ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAD PAULD
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETD MECANICD

sCALDEIRA DE VAPOR DE AGUA ALIMENTADA A BIoGAS®

putors FABIO DE TOLEDD FONTANA

1962 Orientador: Prof. HILDO PERA



AGRADECIMENTOS

Agradego ap Prof. Hildo Pera, pela sjuda e orientegao que
dedicou para B elshorageo deste trabslho.

Agredego, sinda, = todos gue me scompanheram e ajuderam du

rante meus estudos.



pReFAcIO

Os objetivos deste trabelho s80 analisar e estudar o projeto
de uma celdeire trabalhendo com biugﬁa como combustivel,

AR razao gue me levou a escolher este tipo de combustivel foi a
atual necessidede do Pals em descobrir novas fontes alternativas de energia
para substituir o petralen. 0 blugéa, usado em celdeiras, fornos industri-
#i8, ett... pode substituir perfeitamente o Oleo combust{vel usedo na atua
lidade,

Apesar de ser uma Opgao preferencialmente agr{cula pera substi
tuigao do petrﬁleu. pois sus obtengao £ mais conhecide stualmente com maté
rila-prima rural, o biuqéa pode ser ume boa solugaoc no meio industrial,pois
sua produgén pode ser feits streves de digestSo do lixo urbano e industri-
al. Como observegsu, podemos citar o fato de que 86 ne Grende 580 Paulo es
tima-se a‘produgan de 24 milhoes de tonelsdas de lixo diérias, 0 gue egui-
valeria, em calculo aproximado, 8 500 milhoes de m3 de bingée por dia; uma
gquantidede gue nso deve, nem pode, ser desprezada.,

Ds célculos forem feltos beseados em uma composigac estimada
do cnmhuat{vel, tomando-se uma medis des composigoes obtidas com biodiges-
tores em funcionemento. A partir daI, fol felto o balango termico no super
equecedor e feixe de cnnveccﬁn, parae depols eelcular os coeficientes de
troca de celor. Estes coeficientes foram calculados com o auxflio de ume
calculedora prugramével Texas TI-51 III, com prugrama descrito no capItu-
lo 6. Com estes coeficientes determinou-se as dimensOes do superaguecedor
e do feixe de convecgeo.

Como néo ha estudos e pesgquisas edisntadas guanto 8 digestao
do 1ixo urbano, decidi utilizar o biugéa come combustivel neste projeto, e
tembém deds ® falta de literaturs e trabalhos tento na produgen gquanto na
utilizegac deste tipo de combustivel. Espero, com isso, contribuir, n@o 56
com o trabalho técnico, mas tambem com o incentivo & busca e pesquisa de

fontes alternativaes de energias, pois s0 com 0 interesse e iniciativa em



descobri-1es poderemos evoluir neste setor.

FABID DE TOLEDD FONTANA,
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APRESENTACRD

A decomposigao ds matéria-prima urganica enimal ou vegetal se
processa pela trensferencia de energla nelas existente, parée psra os micro
organismos encaerregados de quebrar as complexas moléculaa, e perte para o
meip-ambiente. Quandec este decomposigBc se da ne susencia de sr, a tarefa
_ cabe 8s bectériss snaertbicas e este trahalho redunda na produgeo de meta-

no, gos combustivel de primeira guelidade., Simulteneamente & gerado o di-
oxido de cerbono, o mesmo gés de nossa expiragan. A misturse to metano pro-
duzido (50 a 75%) com o di-Oxido de carbono & chemads biog8s, sendo o gés
carbonico o componente inerte.

Hiogés & um combustivel 1limpo e, @ssim, praticemente n@o polui.
Muito superior =so gﬁa smplamente consumido no Bresil, canalizsdo ou em bo-
tijoes, o qual e venenoso e tem poder celor{fico inferior. D curioso do

'bingﬁa £ sua vinculag@o a todo processo purificador; esta presente nas es-
tegoes de tretamento de esgotos ¢ noe aterros senitérios. E pode assim en-
contredo em todas es fazendas gue gquiserem utilizer rscionslwente seus re-
s{duos agricnlas ou animeis e, com isto, evitar s tradiclonal sujelra, =
proliferagso de moscas, 0 mau cheiro caracteristico e outras inconvenien-
cies. O processo, corhetido sob o nome de digestao anaerﬁbie, e levedo =&
efeito no ambiente isento de ar do digestor. Sue instalagao, mesmo rudimen
tar, pode representer significstivo slivio para o progrema de eletrifics-
g8o rural, que £ caro para instalar e caro para ser mentlido.

Ds digestores s8o faceis de construir e de gperar, mas exigem
projeto adequsdo e orientagac especializeda, s fim de evitar paasiveie fra
cessos e eliminar os riscos de acldentes. Metano e ar formem uma misturs -
altemente explosiva. Logo, O depﬁsitu de géa do digestor nzo deve permitir
entrada de sr, nem vazamrento de QaB.

No meio rural, o bingﬁa pode ser utilizado em:

_.fugga duméatlco, com consumo de 0,23 m3 de bingﬁa/peasna/dia;

_ lampigc, com consumo de 0,12 mslhnra (40 velss);



. motores de combustso interna, com consumo de O,40 mB/HP/hnra;
_ geladeires, chocedeirss, secadores de gréos, geregho de energis eletrica,
etCeee

No meio industriel, sus utilizagao ainda nan tem estudos defi-
nidos e completos, mas preve-se seu uso nos principals equipamentos gue re
queiram combustivel para funcioner, tais como celdeirss e fornos.

0 poder calor{fico do bioghs varia de 5.000 e 7.000 kcal/m>,em
fungeo de sus pureza, Quento mais puro, meior o PCI. O grasu de purezs, por
sum vez, e fungie do materisl fermentado e das condigoes de fermentagso. O
pader calorifico pode ser melhoredo pels retirada de BDZ, chegendo 8 valo-

res de 12.000 kcal/m .



1. INTRODUGRD

A snalise prﬁtica do bingEa como combustivel de equipsmentos
industrieis torna-se mais clare projetsndo-se um equipemento pare utilize-
lo. Fpi escolhidas uma celdeira psra produzir vepor que sera utilizado em
slgum proceseo industriel, NEo cabe ao escopo deste trabslho anslizar quel
BETE D processo gue utilizara o vapor, portento definiremos alguns pargme-
tros pera o infcio do projeto, teis como, guantidede de vepor & produzlr,
temperature e presaEn de safda do vapor, temperatura da égua de aliments-
g0 e temperatura do er embiente. Todos estes pargmetrns serao sdotades em
seus valores,

A caldeira sera do tipo flemotubulsr e nao serac considerados
equipementos como economizedor ou pré-aquecedur. 0 vapor sers superagueci-
do na aaida, logo sera usado um superaguecedor. Outros equipsmentos suxill
" ares tembém neo seraoc considerados,.

0 poder calorifico do biogﬁa varia de scordo com sua composi-
¢80, que no & sempre a mesma. Ela depende dos res{dups organicos utiliza-
dos e do processo de digestEo verificado. Ae porcentagens dos componentes
nem sempre, ha prética, serso iguais 8s adotedss neste trabalho, pnrﬁm B8
variagoes podem ser consideradas minimes. Admitiremos um gas purificedo, -
jé que a8 purificagan do bingés (retirada dos geses inertes como CUz e HZS)
e um processp bastante simples e harato de ser felto.

Adotsrei a seguinte composigdo em volume:

CHh vees 79,2%
l.‘.[12 eee? 18,3%
CO ssee: 0,5%
Hy eeae: 1,2%
N2 esees 0,U%

02 sanes U""%



2. coMBUSTEVEL

2el - CamEnail;é_g:

Com & composigdo acime adotada, calculamos o poder calorifi

co do bingéa. Antes, pnrém, celcularemns @ composicBo em messas

-

79,2 x B,716 = 56,7 - 59,94% em wessa

L
o, : 18,3 x 1,970 =361 - 38,16%
o : 0,5 x 1,250 = 0,6 - 0,63%
H, : 1,2 x 0,089 = 0,1 - 0,L1%
’ N, : Ok x 1,257 = 0,5 - 0,53
0, : O x 1,629 = 0,6 - 0,63%

(% volume) {(cdensidade)

ka/m 100,00%

Calculo do poder calorffico PCI1:
.. em volume:
PCI{v) = (pci.%CHh) + (pci.%Hz) + (pci.%C0)

= (8126 x 0,792) + (2448 x 0,012) + (2866 x O,005)
= 6480 keal/m®

- Em massai

PCI(m) = (11965 x 0,5994) + (28702 x 0,0011) + (2419 x 0,0063)
= 7218 kcal/kg

.. estimamoe 8 densldade do bingﬁs:
6480

Pt 0,898 kg/m
7218

3

2.2 = Volume de Ar Necessériu:

o ReagOes de combustao:

a) BH‘*+ 2.02 — CIZJ2 + 2.H20

(22,36) (44,78) (22,26) (44,80) wm/mol.

b) H2 + 1/2.02—!' HZD

(22,43) (11,20) (22,40)



c) CO «+ 1/2.02 — BUZ

(22,40) (11,20) (22,26)

Portanto,
SN S e 3 3
1 m” CH, 2,002 m” 0, / 0,955 m co, / 2,004 m H,0
1w® H, — 0,499 m° 0, / 0,998 n° H,0
1m CO — 0,500 m° 0, / 0,99 n° CO,
_ TABELA: e
CH, | O, | Do, | WO | M, | TO | W,
Pean especifico | .10l ) 405! 1 990 | 0,800 | 0,089 | 1,250 | 1,257
(kg/m ) ’ ’ ’ ’ ’ ’ »2
|
e 523§°1f1°° 1,400-| 0,700 | 0,510 1,2&&‘11,233i 0,800 | 0,756
_ Volume Tedrico de Oxigenic Oyt
v} = 2,002(cH,) + 0,500¢C0) + 0,495(H,) - (0,)
7
= 1,59 m> 0, / n° combust{vel

_ . Volume Tebrico de Ar:

b= 28 % vt . 7,608 n’ er 7.0 combustivel
20,9 U2

_ Volume Real de Ar Necessario:
adotendo excesso de ar m = 1,1

t 3

VI = 1,1.0% - 8,3688 w° ar / n” combustfvel

2.3 - Volume dos Bases de Combust3o:

. Volume Tedrico:
t

t
U9 = 0,995(CH, ) + 0,994(C0O) + 2,004(CH, ) + 0,998(H,) + 0,791.V_  +

+ (CDZ) + (Nz)

= 8,60 m3 gés / m° combust{vel

_ Volume Resl:

v = u; +(m - 1)V = 8,60 + (1,1 - 1,0),7,608
3

= 9,36 m° gas / m3 combust{vel




_ Composigio dos Geses de Combust@o:

v

2 3

oo = 0,995(CH,) + 0,994(C0) + (CO,) = 0,976 m> —-- 10,4% em volume

UH20= 2,004(CH,) + 0,998(H,) = 1,600 m

Y 3

17,1%

I
N, 0,791V, + (N.) = 6,624 m -~

3

Vg = 0,200.(n-1).V = 0,159

70,8%

0,

em massa, temos:

CO, - 0,976 x 1,970

H,0 - 1,600 x 0,804

1,92 ———- 16,2% em masss

1,29 we-- 11,0%

Noo = 6,624 x 1,257 = 8,33 ~-—- 70,8%

It

0, - 0,159 x 1,429

3 0,23 ———- 2,0%

estimamos a densidade dos geses de combustaos:

% volume % volume

.[J;(FCOZ.% masaa) (fHZO'% massa);(sz.% massa

% volume

(§ e NS
Foz % messa

)

LB ]

1,2465 kg/m> (midia)

3. OPERAGAC DA CALDEIRA

3.1 ~ Condicoes de Operagao:

 _ Produgao de Vapor s.ee: 5.000 kg/h
_ Estedo do Vapor «....e! superaguecido
. Temperatura seeesseecss’ 3000
_ Pressso esesesescsccss? 10 Bt

— Temperaturas -
da sgua de alimentagao: 1050

do BT NEecesshrio eseesl 250

3.2 - Halango Térmicm:

. TRABELA DAS PROPRIEDADES DO VAFOR:

1'7%

% volume

)




Estado T(OC) | h(keal/kg)
LIQ. 1 105 105,1
2 179 181,2
VAP,SAT.| 21} 179 482,0
3 179 663,2
VAP.SUP.| & 300 728,7

_ Celor necesaario para Vaporizaegao:

300 -

179 -
105

Qu= Do( hh - hl ) = 5000 ( 728,7 - 105,1 )

= 30118.00[] kcal/h

= Consumo de Cnmbuat{vel:

sdotando rendimento v} = 80%

B=Qq,/PCI .M =3.118.000 /(6.460 x 0,8)

= 601,47 m>/ h

- L
_ Vazeo de ar e de gases de combustao:

Vg = VI.B = 9,36 . 601,47 = 5630 m> gases/h
_ Calor Total gue entra na caldeira:
Q4= (B.PCI) + (Uar'cpar'Tar) 4 <B'pring§s'Th1tlg§s)
= (601,47.6480) + (5033.0,31.25) +.(601,47.0,383.25)

= 3,942.290,4 kcal/h

_ VerificegBo do Rendimento:

Q
M= _H%-;xlﬂﬂ = 79,09%

_ Volume da Camara de Combust8o:

adotands cerge especifica da cimera C_ = 650.000 kcal/n’.h

3942290, 4

= = 6'055 m

uc
= 650600

~
.. Forma da Camara:

adotamos a forma do desenho abalxo:

3

V= V. B = 8,3688 . 601,47 = 5033 m”~ sr/h
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H@»\(/ medidas em ynm
. escala 4:50
5, = 3,394 m°
Sq = 1,0936 n° x 3,0 m = 3,2608 m?
4,4900 % x D,6 m = 2;6940 m°
5,9748 m°
__Superf{cie irradiada: o
5, = (1,18.3,0) + (1,98.0,6) + (3,3964) + njif- d .= OBt
irr U= = e . L n = 500
= 9,15 m’

— Temperaturs de Equilibrin:

Come nao tenho gréfiuna com dados deste tipo de combustivel

celcularel TE por tentatlivaes e 1nterpolac§u=

Te L Ta b
QiI‘I' = c'sirr' [(Iﬁﬁ-) = (IUE-) ] gendo c = 2

Sypp = Be3 T, em 9K
T =573 K
i 3
Qr = UQ'Cpqases'Te',anBEB sendo Vg = 5630 m~/h
= 1,2465 k /m3 Te e B
Pgases 2 9

=5, (Cp . % massa ) — fungio de temperatura T,

Epgases = 5
somataris para DDZ, Hzﬂ, N2 B 02

procedimento: adoto um valor para TE;
calculo Q, . e O ( celor irrediado e calor residuel );

S0mo Qirr + Qr e comparo com ¢ valor do Caeleor Totel menos
perdas por irrediegec (1%), isto €, 3.868.146 kcal/h;

calculo a diferenga em porcentagem, gue deve der nula;

modifico TE ate conseguir uma diferengs guase nula,



D resultedo é:
Te = 1313 QC —> Qirr = 1,140,614,3 kecael/h
Qr = 2.727.531,7 kcal/h

PERDAS POR
IRRADIACED CALOR. (gn.zRADIA'DO
Q‘Pc == E _ 2 iy R | r_:_c_ = wr

I i
CALOR ——iA — 5|_—_.> CALOR
VSt I Q"\: : RE SIDUAL

1
Qi e = = b bl ] Qr

CAMARA DE COMBUSTAO

3.3 - Estimative de Temperatura da Cheming:

_ perdas: p, = 100 - ¥ = 100 - 75,09 = 20,91 %

sendo 1% irredieds, entao pg, -,.e = 19,91 %
P, oPCI
T & cgem = 360 60
V- .Cp . IJ
p* Tgeces® | gases

logo, sendo Tar = 25 4G, Tch = 385 QC

4. SUPERAQUECEDDR

4.1 - Condigdes de Opersgeo:

_. Entrada: p = 10 atm } h = 663,2 kcal/kg

T = 179 oC
_Salds :p=108tm | . _ 728,7 kcal/kg
T = 300 &C .

L.2 - Baslango Térmicos

.. Celor trocaedo;

Qg = Do(hy, - h3) = 327,500 kcal/h

_ Calor na entrada (ou na saida da cémara de combustgo ):



- 10 -

q, =0, - Q. - 1%0Q = 2.727.531,7 keel/h

_ Calpr ns gaida:

Q

. Temperatura na saide:

apbs = Uy = Qg = 2:400.031,7 keal/h

Q_ e 3
h, = —P22 = 426,3 keal/m

v
Q

U f‘gasea'cpgaaes'TaaIda

adotando fgasea e Cp A f-’ = 1,2LES kg/m3 T, = 1175 6C
Cp = 0,291 kcel/kg.RC

1313 9:5 1175

300 - , 179 LMTD = 1004 ©C
Vapor

- frea de Troca de Calor:

A=qQ /(LMD . R ) eendo Ry = ceficiente de pelfcula

portanto, A = 326 / h_

5. FEIXE DE CONVECCAD

5.1 - Condigoes de Opersgan:

_ Entrada: saida do superaguecedor (quento sos geses de combustSo)

- safda vepor saturedo s 179 QC; geses de combustao o 385 AC
5.2 - Balango Termico:

_ Calor trocedo:

Qf=qu-q

o = EIB = 1.649.885,7 kcal/h

.. Celor na entrada:
QE = 2,400.031,7 kcal/h (safde do superaquecedor)

- Celor ns aaida:



=11 -

Q, - Qp = 750.146,0, kcal/h
_ verificsegso das perdss:

750146
By

.. Temperatura na salda:

Poh .= 0,1903 = 19,03 %

h, = 750046 / 5630, = 133,24 kcal/m’

adotande calor espec{ficn Cp = 0,27 — Tsaida = 396 9C
! o
' .
u7s, 2% 3%
' LMTD = 511 ©C
179 < 179
Vapor

__ﬁrea de Troca de Calor:

A = 750146 / 511 . EE = 32274 / h_

6. CALCULD DOS COEF ICIENTES DE reLfcuLa

Para o calculo desses coeficientes utilizerel as EXPTESS0ES
do livro "Transferencie de Calor" de F. Kreith. O valor de FB depende -
dos vslores de fi_(externo) e R, (interno). Por sum vez, esses valores de
ﬁendem do N& Reynolds, N@ Prandt, condutibilidade e dismetro. Podemos -
calcular pu peger em tabelas esses valores, em fungao ds temperatura e
pressao, mas a velocidade precisa da définicgu do valor da area pare o
célculu, isto E. ela o fungao da érea, que por sua vez & Funégu do coe-
ficiente 55. Logo, podemos montar uma equegap pare Ee usando no lugar
da velocidade uma fﬁnc%n dd ﬁs. Ficaremos com ume expressao cuje dnica

incognita @ R e resolvemo-la com o suxilio dé calculadors j& citada.
g 5

] L4

6.1 - Superaguecedors:

a) Formuls para gases no exierior de feixe de tubos:

0,6 p 0,3

ﬁ .d = 0'33.R . .k
e e B

£ sendo Re = v.del'ﬂ



_;temperatura media pera propriedades:

ng = (1313 + 1175) / 2 = 1244
va = (300 +179 )/ 2 = 239,5
_ nesta temperatura, temos:

k, = 0,0586 kcal/m.h.0C

f
D = 1,26.167" n?/s
Fr = 0,707

_ vazgo nesta temperatura:

-12 -

} Tm = 742 QC

( velores tirados de Kreith p/ ar )

Peup = Vel 14 T,/273 ) = 5630 ( 1+ 742/273 ) = 20.952 m>/h

_ Distribuigdo quinconcia dos tuboss:

de ) de de

DIREGAD
DOE GASES

=

x ( menor)

=

_ possiblllideade A:

X
A l'lt

A

ox ax |

= ZQHX ;

possibilidade B: %

S oL

¥
"t'de passe

1ivre

U!\\ p=
£ 1) (1]

5 .l

e’ passe

oL
e

y
livie™ (nd/2)°d

= Eg + l)od
2

8 N

. Berpentine de 2 pesses:

n

sETp Mtubos

/2

comprimento:

Lt= nt.L

A

passe T .d
e

disposigéo dos tubos:

n

d

Ny

n

n

L ] = x
tubos: nt nt

chwl o X

= n9 de divistes (espagos vazios)
= nU de tubos + tubos

temos gue, ng = 2.nt

= n@ tubos na diregdo x

4

nd tubos na diregao y

cnz

~ . - b 4 y
divispes: nd nd 0 nd

2

A

oil

=
et e

for par

passe Se ng for {mpar



[ 4 - »
- velpocidede do ges em fungao de area de escoasmento slivre'

—. portanto,

Ee = 12,53.(vQ)D'5 para um velor adotado do dismetro de 0,051 m (ext.)

. DBSERV,: este dismetro foi escolhido depols de verificegoes com  ou-
tros valores,

b) Formula para vspor no interior de tubosa:

Ry.d, = 0,023.8008,pr033

1°%
temperatura média:

f‘

T, = 239,5 5C
pressao p = 10 atm
pelo manual de Keenan e Keyes temos:
ke = 38,385 m/m.RK = 0,033 kcal/mshs8C ( pg.ll5 - tabele 9 )
D = 41,684,107 %en’/s = 0,42.1077 n%/s ( pg. 114 - teb. 8 )
Pr = 1,03 ( pg. 125~ figura 7b ) |
I B

v = 232,3 mslkg -— f>= 4,305 kg/m3 { pge 39 - tsh, 3 )
) .

area de escoesmento:
D = 5000 kg/h
D= 5000 / &,305 = 1161,44 n>/h

temns Meorn™ ng de serpentinss, logo:

Tr.uf
Y S |
esc  SErp L

rp

D, 1 D,4108

* 2
HEBG 3600 nserp'di

velacidede do vapor sers: U=

portantc,

Ry = 7,53u(n 3708 (g, )7 148 *

sETp
usando d,= 0,0455 m (valor de tabels) temos:

-0,8
R, = 1960,53.(n_, )7

escolho disposigao dos tubos de acordo com desenho ahaixo:



= 0 =

> A

g Seee |
’3 L) °o° j
c °9°=°n°n |

O Selece

E Ot %o

o ©%:%:%

e OO0
oo o L1

a8

0,6m
a_
H
B
[

— 0 superaquecedor deve flcar no espago delimitado ds figura ecime, is-
to e, 1,2m x O,6m.

_ Foram feitas variss tentatives com diferentee diémetros e diferentes
dispoeigoes de tubos e concluiu-se que @ melhor era:

= B0; logo n 40

Ntubos serp
d, = 51 mm e l:!1 = 45,5 mm

disposigeo: dimensao x = 8 tubos
dimensén y =10 tubos; conforme desenho abaixo.

B ‘_\).-:JO?_D:nm cn el
TR e bl
__<:) : : (:)s

%= 408 mm (:)% 1 T _ L (O t mfi)
I EppuE o6

Wl ot Nl O 1B

_ QOOOCP;O CPO\O\O Oi



- 15 =

_ com estas dimensoes temos gue:

R, = 7,53.(40)""*8 = 102,498 kcal/m?.h.oC

: §
— pars fi temos:

0,6
Fle = 12,53.(\:9) v Vg = 5:814/5y5yre —>

= y =
5. 1vre nt'de'l'pasae (possibilidade A) — 5)4vre 0'51'Lpa383 —>
nt.LpBBE = A / (.IT ode) —> Lpasae = A / 12'818 e

e finalmente F's = 326 / A
logo, & possivel tirarmos ume express@o de Ee em fungBo de ﬁs=
5,814 o 12,818

Ry = 12,53.( . Fi)0e®
0,51 . 326

portamto, F'e = 7,7&2.(55)0'6

_ por sus vez, temos m seguinte expressao:
1 1 1 e ~
e e e sendn e = espessurs do tubo = 2,75 mm

hs he hi A % = coeficiente de condut&bilidade tér-
mice do tubo = 27,7 kcel/m.h.0C
(medido a temp. de 736,25 OC)

como jﬁ calculamos ﬁi e e/ entao podemos chamar este valor de 81:
> =y -0,6
— = (h )" 4+ €y = 0,13.(h 07" + 0,0098
h e 8
8

e isto resulta em uma eguagao: 0,13.(58)0’!’ + 0,0098.h,= 1

ou, 1 - 8.13.(58)0'1'

= F's que & resolvids pela celculadora com o

0,0098 programa em anexn ( préxime pagina )

_ RESULTADD: R_ = 42,56 kcal / m’.h.aC
6.2 - Feixe de Convecgso:
a) Formulse para 5gua + vepor no exgerior de tuboss

_ esma do {tem B.1.2

_ temperatura para proprledades: 179 OC
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. nesta temperatura e pressgo de 10 atm, temos:

k, = 0'266 kBal/m.h.nC

f
Y = 0,21.10'5 m2/8 menual Keensn e Keyes
PI‘ = 1.1

_lérea livre para escoamento:

serpentina de ) passe; L = A / (n, T1 ‘de)

ne secgao tranaverssl da caldeira, a area de escosmento se da pela 11
nhs mercada no desenho sbalixo:

~ | N Tomamos o comprimento da linha
como sendo 1.300 mm. Adotando uma -

linLu
d

e
escoamento configuragao quincancia, temos:

1300
5 '=-"""-'-——0L
livre o
”, DE 1
_ velocidade da agus v = .
Slivre 3600

b =D /Ja sendo D = 5000 kg/h e f>= 5,03 kg/m3 (Keenan,Keyes
PRe39)

3
portanto Da =993 w"/h e v=0,27 / Slivre

. adotando configuragao conforme desenho do feixe no cap{tuln 8 e die-
metro externo 51 mm ( interno 45,5 mm ), temos:

L=A/855 e = 0,65.L

S1ivre
_ tendo que EB = 3227,4 / A e Ee = 757,62&.(v)0’6, fazemos procedimen
to igual ao anterior:

portanto R = 52,8.(58)0'6

b) Formuls para gases no interlor de tobos:
.. mesma do {tem 6.1.b
. temperatura usade: T = (1175 + 39 ) / 2 = 785 9C
ke = 0,0603 kcal/m.h,0C
Y = 1,34.107" n?/s
Pr = 0,709

5630.(1 + 785/273) = 21.819 m-/h

vazan nesta temperatura: Ufeixe"



.. velocidaede dos geses: vg = bfeixe / (A . 3600)
sendo A = n.TT.di /b

. substituindo os valores temos: Ei = Z,Bﬁo(VQ)D'B

_ bdotando n = 534 tubos e di" D,0455 m , conforme desenho cepit. 8
Ry = 13,63 kcal/nZ.h,o0

_ resolvendo segundo metodo anterlor temos e seguinte equegsops

B,UIB.CEB)D’u + U,U?BS.Fsél s gue e resolvida com o progrema da pﬁq&
na 15-R,

_ RESULTADO: R_ = 12,88 keal / m.h.GC

7. DETERMINAGRD DAS AREAS DE TROCA DE CALOR

7.1 - Supersguecedprs

Do capftulo &4, ftem 4.2, temos a express@n:
ﬂ=326/ﬁa
Sendo Ea = 42,56 kcal/mz.h.ﬂc, tempa que:

_ FREA DE TROCA DE CALOR DD SUPERAQUECEDOR 2

7,66 m

.. COMPRIMENTD DA SERPENTINA s L

pesee ByEnn

7.2 - felxe de Convecgdos

Do cepftulo 5, ftem 5.2, temos & expressgo:
A = 3227,4 / ﬁs
Sendo f_ = 12,88 kcal/mz.h.DC, temos ques
__ARER DE TROCA DE CALOR NO FEIXE : 250,57 m2

_ COMPRIMENTO DD FEIXE ¢t L = 2,93 m
sendo que adotemos 3 m, logo hao precisamos recalculer.
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numero de fubos: 534
comprimcn{'o= 30m

bitola : 51,0 mm externe ~ 45,5 mm interno
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9. CONCLUSHES

Com a8 atual crise energética mundial, o Brasil viu-se ne neces-
sidade de procurar fontes sliernativas de energia que pudessem substl-
tuir os derivaedos de petrﬁleu, de maneira prética e eficiente. Os resul
tados s3p até certo ponto animsdores, ne medida em gue varios programas
est8o em plenc andsmento e vériss pesquisas tém-se verificado.

Fol com este intulto gue procurel, atraves deste trebalho, dar
um incentivo a mels & procura e pesquisa de novas fontes enerqéticaa. o
bingés, ou gas de reefduos urgﬁnicoa, ainda esté em fase de peequlisa no
Bresil, com um vasto cempoc de possibilidedes & desenvolver. Logo, com
este trebslhpo procurp enaliser uma destss posslbilidsades e s conclu-
soes a serem tirsdes sinda dependem de muitos estudos guanto 8 viabili-
dade da splicageo deste combust{vel. Apesar de fazer s snélise do ponto
de vista de spliceg@o industrisl, ou meis detalhadamente para uma cel-
deira de vaepor de 5gua, neo se descerta uma snalise meis ampla deste no
VD cnmbust{vel. com possibllidades de ser utilizado em ocutras splicae-
goes,

Como observegao final, devo citar o fato de que esta caldeira ,
gue fol projetada neste trabaslho, tem & caracteristice de um feixe de
convecgen grende e & cemara de combuetdo menor do fue aguelas que utili
zam 0leo combustivel. Dedo sc menor coeficiente de troce de celor per
irradiagac do biagﬁs, o calor irradisdo e muito baixo, sobrando bastan-
te calor para ser trocado por convecgao; def o tamanho do feixe de con-
vecgan ser malor que o des taldeirsse a oleo combustivel. Finalmente, u-
ma 0ltime vantegem do biugés como combustivel & o fato de ser um gés -
limpo, isto 5, gue nBo gers tents poluigas quento outros tipos de com-

buat!vel, o que ngo deixa de ser ume grande ventegem atualmente.
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