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Resumo

O presente trabalho procura apresentar um meio para a recuperagio da
entalpia de combustiio nos gases de escape de uma caldeira a gas. A entalpia
total inserida em um volume de controle para combustfio ¢ composta pela
soma da entalpia sensivel dos componentes mais o PCS do combustivel.
Corriqueiramente os rendimentos sio referenciados ao PCL jaque a diferenca
PCS - PCI foi consumida pela evaporagdo da agua nos produtos. Com a
utilizacdo de uma torre recheada pode-se reaproveitar esta diferenga, através
de trocas de calor e de massa. Faz-se uma modelagem matematica para o

sistema e simula¢es para o dimensionamento da torre recheada.
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1) Introducao

O presente trabatho esta dividido em topicos principais e procura
mostrar o desenvolvimento de um projeto de engenharia. Engloba portanto
desde as especulagbes iniciais até uma resposta conclusiva, através de um
gstudo analitico e criterioso.

Nos itens 2)Apresentacéo e 3)Objetivos tém-se, respectivamente,
um panorama da situagdo motivadora deste trabatho e uma conseqlente
proposta de modificacio.

O itemn 4)Revisdo Bibliografica indica a influéncia de cada fonte no
desenvolvimento do trabalho, de acordo com o contelido de cada uma delas.

No item 5)Estudc de Viabilidade procura-se descrever a
abordagem do problema, determinar quais s&o as condiges limitantes,
simplificar, modelar e reavaliar as previsfes iniciais com base nos resultados.

O ltem 8)Caracterizagdo da Torre Recheada esté divido em duas
partes, a saber: descricdo dos componentes internos € depois fundamentacéo
tedrica e critérios de projeto. Na primeira explica-se como € constituida uma
torre recheada e na segunda apresenta-se alguns meios de seleciona-ios.

No item 7)Dimensicnamento sdo confrontados vantagens e
desvantagens dos resultados das simulagbes e determina-se uma solucéo

6tima.



No item 8)Conclusdes procura-se discutir a solug@o escoihida,
considerando-se suas vantagens e restricdes sob a ftica de engenharia e
custos operacionais.

Nos itens finais Anexos e Bibliografia o leitor deste trabalho
encontra o material de apoio utilizado e as ferramentas desenvolvidas para a

correta execugéo do mesmo.



2)Apresentacao do Problema

Quando ocorre o processo de combustdo de determinado
combustivel, a agua dos produtos gerados passa do estado liquido para o
estado gasoso. Tal mudanga consome parte do calor liberado (PCS * kg de
combustivel) e a parcela que efetivamente causa uma elevagéo de temperatura
dos gases de combustio é menor (PCI * kg de combustivel).

Tomando como exemplo um gerador de vapor com uma caldeira
fogotubutar, os produtos de combustiio na saida da chaminé (incluindo vapor
de &gua) estdo por voita de 230 °C. Em um processo convencional toda esta
disponibilidade é descartada. Também é precisc atentar para o fato de que 0
rendimento de uma caldeira é referenciado ao PCI do combustivel, ao invés de
ter como parametro a entalpia total inserida PCS.

A entalpia de vaporizagdo pede ser recuperada com a
condensacdc de vapor de Agua destes gases, atraves de troca de calor ou
transferéncia de massa.

Entretanto, para que ocorra condensagdo por troca térmica a
temperatura dos gases deve ser menor que a temperatura do ponto de orvalho,
muito pequena para a utilizacdo de um trocador de calor, devido ao baixo
rendimento térmico e grandes dimensfes que este apresentaria nestas

condi¢des.



3)Objetivos

Este trabalho tem por objetivo possibilitar a recuperagéo da
entalpia de vaporizagdo da agua nos produtos de combustio de uma caldeira
fogotubular, com o proposito de aumentar o rendimento global do gerador de

vapor.
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4)Revisao Bibliografica

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para a obtencéo de
maiores conhecimentos sobre 0 tema, permitindo a conjectura de possiveis
solugdes. Foram consultados livros, paginas da internet e catalogos de
fabricantes.

Os livros Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa e
Fundamentos da Termodindmica Classica prestaram-se como ampla base
conceitual para o entendimento dos fendbmenos de transferéncia de calor e de
massa. Os volumes Torres Recheadas e Tower Packings and Packet Tower
Design permitiram o estudo e caracterizagéo de uma torre recheada.

Tanto os catalogos de fabricantes quanto as paginas da nternet
foram (teis na estimativa de custos de cada componente e em que propor¢éo
séo utilizados na industria, 0 que equivale a dizer em que escala s&o
produzidos.

A bibliografia completa encontra-se no final deste trabalho.



5)Estudo de Viabilidade

5.1)Paradmetros e Restrigbes

A utilizagcdio de um trocador de calor é absolutamente inviavel,
uma vez que a temperatura de condensacdo da agua nos gases de escape é
de aproximadamente 60° C. Considerando-se que a agua de alimentacéo da
caldeira estd a temperatura de bulbo Omido ambiente, a diferenga de
temperatura entre os dois meios tem  uma magnitude pequena
(aproximadamente 40°C). Nestas condicbes um trocador de calor convencional
possui rendimento muito baixo e necessita de enorme area de troca de calor,
fatores que inviabilizam o seu emprego.

A recuperacdo da entalpia dos gases de combust&o pode ser
conseguida através de uma transferéncia de massa, com a utilizagio de uma
torre recheada acoplada a saida do gerador de vapor. Dessa forma pode-se
pré-aquecer a agua de alimentacdo da caldeira.

Devido & sua configuragio interna, a area efetiva de contato entre
as duas fases presentes na torre recheada & muito maior que a area de sua
secao transversal ou area fofal externa. Conseqgientemente, as trocas de calor
e de massa séo iniensas.

A agua de alimentagdo tem contaio direto com os produtos de

combustdo na torre recheada antes de passar pela caldeira, e esta sujeita a



contaminagdo por particulas sdlidas e outras substancias quimicas presentes
nos gases. Ha portanto a possibilidade da ocorréncia de incrustagbes nos
tubos da caldeira e formag8o de &acido sulfrico, caso exista a liberagéo de
cinzas e enxofre respectivamente. Portanto, os gases de combust&o devem ser
fimpos e livies de enxofre, limitando a solugdo para os casos em que O
combustivel utilizado seja o gas natural,

Para a validagdo da idéia proposta & indispensével a andlise de
um modelo de caso real. Este trabatho serd baseado numa caldeira com
capacidade de 3250 kg de vapor por hora. A tabela 1 apresenta algumas
propriedades do combustivel obtidos por meio do software CGComb. Simulou-
se a queima de gas natural com 10% de excesso de ar a temperatura
ambiente. No Anexo A estfio listadas as simulagbes completas, com a relagio
ar/combustivel, ponto de orvalho dos produtos, porcentagem de gases secos,
entre outros. Estes valores sd0 necessérios 4 modelagem matemaética descrita

no préximo item.

Tabela 1 Propriedades do Gés Natural Boliviano

% CH4 89,95
% CoHg 6,63
% CaHg 1,91
% C4Hyp 0,48
% CsHiz2 0,06
% CO2 0,32
% N2 0,65
PCS (kJ/kg) 50190
PCI (kJ/kg) 45078




5.2)Modelagem Matematica

Um esquema simplificado do conjunto caldeira + torre recheada

pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 - Esquema simplificado da instala¢éo caldeira + torre recheada

Para o squacionamento do problema foram definidos trés volumes
de controle, sendo um composto pela caldeira, outro pelo lavador e o terceiro
pelo dois equipamentos juntos. Aplicando-se a primeira lei da termodinamica e
manipulando-se as equacbes de forma conveniente, obteve-se as seguintes

relagbes, referenciadas.a 1 kg de gés natural:
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O desenvolvimento completo das equacdes esté listado no Anexo

Como cada modelo de caldeira possui seus proprios parametros
(como por exempla rendimento e quantidade de 4gua alimentada, s6 uma
solugdo numérica seré desenvolvida e é referente a uma produgéo de 3250 kg
vapor / hora a uma presséo efetiva de 7 bar. Trata-se de uma caldeira Tenge
modelo TG —250/10.

Admite-se alguns dados para a caldeira, combustivel e condigbes
ambientes, resumidos nas tabelas seguintes. As listagens completas das

caracteristicas do combustivel e simutacéo da combustéo estéo no Anexo A.

Tabela 2 - Constantes Utilizadas

Constantes
Tref. 283 K
PCS 50000 kJ/kg
PCI 45000 kJ/kg
cpH20! 418 kJ/kgK




Tabela 3 - Valores Admitidos para Simulacéo

Valores Admitidos
mGN 1,00 kg
Pcald 7.00 Dbaref

Tprodcalt 503,00 K
Patm 101350 Pa
coef, Ar 1,10

Tabela 4 - Resuitados da Simulagéo de Combustdo no CGComb

Cgcomb
rel ar/comb 17,90
cpgases ¢ 1,00 kJkgK
mvapori 225 kg
mgas1 16,85 kg
mgas3 18,85 kg
cpprod 1,13 kJdikgK

De posse das equagdes de primeira lei @ os valores admitidos
acima, pode-se variar a entalpia recuperada na torre recheada e observar o
comportamento do sistema. Para tanto foi desenvolvida uma planitha no Excel.
Muite importante neste ponto & reparar nas condi¢des de
contorno. A temperatura de entrada da dgua alimentada n&o pode ser superior
a 97° C, pois eniraria em ebulicGo na torre recheada, e a segunda lei da

termodinamica néo pode ser violada. A tabela seguinte contém uma faixa de

interesse:



Tabela 5 - Resultados em funcéo da temperatura de saida dos gases da torre

recheada

F3 1 rend Tlig4 wi-w3 |[mlig/mGN} Tlig4 C
317 | 1051 378,1 0,074 19,6 105,1
319 | 1044 3744 0,067 19,4 101,4
321 | 1037 370,3 0,059 19,3 97,3

323 F 1028 365,7 0,049 19,2 92,7
325 1 1019 360,5 0,039 19,0 87,5

357 | 1006 | 3546 | 0028 | 188 81,6

25 V997 | 3478 | 0015 | 186 74,8
~337 "y 984 | 3401 | 0000 | 183 67,1
T 393 T 70 | 3311 | -0016 | 181 58,1
B35 ] @53 | 3207 | 0,035 | 17.7 AT

Percebe-se que quanto menor a temperatura de saida dos gases
da torre, maior é a relagsio kg vapor gerado / kg combustivel. Vé-se que o
rendimento da caldeira pode passar de 100%, quando referenciado ac PCL. A
tabela compieta com a variacéo do rendimento, froca de massa e temperatura
da agua de alimentacdo em funcio da temperatura de saida dos gases de

combustio estio no Anexo C.



6)Caracterizagdo da Torre Recheada

6.1)Descricdo dos Componentes

Internamente uma forre recheada é composta basicamente por

grade suporte, recheio e distribuidor, como visto na figura 2.

Figura 2 - Exemplo de Torre Recheada com distribuidor, recheio e grade

suporie



A grade suporte é responsavel pela sustentacdo mecénica do

ieito, sendo capaz de suportar seu peso (recheio + liquido). Além disso, deve
permitir g enfrada de gas e a safda de liquido. Hoje em dia s&o utilizados
basicamente trés tipos de suporte: grade de injeco de gas, grade suporte

simples e grade suporte plana.
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Figura 3 - Grade Suporte do Tipo {nje‘t;éo de Gas

O recheio tem como fung&o basica aumentar a drea de contato
entre géas e liquido a fim de intensificar as frocas térmicas e de massa.Pode ser

de dois tipos principais: estruturados ou randdmicos. Os recheios estrufurados
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possuem maior eficiéncia que os randdmicos, porém também s&0 mais caros.
Quanto aos materiais de fabricacdo podem ser de quatro tipos: metalicos,
ceramicos, plasticos e de carvio. A escolha de cada um destes recheios
depende das condigbes de processo, como temperaturas, capacidades,

corrosividade do liquido, elc.

L Btk et

Figura 4 - Diferentes Tipos de Recheios Randdmicos

Os distribuidores de liquidos s8o responséveis pela injec&o de
tiquido no topo da torre de maneira adequada, para que ndo se formem

caminhos preferenciais de liquido ac longa do recheio. Os principais tipos s&o:



chapa perfurada e chaminé, vertedor de chaminé e de calha, com tubos

perfurados, com bicos aspersores.

Tipo de twbos percielos Pipos de edos am ¥ com Hees sspersores

Fig 116 - Darribaklorss com & bot perfurmdo
Figura 5 - Diferentes Tipos de Distribuidores de Liquido

De posse das vazbes de entrada e saida (e suas relagbes), das
temperaturas e pressdes, deve-se basicamente selecionar um tipo de suporte,

enchimento e sistema de distribuicio de liquido.
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6.2)Fundamentago Tedrica e Critérios de Projeto

Os conceitos e equagbes aqui apresentados serdo breves,
apenas suficientes para o entendimento das equagdes pelo leitor leigo. Maiores
detalhes e equacionamento completo de torres recheadas podem ser
facilmente encontrados nas referéncias 1, 2 e 3.

Deve-se ter em mente que os fatores de maior interesse em torres
recheadas s&0: queda de presséo, capacidade e distribuidores e suportes. Os
fatores relacionados com a eficiéncia do equipamento s&o a distribuicéo e
redistribuicdo do liquido para se obter o maximo de area possivel para o
contato liquido-vapor.

As qualificagdes importantes de um recheio s&o porcentagem de
moihabilidade da drea total e formato aerodindmico. A eficiéncia ¢ a perda de
carga séo fungbes da érea superficial e porosidade apresentadas por estes
recheios.

O tamanho nominal de um recheio n&o deve ser maior que 1/8 do
diametro da torre, com sérios riscos de ma distribuigdo do liquido. Como no
inicio ndo se conhece o diametro da torre, este pode ser estimado adotando-se
para o gas velocidade de 1 m/s. O tamanho 6iimo & determinado por
consideracbes econdmicas , sendo que aumentos de aitura s&o geralmente

mais onerosos que aumentos no didmetro.



O HETP {(em portuguéds AETP — Altura Equivalente a um Prato
Tedrico) relaciona transferéncia de massa com perda de carga. A medidaque a
dimensao do recheio aumenta, a capacidade méxima e-o HETP sé&o também
aumentados, mas o custo por unidade de volume e perda de carga s&o

reduzidos.

HETP {m )

| L
k4

6 i

VELOCIDARE DO VAPOR » mA
Figura 6 - Gréfico da Variagiio do HETP em fungo do tipo e dimens#o de recheio

O coeficiente de transferéncia de massa varia de acordo com o
comprimento do leito. No topo, onde o liquido é despejado em certas posicGes,
este coeficiente é baixo. A medida em que o liquido desce pela torre , vai se

distribuindo mais uniformemente pelo recheio e o coeficiente de transferéncia



de massa aumenta, atingindo um valor méximo onde a superficie do recheio

esta mais molhada. A partir deste ponto os efeitos de canalizaggo comecam 2
aparecer, distribuindo irregularmente o liquido pelo recheio, e 0 coeficiente
comega a decrescer.

Verificou-se também que a transferéncia de massa diminui
sensivelmente quando a raz&o do liquido é inferior a cerfo valor -critico,
denominado Grau de Molhamento Minimo. A utilizagdo mais eficiente do
recheio, entiio, esta condicionada ao fato da raz8o de liquido ser inferior a certo
limite.

0O Grau de Mothamento é definido como:

WR =V, / g, , onde:
V| = vazdio especifica de liquido, m®7 (h.m?)
a, = rea especifica do recheio, m/m°®

WR = razdo de molhamento, m®{ {h.m)

Numa torre recheada com determinado recheio, sendo irrigada
por uma determinada vazéo de liquido, ha um limite superior para a vazéo do
gas. A velocidade do gas correspondente a este limite & chamada velocidade
de inundag#o. Esta velocidade pode ser encontrada pela observagéo da perda
de carga apresentada pelo recheio em fungio da velocidade do gas, e pela

observagéo da retengéo de liquido na coluna de recheio.
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No chamado ponto de carga o gas comega a impedir o liquido de
escoar pela torre, acumulando-se em determinados pontos. A partir deste
ponto a retengdo de liquido aumenta rapidamente com a vazéo do gas. No
chamado ponto de inundagéo o topo do recheio apresenta uma camada de
liquido que vai aumentando até sair pelo topo com o gés. A perda de carga no
ponto de carga esté aproximadamente entre 400 Pa/m e 800 Pa/m, e no ponto
de inundacao entre 1600 Pa/m a 2500 Pa/m.

A utilizagio do gréfico de corretagio generalizada para perda de
carga € um dos meios mais utilizados para o calculo da velocidade de

inundacgéo em torres recheadas.
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Figura 7 - Correlagfio Generalizada para Perda de Carga



Sao dois os tipos de critério de projeto para serem usados com a

correlagdo generalizada, a saber: afastamento da condigéo de inundacéo, onde
a raz&o de gas na torre deve estar abaixo da vazéo de inundacgao, e perda de
carga recomendada, estabelecendo-se que 0s leitos recheados devam operar
com perda de carga entre 8-84mm H.0 por metro de recheio. Este trabalho

adota o critério do afastamento da condigdo de inundagao.
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7)Dimensionamento

Embora se possa compreender o funcionamento de uma torre
recheada com o uso de leis fisicas, grande parte do seu dimensionamento
depende de valores empiricos, traduzidos ou n&o em equagbes. Cada tipo de
recheio, grade e distribuidor possui caracteristicas uUnicas, que variam
dependendo do modelo e do fabricante. Sendo assim, 0 dimensionamenio
realizado estd sujeito a parametros fornecidos pela literatura, discutidos a
seguir.

A torre deve usualmente ser projetada para operar na regiéo de
carga, razoavelmente perto do limite méximo, de 40% a 80% da inundacao.
Isto determinara a area 6tima para a gual a eficiéncia na transferéncia de
massa € maxima.

O diametro nominal do recheio deve ser menor que 1/8 do
diametro da torre, pois recheios maiores apresentam sérios riscos de formagéo
de caminhos preferenciais devido & n3o uniformidade do ieio e a grande

quantidade de espagos vazios junto & parede da torre.

O dimensionamento de uma torre recheada segue as seguintes
etapas: escolha do recheio, determinagdo do diametro, determinagic dos

coeficientes de transferéncia de massa e avaliagdo da perda de carga.



Tomando-se como base 08 valores recomendados da literatura

para velocidade do gas, perda de carga, tamanho de recheio, grau de
molhabilidade, etc pode-se iniciar o dimensionamento da torre recheada.

Os calculos foram realizados com O USO de um software
especific para dimensionamento de torres recheadas chamado Packed
Column Calculator. Este programa utiliza como entrada os mesmos parametros
que os aqui apresentados, como vazdo de liquido, vazdo de gés, tipo de
recheio, grau de molhabilidade, efc. O método de dimensionamento é baseado
na Correlagio Generalizada de Perda de Carga, de Eckert.

N&o & possivel estabelecer em no programa 0S parametros,
relacionados & custos. O célculo é portanto iterativo, e exige diferentes
modelos e estimativas.

Foram realizadas algumas iteracdes, com diferentes tamanhos de
recheios, até obter-se uma configurag¢do com methor conjunto de valores. 0
julgamento foi parametrizado nas limitagbes mecénicas de cada constituinte,
como estabelecido na literatura, e no fator custo.

A torre recheada esté definida da seguinte maneira:

Recheio: Anéis Pall de 1” plasticos
Altura do leito recheado: 1,7 m
Diametro interno da torre: 0,9 m
Grade Suporte: Tipo inje¢do de gas

Distribuidor: com tubas perfurados



Grau de Molhabilidade: 70%

Perda de Carga: 490 Pa/m

Area superficial total de troca: 188 m2

As outras simulagbes realizadas com seus resultados estéo

listadas no Anexo H, bem como outras informagdes da solugéo adotada .



8)Conclusdes

Se ficar caracterizado o correto funcionamento da solugdo aqui
pretendida, teremos uma inovagao tecnolégica. O rendimento do gerador de
vapor estaré ao redor de 100%, talvez mais, uma vez que & entalpia de
vaporizagdo da dgua nos produtos n&o & considerada para este calculo pelos
fabricantes do equipamento, ou seja, a entalpia inserida no volume de conirote
é considerada como sendo o PCI x massa do combustivel.

A torre obtida é relativamente pequena, como ja era esperado
devido as pequenas vazdes de gas e liquido. A altura do leito recheado é de
1,7 m e o diametro é de 0,9 m. Uma grande vantagem para estas dimensbes é
a simplicidade para a distribuicdo de liquido, uma vez que ndo ha tempo
suficiente para a formagdo de caminhos preferencias muito pronunciados,
sendo dispensado o uso de redistribuidores de liguido.

Outra conseqiéncia importante do pequeno volume de leito
recheado & a possibilidade de utilizagéo de uma grade suporte de injecéo de
gds sem vigas fransversais de sustentacéo. De acordo com fabricantes, este
tipo de grade suporte pode suportar 2000 kg/m2 , e o leito considerado néo
ultrapassa 900 kg em 0,64 m2 , o que equivale a 1400 kg/m2.A grade tipo
injecdo de gas & melhor que os outros modelos citados pois possui uma area
de passagem muito maior devido a sua geometria que permite, ailém de se ter

uma segdo livre maior que & sego transversal do leito, que o gas e o liquido



entrem e saiam por orificios distintos. Estes fatores minimizam a perda de

carga da torre recheada.

O recheio escolhido é randdmico devido ao baixo cusio e
facilidade de obtengdo. G recheio estruturado mais barato é cerca de cinco
vezes mais caros que o recheio randomico mais caro. O principal fator desta
enorme diferenca é a necessidade de fabricagio sob encomenda dos recheios
estruturados, ja que dependem do diamstro da torre. Em muitos casos, como 0
aqui estudado, os recheios randdmicos justificam sua utilidade apesar da maior
perda de r;arga e menor eficiéncia que apresentam.

Os anéis plésticos sdo muito mais leves e também mais baratos
que os modelos em ago inoxidavel. O meio em guestdo nao & corrosivo, o leito
& baixo e ndo esta a temperatura alta o suficiente para justificar .o emprego de
recheios cerdmicos. Somente a parte inferior do leito merece um pouco mais
de atengdo devido a temperatura de entrada.dos gases de combust&o (230 Q).
Hoje j& existem recheios piasticos que suportem este nivel de temperatura,
embora seja um valor limitrofe. Pode-se portanto recomendar 0 Uuso de
recheios metalicos nos primeiro 300 mm. O comportamento dos anéis Pall
metélicos é muito semethante ao dos anéis plasticos, nao havendo influéncia
significativa nos resultados encontrados.

Um parémetro importante para o dimensionamento que merece
comentdrios & o grau de molhabilidade. Se este for muito pequenc a torre
estara sub utilizada; por outro lado se for demasiadamente elevado a operacéo

sera tremendamente instavel e fatalmente ccorrerdo 'floodings”, ou seja,



transbordamentos na torre. Foi adotado um valor de 70% para o grau de

molhabilidade, valor este dentro da faixa recomendada de 40% a 80%.

A perda de carga resuitante no leito recheado é de 490 Pa/m,
aceitavel e coerente com os dados empiricos disponiveis. A saida da caldeira,
entre esta e a entrada da torre recheada, deve ser utilizado um ventilador
auxiliar para vencer a perda de carga até o escape para a atmosfera, cerca de
1200 Pa. Deve-se lembrar que a caldeira ndo foi projetada para contrapressdes
desta magnitude.

Por medida de seguranca & aconselhavel também a instalagéo de
um sistema de controle da temperatura de entrada dos gases de escape na
torre recheada. Uma possibilidade é a instalagdo de um damper ligado ao
ventilador auxiliar, gue permite a insergéo de ar atmosférico em casos de risco
para 0s anéis plasticos.

Sera demandado um maior espaco devido aos periféricos e um
maior investimento inicial, em troca de uma melhora no rendimento de cerca de
12%. 1sto significa, para um modelo de 3250 kg vapor / hora com producdo
continua, uma economia de 14 Nm3 de GN / hora, ou R$ 1.500,00 por més,

contra cerca de 15% de aumento no capital investido.
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Anexo A

Caracteristicas dos Combustiveis

Simula¢des no CGComb



CGComb - Versio 1.00

Calculo: Estequiometria Projeto:GNcampos.cge Data : 04/07/00

Resultados

Vazdas
Dados na temporatura de medigido/saida (500.00K)

Volume de oxidanta: 11.55 Nm3/Nm3 de comb
Massa do oxidante: 14.78 kg/M¥m3 de comb
Volume de produtos: 12.61 ¥Nm3/Nm3 de comb
Volume de produtos: 23.09 m3/N¥m3 de comb
Massa total produtos: 15.58 kg/Nm3 de comb
Analise dos Produtos (molar) gases Secos gases Umidos
%C0O2 10.79 8.84
$H20 - 18.11
%02 2.09 1.71
N2 87.11 71.34
Temperaturas

Tamperatura adiabatica de chama

com dissociacgio: 2030.0 K

sem dissocciagdo: 2040.5 K

Temperatura dos produtos

com digssociacgdo: 2030.0 K

sem dissociac#io: 2040.5 K

Temperatura de orvalho: 331.4 K

Propriedadas

Massa molar do comb.: 18.09 kg/kmol

cp do combustivel: 2.802 XxJ/kg K
Densidade do comb.: 0.807 kg/Rm3

Massa molar dos produtos: 27.68 kg/kmol

cp dos produtos: 1.153 kJ/kg K

cp mé&dio dos produtos: 1.128 kJ/kg K
Densidade dos produtos: 0.675 kg/n3

Pardas por escape: 9.92 %

h formagdo prod.(ref.25°C): ~-2838.0 XkJ/kg

h sensivel dos produtos : 227.7 kJ/kg

h total dos produtos : -2610.3 kJ/kg

h total dos produtos : =3224.2 XJ/Nm3

Equagdo da Reagdo
0.003 CO2 + 0.006 N2 + 0.899 CH4 + 0.066 C2H6 + 0.019 C3H8 + 0,005 C4H10 + 0.001 C5H12 + 2,379 (02 + 3.780 N2 + 0.077 H

1.115 CO2 + 2,284 H20 + 8.998 N2 + 0.216 02



CGComb - Versio 1.00

Calculo: Estequiometria Projeto:GNbolivia.cge Data : 04/07/00
Entradas

Banco da Dados: gas Substincia: Gas Natural (Bolivia)

Composigic do Combustival (basa molar (mida)

%CH4 H 89.35

%C2HG : 8.03

%C3H8 s 6.78

$C4H10 : 0.07

%C5H12 : 0.01

$C02 : 0.48

$N2 H 1.28

% Cinzas (BU) : 0.00

% Umidade (BU) (molar) : 0.00

PCS (kJ/kg} : 49792.5

PCS (kJ/¥m3) : 40138.7

PCT (k3/kg) 1 44767.7

Preasio H 101.325 kPa /

Temperaturas do Oxidante
Ambiente B 298.15 K

Temperatura do Combustivel: 268.15 K

Trocas Térmicas H 0.0 %
Unidade Absoluta do Ar Atmosférico : 0.010 massa vap./massa ar seco
Oxidante : Ar Atwmosférico

Ccaficiente da Oxidante: 1.10



CGComb - Versio 1.00

Calculo: Estequiometria Projeto:GNbolivia.cge Data : 04/07/00

Resultados

Vazdes
Dados na tamparatura de medigio/saida (500K)

Volume de oxidante: 11.28 Nm3/Nn3 de comb
Massa do oxidanta: 14.44 kg/Mm3 de comb
Volume de produtos: 12.33 Rm3/Nm3 de coumb
Voluma de produtos: 22.58 m3/Nm3 de comb
Massa total produtos: 15.23 %g/N¥m3 de comb
Anélise dos Produtes (molar) gases sacos gases midos
%C0o2 10.76 8.80
$H20 - 18.17
%02 2,09 1.71
$N2 87.15 71,32
Temperaturas

Temperatura adiabatica de chama

com dissociagio: 2034.6 K

sem dissociaciio: 2045.4 K

Temperatura dos produtos

com dizsociagdio: 2034.6 K

sem dissociagdo: 2045.4 X

Temperatura de orvalho: 331.4 K

Propriadades /
Massa molar de comb.: 18.07 kg/kmol

cp do combustivel: 2.783 kJ/kg K
Densidade do comb.: 0.806 kg/Nm3

Massa molar dos produtos: 27.67 kg/kmol

cp dos produtos: 1.153 XxJ/kg K

cp médio dos produtos: 1.128 XxJ/kg K
Densidade dos produtos: 0.674 kg/m3

Pexdas por escape: 9.90 %

h formag#o prod. (ref.25°C): «2839.5 kJ/kg

h sensivel dos produtos : 227.8 kJ/kg

h total dos produtos : -2611.7 kJ/kg

h total dos produtos : -3224.5 kJ/Nm3

Equagdo da Reagao
0.005 CO2 + 0.013 N2 + 0.893 CH4 + 0.080 C2H6 + 0.008 C3H8 + 0.001 C4H10 + 0.000 C5H12 + 2.324 (02 + 3.780 N2 + 0.077 H

1.086 CO2 + 2.241 H20 + 8.796 N2 + 0.211 02
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Anexo B

Equacbes Desenvolvidas



D
B, iy + 1y, = b, 1 s
n8,h,, + 0By ey + 1Bty = 1B R, + MR + 0B s
My = 1y,
. =k,
nB, PCS =B h,, +1B h . +0o8 b,

Para 1 kg de Gas Natural:

PCS =l b, + 18P o Ty T J+ 1B P
)

nB,, =nk,,

ny, +n8, + b, =B, +nb,,

By by +nB b, 0B by, =08k, 0B R, +n8, ..,

Para 1 kg de Gas Natural:

PCS +18,,p (T, =Ty )= 1B Py + 180D o (1, — T V4 1By
PCS +18 . lep, T, - T, -, |= 180D oo, T, = T )+ 1B P
1)

M = Ml s

Mo = By + (B, )= B, + 1B (0, ~ 0,)

G + 3 nBh, =3 kb, +W

B Py + 1B by 1B Ry =B B 0B b, By

Dividindo-se por n8,:
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h

gasl

—h

oz T W =w;h a3y T +w W3 Vg
n!’im

wk,
cpgas(Tl “T3)+W1hvap1 =WH +;B‘qicl’uq(n _Tref)

Bax

Fungdes utilizadas em macro do Excel

Function TempSat(Psat)

If 0.000611 <= Psat And Psat < 12.33 Then
A=42.6776
B =.3892.7
C =-9.48654

End If

If 12.33 <= Psat And Psat <= 22.1 Then
A=-387.592
B=-12587.5
C=-15.2578

End i

If 0.000611 <= Psat And Psat <= 22.1 Then
TempSat = A + B / (Log(Psat) / Log(2.71828182846) + C)
Else
TempSat =0
End If

End Function

Function Somat6ria0(Coef, Prop, n)
AuxSoma =0
Fori=0Ton
AuxSoma = Coef{i) * Prop ™1 + AuxSoma
Next
Somat6ria0 = AuxSoma
End Function

Function Somatdrial(Coef, Prop, n)
AuxSoma =0
Fori=1Ton
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AuxSoma = Coef{i) * Prop i + AuxSoma
Next
Somatodrial = AuxSoma
End Function

Function PresSat(Tsat)

Dim A(11)

If 273.16 <= Tsat And Tsat <= 647.3 Then
A(0)=10.4592
A(1) =-0.00404897
A(2) =-0.000041752
A(3) = 0.00000036851
A(4) = -0.0000000010152
A(5)=8.6531E-13
A(6) = 9.03668E-16
A(7)=-1.9969E-18
A(8)="7.79287TE-22
A(9) = 1.91482E-25
A(10) = -3968.06
A(11)=39.5735
PresSat = Exp(SomatoriaO(A, Tsat, 9) + A(10) / (Tsat - A(11D))

End If
End Function

Function Tc(Ts)
Tc=(647.3 - Ts)/ 6473
End Function

Function Propriedades(T, A, B, C, D, E)

Propriedades = A + B * (Te(T) ~ (1 /3)) + C* (T(T) ~ (57 6)) + D *{Te(T) ~ (7 /
8)) + Somatdrial(E, Te(T), 7)
End Function

Function VolumeF(Ts)
Dim E(50)

If 273.16 <= Ts And Ts <= 647.3 Then
A=1

B = -1.9153882

C = 12.015186

D =-7.8464025

E(1) = -3.888614

E(2) = 2.0582238

E(3) = -2.0829991



E(4) = 0.82180004
E(5) = 0.47549742
E@©)=0

E{(7)=0

End If

VolumeF = Propriedades(Ts, A, B, C, D, E) * 0.003155

End Function

Function VolumeG(Ts}

Dim E(50)
Ps = PresSat(Ts)

If273.16 <=Ts And Ts <= 6473 Then

A=1

B =1.6351057

C =52.584599

D = -44.694653
E(1) = -8.9751114
E(2) = -0.4384553
E(3)=-19.179576
E(4) = 36.765319
E(5) = -19.462437
E(6)=0

E(NH =0

End If

VolumeG = Propriedades(Ts, A, B, C, D, E) * 22.089 * 0.003155/Ps

End Function

Function Entalpial.{Tsat)
Dim E(7)

I£273.16 <= Tsat And Tsat < 300 Then
A=0
B
C
D =
E(1) = 624.698837
E(2) = 2343 .85369
E(3) = -9508.12101
E(4) = 71628.7928

o

0
0
0
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E(5)=-163535.221

E(6) = 166531.093

E(7) = -64785.4585
End If

If 300 <= Tsat And Tsat < 600 Then
A =0.38839230108
B=0
C=0
D=0
E(1)=-2.67172935
E(2) =6.22640035
E(3) = -13.1789573
E(4) = -1.91322436
E(5) = 68.7937653
E(6) = -124.819906
E(7)=72.1435404

End If

If 600 <= Tsat And Tsat <= 647.3 Then
A=1
B =-0.441057805
C =-5.52255517
D = 6.43994847
E(1) = -1.64578795
E(2) = -1.30574143
E(3)=0
E(4)=0
E(5)=0
E(6)=0
E(7)=0
End If
If273.16 <= Tsat And Tsat <= 647.3 Then
Entalpial. = Propriedades(Tsat, A, B, C, D, E) ¥ 2099.3
Else
Entalpial. = 0
End If
End Function

Function Entalpial. V(Ts)
Dim E(50)
I£273.16 <= Ts And Ts <= 647.3 Then

A=0
B =0.779221
C = 4.62668

@40



D =-1.07931

E(1) = -3.87446
E(2) = 2.94553
E(3) = -8.06395

E(4) = 11.5633
E(5) = -6.02884
E(6)=0
E(N=0

End If

Entalpial.V = Propriedades(Ts, A, B, C, D, E) * 2500.9

End Function

Function EntalpiaVapor(Ts)
Dim E(50)
If273.16 <= Ts And Ts <= 647.3 Then

A=1

B = 0.457874342

C = 5.08441288

D =-1.48513244
E(1) = -4.81351884
E(2) = 2.69411792
E(3) = -7.39064542
E(4) = 10.4961689
E(5) = -5.46840036
E(6)=0

E(7)=0

End If

EntaipiaVapor = Propriedades(Ts, A, B, C, D, E) * 2099.3

End Function

Function Entropial(Ts)
Dim E(50)

~1836.92956
14706.6352
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E(3) = -43146.6046

E(4) = 48606.6733

E(5) = 7997.50%96

E(6) = -58333.9887

E(7) = 33140.0718
End If

1f 300 < Ts And Ts <= 600 Then

A =0.912762917

B=0

C=0

D=0

E(1) = -1.75702956

E(2) = 1.68754095

E(3)= 5.82215341

E(4) = -63.3354786

E(5) = 188.076546

E(6) = -252.344531

E(7) = 128.058531
End If

If 600 <= Ts And Ts <= 647.3 Then

A=1

B =-0.32481765

C = -2.990556709
D =3.23419

E(1) =-0.678067859
E(2) =-1.91910364
E(3)=0

E@4)=0

E(5)=0

E(6) =0

E(7)=0

End If

Entropial. = Propriedades(Ts, A, B, C, D, E) * 4.4289
End Function

Function EntropiaV(Ts)
Dim E(50)

1f273.16 <= Ts And Ts <= 647.3 Then

@42



B =0.377391

C=-2.78368
D =6.93135
E(1) = -4.34839
E(2) = 1.34672
E(3) = 1.75261
E(4) = -6.22295
E(5) = 9.99004
E(6)=0
E(7)=0

End If
EntropiaV = Propriedades(Ts, A, B, C, D, E) * 44289

End Function

Function VolumeEspecSuperaq(P, T)

Dim A(5)

Dim B(5)

Ts = TempSat(P)

R =0.000461631
B(1)=0.0527993
B(2) = 0.00375928
B(3)=0.022
A{0)=-3.741378
A(1)=-0.0047838281
A(2) =0.000015923434
M =40

VolumeEspecSuperag = (R * T) / P) - B1 * Exp(-B(2) * T) + (1 / (10 * P)) * (B(3) -
Exp(SomatoriaO(A, T, 2))) * Exp((Ts - T) / M)

End Function

Function EntalpiaSuperaquecido(P, T)
Dim A(10)

Dim B(100)

Ts = TempSat{P)

B(11)=2041.21

B(12) = -40.40021

B(13) = -0.48095

B(21) = 1.610693
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B(22) = 0.05472051
B(23) = 0.0007517537
B(31) = 0.0003383117
B(32) = -0.00001975736
B(33) = -0.000000287409
B(41) = 1707.82

B(42) = -16.99419

B(43) = 0.062746295

B(44) = -0.00010284259
B(45) = 0.000000064561298
M = 45

A(0)=B(11) +B(12) * P+ B(13) * P2
A(1)=B(21) +B(22) * P +B(23) * P2
A(2)=B(31)+B(32) * P+ B(33) * P "2
A()=B(41) +B(42) * Ts + B(43) * Ts * 2 + B(44) * Ts A 3 + B(45) * Ts 4

EntalpiaSuperaquecido = Somat6riaG(A, T, 2) - A(3) * Exp((Ts - T) / M)
End Function

Function EntropiaSuperaquecido(P, T)
Dim A{5)
Dim B(5)
Dim C(5)

Ts = TempSat(P)

A(0) =4.6162961

A(1)=0.01039008

A(2) = -0.000009873085

A(3) = 0.00000000543411

A(4) =-1.170465E-12

B(1) = -0.4650306

B(2) = 0.001

C({0) =1.777804

C(1) = -0.01802468

C(2) = 0.00006854459

C(3) =-0.0000001184424

C(4) = 8.142201E-11

M =85

EntropiaSuperaquecido = Somatéria0(A, T, 4) + (B(1) * Log(10 * P + B(2)) /
Log(2.71828182846)) - SomatoriaG(C, Ts, 4) * Exp{((Ts - T) / M)

End Function
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Anexo C

Resultados para o Sistema Caldeira + Torre Recheada
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13 rend Tliqd wi-w3 |mlig/mGN]| Tlig4 C
203 1008 4018 0,121 20,4 128.8
285 [ 1006 400.7 0,119 20,4 127.7
~ 997 § 1093 399.5 0,116 20.4 126,5
298 | 1091 3982 0,114 20,3 125,2
301 108,8 3967 | 0,111 203 123.7
302 | 1084 395,1 0,108 20,2 1221
305 | 1081 3934 0,105 20,1 120,4
307 107,7 3914 0,101 20,1 1184
309 | 1073 3893 0,097 20,0 116,3
311 | 1068 386.,9 0,002 19.9 113.9
313 106,3 384,3 0,087 19,8 111,3
315 | 1058 381,4 0,081 19,7 1084
37 | 1051 378,1 0,074 19,6 105,1
319 | 1044 374.4 0,067 19,4 101.4
321 } 1037 3703 0,059 19,3 97,3
323 ] 1028 365,7 0,049 19,2 92,7
325 1 1019 360,5 0,039 | 19,0 87,5
397 1 100,9 3546 0,028 18,8 81,6
399 | 99,7 347,8 0,015 18,6 74.8
331 | 984 340, 1 0,000 18,3 67,1
333 97.0 331.1 -0.016 18.1 58,1
335 | 95,3 320,7 | -0,035 17.7 47,7
337 | 935 308,5 -0056 | 174 35,5
335 | 913 2039 | -0,080 17,0 20,9
“341 ] 889 276,56 | -0,107 16,6 3.5
343 86,1 2552 | -0,138 16,0 17,8
345 829 2287 | -0176 15,4 443
347|791 1950 | -0,219 14,7 78,0
4G | 74,7 1509 | -0,270 13.9 4221




Anexo D

Exemplos de Torre Recheada e Acessorios
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Anexo E

Graficos e Correlagdes Importantes
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Anexo F

Simulagtes de Torres Recheadas

































Anexo G

Catalogos de Fabricantes
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Now there's a cheoice in tower grids — one style
FLEXIGRID® structured packing for high capacity, an-
cther for high efficiency. Both shyvles are skonger
than other grids on the market, thus reducing main-
fenance costs, Both tend to coke or foul far less
because they eliminate the horizontal planes
where liquids or solids con stagnate. In dirty condi-
fions, they increcse min lengths and eliminate
bothienecks.

Style 2 hos small Frangulor projections thot pro-
vide superior capacity with o low pressure drop.
Stvls 3 has large rectanguilar projections thort create

higher local velocities for more efficiency:
Retumest Koohs FLEXIGRIDY Structured Pocking Drochise

The Koch Static Mixer, an in-line mixer with no
moving parts, is a simple, cost-effective solufion 1o
rnany mixing and confacting problems. i consists of
a seties of stationary, rigid elements placed iength-
wise ina pipe. These form intersecting channels that
spiit, rearrange, and recombine componsant
strearns info smaller and smaller lavers unitil one ho-
rnogeneous strearm exists.

The unif is compact and easy 1o install, More of
fordable than dyniamic agitator systerns, Koch static
mibears have fong fives ond low pressure drops. They
can be fabricated frorm maost plastics and metals, 1o
fit pioes or vessels of any size and shape, for awide
range of industrial appliccrtions.

Request Xochs Stotic Miking Technology brochure (1] Licensee of
Suizer Brothers, Lid., Winterthur, Switzerland.

in 1965, we introduced our first mist elimination
equipment in the form of mesh pads, now known
os FLEXIMESH® mist eliminators, Within the next dec-
ade, we brought out FLEXICHEVRON® and then
FLEXIFIBER™ mist eliminators. Koch waos the first 1o
micnufacture ond market all three fypes — mesh,
chewvrons, and fiber beds. FLEXIMESH” is the most
economical for removal of mist particles down o
10 microns or kess. FLEXIFIBER” coptures submicion
mist porficies of collection efficienciass of up 1o
90.95%, FLEXICHEVRON' has the greatestresisionce
1o fouling or flooding.

With more than 30,000 installations wordwice,
Koch is now recognized as the international leader

in fotal enfrainment separation fechnology.
Resciuest Kochs Mist Ebirinators brochiure

1
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Caramic FLEXISADDLE™ packing Is avaliable In five sizes ranging
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Koch HeKp'Random Packing

HeKp' rondom poacking comes In several sizes, o meet your
raquirernenis in capaclity, efficlency, and pressurs drop.

Capacity Curves
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Plastic FLEXIRING" Random Packing
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Metal FLEXIRING Random Packing
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Other Koch Products

the proper seleclion and design of packed
fower distibutors, collectors, supports, and other
column infemals are essential for oplimum perfor-
mance of the pocking.

At ¥Koch Enginearing we take special care to as-
sure that iquid and vapor distribution tothe packed
bed are uniform andthot the equipment is selected
o best handle any special process consideraiions,
such as fouling or foaming. We offer o proven line
of distributors and redistributors for a wide range of
flow rates, physical properties, and tumdown re-
guirernents. In addition, our compiete line of sup-
port plates, collectors, holddowns, and  various
other fems complete the arangement and assure
rmexirnum pedormnance fom wherlever random or

siruciured packing is chosen for each sarvice,
Peceost Keehs Packed Tower Infernals rochwra.

FLEXIPAC" sfructured packing provides higher co-
pacity, higher efficiency and lower pressure drop
ther any fray or randem packing available,

Ravamping existing packed or frayed columns
with FLEXIPAC™ packing will increase the operating
capacity of the tower, lower the pressure drop, and
lower the energy cost of the distiicdion or absormption
operation. FLEXIPAC™ packing elemenis may be
fobricated in g varisty of metals and plastics, ond in
CRIOMIC,

KOCHSULZER ™ structured packing is the most ef-
ficient commercial fower packing available todoy.
Fabricated of a woven metal wire or plastic gouze,
it s particulary suted for applicafions where very
low pressure drop is important and liquid rates are
low [os low as 01 gpmyiE), HETP Is generally 5-87, re-
gardiess of column size. Pressure drop is as iow ag
0.2mrn Hg per theorefical ray.

Wequest kochs FLEXIFACY Sfructured FPoclung brochure and Koch!

srer® Pocking brochure {1} Licensee of Sulzer Brothars, Lid.
Winterthur Switzerkanc

These valve-type trays have replaced bubble
cap and sieve frays as the industry stondard.
FLEXITRAY® vaive frays have a higher efficiency over
a broader range of operaling condtiions than sieve
frays and can handle fiquid loadings up o 10%
greater than ofher fray fypes. Other advantages in-
clude low cosf, simple instoiialion, low pressure
cdrop, excellent urmdown, and reduced mainte-
nance. They have demonsirated superior perfor-
mance in more than 15,000 installofions,

Koch aliso manufaciures sieve, bubble cap, funnel,
ducifiow, chimney, disc-and-donut, and other spe-

ciafly rays 10 meet specific custormer requirernents.
Requast kocht FEXTTRAYY \izlve Troy brochure,
10
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