo na caldeira e o minimo de teor de
oxigénio alcangado com uma combustdo cuidadosa, & de 2% em volume. O
sistema em guestfc, nfdo se presta para a protecggo de tanques que
contenham combusitiveis altamente voldateis, que requerem um atmosfera
de protegfo com teor de oxigénio bem abaixo de 2% em volume. Logo, O
sitema de produgdo de gés inerte a partir dos gases de combust&o dsa
caldeire nido serve para & protecio de tangques que contenham gasoli-
na de aviacgdo.

A torre de lavagem deve ficar no convés principsl, tendo em
vista s suas dimensdes e o perigo de vazamento de gés inerte.

O objetivo principal deste projeto foi dimensionar os prin-
cipais componentes do sistema atendo-se principalmente 3 analise dos
processos fisicos e quimicos gue governam sua din8mica permitindo as
sim gue o seu dimensionamento final posse ser concluido em uma outra
etapa, quando entdo as medidas reails da instalagfo seriam definidas.
Os materiasis especiais & serem utilizados nas tubulagdes gue carre -
gam substincias corrosivas, COmo & do dispositive de lavagem, seriam
escolhidos e o dimensionemento do circuito hidréulico do tangue de
selo seria feito. O projeto do sistemz de controle seria outra etapsa,
& parte, gque viria em seguida, onde 08 tempos de detecgio dos senso-
res utilizados seriam compatibilizados com os tempos de respogsta dos
circuitos acionadores.
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COMPOSICXC DOS GASES DE COMBUSTZXO

Tendo em vista gue uma das finelidades do sistema é redu -
zir o teor de 502 nos gases de combustfo, serd feita uma andlise
para gqueima de um 0leo qQue contenha um 2lto teor de enxofre, poils
desta forma teremos um alto teor de 802 nos gases de combustio.

O sistema sers dimensionado para reduzir esse alto teor.

fulgor
(BPP) com a seguinte composigfo em massa: carbono 85,5%; Hidrogénio
10,5%; enxofre 4%.

0 Jdleo escolhido foi um dleo de baixo ponto de -

Carbono 0,855: 12kg/kgmol = 0,07125 kgmol/kg
Hidrogénio 0,105 : 2 kg/kgmol = 00,0525 Kgmol/kg
Enxofre 0,04 : 32 xg/kgmol = 0,00125 kgmol/kg

0,07125 ¢ + 0,07125 0, = 0,07125 CO,
0,00125 5 + 0,00125 0, = 0,00125 80,
0,0525 H,0

0,0525 H, + 0,02625 0,
0, = 0,09875 kemol/kg

PARA QUEIMA TEDRICA TENMOS:

0,09875 (0, + 3,76 N,) = 0,09875 0,+ 0,3713 ¥,

COMPOSICXO DOS GASES DE COMBUSTZO NA QUEIMA TECRICA:

Kemol/kg | m>/Kemol mo/kg |% ne mistura
co, 0,07125 | 22,26 1,586 14
so, 0,00125 | 21,89 | 0,0273 | 0,24
H,0 0,0525 | 22,4 1,73 10,5
N, 0,3713 22,4 8,317 75,26




PARA QUEIMA COM 25% LE EXCESSO DE AR:

25% de 0,09875 0, = 0,0246 0,

1,255 e 0,3713 N, =0,4641 N,

Kgmol/Kg m3/kgmol ma/Kg % na mistura
co, 0,07125 | 22,26 | 1,586 11,5
502 0,00125 21,89 0,0273 0,2
H,,0 0,0525 22,4 1,176 8,5
0, 0,0246 22,4 0,553 4
N, 0,464 22,4 10, 39 75,8
S = 13,73

0 volume total de gases sera 13,73 ms/kg de combustivel,

A combustio, ocorrendo com um excesso de ar de 25%, acar
retard um teor de 4% de oxigdnio nos gases de combustfo. Como 0
limite mdximo permitido de oxigénio no gas inerte é de 5%, a caldei
ra gqueimando com excesso de ar de 25% satisfaz plenamente a0 objeti
vo de producgic de gés inerte.
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LEGENDA

fres de contato por 3 de torre - me/m

Didmetro equivalente -~ m

VazZo de gés — m3/h
Vazdo de liguido = m}/h

Vezdo ‘molar de gis - Kgmol/h

Vazéo molar de liguido -~ Kgmol/h

Massa especifica do gés - Kg/m3

Massa especifica do iiquido - Kg/m3
Massa molecular do gés - Kg/Kgmol

Massa molecular do liguido = Kg/Kgmol
Viscosidade dinfmica do gds - Kg/m.s
{iscosidade dinfmica do liguido - Kg/m.s
“Galor especifico - Kcal/Kg°C

Fragdo molar de SO, na mistura de gases
Fragfo molar de SO, na dgua

Fracgdo molar de 802 pe mistura de gases em equilibrio com
dgua - Kgmol/m>

Copndutividade térmica da mistura de gases - w/m°C

Coeficiente global de troca de calor - Kecal/h . n2%c
Nimero de Kirpichev

Ndmero de Schmidt do gés

Nimerc de Reynolds do gés

Nimero de Prandt do gés

Nimero de Schmidt do lfquido



Relq

~ Nimerc de Reynolds do liguido

Vé - Velocidade de escoamento de géds - m/s

v

D = Difusividade de massa do 802 na misturs de gases - m

1q = Velocidade de escoamento do liguido - m/s

- Inclinacio da linhe de equilibrio (dgua x 50,)

2

Dy, - Difusividede de massa do SO, na doua — mo/s

/s
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DIFUSIVIDADE DO SO, NA fcua

Dy, = Tad 10712 (2,6 . W)1/2 ¢
Allg * VO’S

M - Peso molecular da dgua - 18 Eg/kmol.
T - Temperatura da dgua ~ 298° K
V - Volume molar do 802 - 44,3 cmB/gmol

/“1q - Viscosidade dimfmica de dgua - 1073 Kg/me.s

D, = Thd 10712, (2,6 . 18)%2 , 298 = 1,55 . 10~%x%/s
10,6

1073 . (44,3

DIFUSIVIDADE DO 302 NOS GASES DA MISTURA=-

Dg = 4,3 . 10~7 . pls? . (1/3&a -+ 1/mb)1/2

T - Temperatura dos gases - 423°K
V. - Volume molar de SO, - 44,3 cw’/gmol

ot
]

p = Volume molar da mistura - 29,7 cmB/gmol;
¥, =~ Peso molecular dos S0, - 64 Kg/Kmol
M, - Peso molecular da mistura - 30,22 Kg/Kmol

D_= 4,3 . 1077 . (423)%0? . (2/64 + 1/30,22)?—./2 =
(44,813 & 29,71/3)2

D =18,7 . 1070 n’/s
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CALCULO DA MASSA MOLECULAR DA MISTURA DE GASES:

Fracgéo Massa ﬁragéo de

% volume| Molar ¥oleculany M, Massa

0, 4 0,04 32 1,28 0,044
K, 75,6 0,756 28 2410 0,73
Co, 11,5 0,115 44 4,84 0,17

S0, 0,2 0,002 64 0,12 0,0041
H,0 8,5 0,085 18 1,44 0,05

Z = 28,68

Messa molecular = < M, = 28,68 Kg/Kumol

VISCOSIDADE DINANICA DA MISTURA DE GASES:

Mg nfi
0, |2,94.207° | 0,044 | 0,129.107°
N, |2,48.107 | 0,73 1,81.107°
co, |2,26.107° | 0,17 0,384,1077
so, |2,52.10™ | 0,0041| 0,01.107
H,0 |1,68.107° | 0,05 0,084,107
£ 2,4.2077

Ag =204 10~% Kg/m.s
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CONDUPTIVIDADE TERMICA DA MISTURA DE GASES:

, (w/m®c) mfi
}02 0,0403 0,044 0,0018
N, 0,0363 0,73 0,0265
%09 0,0306 0,17 0,0052
S0, 0,0350 0,0041]  ©0,00014
H,0 0,0346 0,0% 0,0017
Z = 0,035
{ %
b
>\g = 0,035 W/x’c
MASSA ES;ECIFICA DA MISTURA:
(Kg/m) mfi
0, 0,824 0,044 0,036
N, 1,25 0,73 0,91
€O, 1,98 0,17 0,336
50, 2,92 0,0041 0,012
H,0 0,528 0,05 0,026
Z=1,32

€mis1: = £ pei° 81 = 1,32Ke/m>

~64~



CALTULO DO C_ DA MISTURA DE GASES:

P
O .
Cy (Kcal/Kg c) mfi
N, 0,251 0,73 0,183
;002 0,209 0,17 0,035
SO 0,144 0,6041 0,0006
H,0 0,464 0,05 0,023
£ = 0,252
~—
b
_ * - o
qp = ;f i ® cpi = 0,252 Kcal/Kg e

-65-
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