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Este trabalho apresenta o dimensionamento de um gerador de va
por para uma Usina Biocarboquimica. Para tanto, consta de 6 °
capitulos que sdo colocados aos leitores segundo uma ordem 10

gica de raciocinio e calculo

No capitulo 1 encontra-se uma explanacao geral da Usina Silvo
quimica para a qual seri projetado o gerador de vapor

No capitulo 2 busca-se obter as caracteristicas necessarias '
do vapor d'agua a ser produzido pela caldeira. Realiza-se,por
tanto, um balanco energético da unidade que necessita do va '
por, isto &, a unidade quimica da Usina descrita

J& no capitulo 3, tem-se, com base nos capitulos anteriores ,
as especificacoes necessirias para desenvolver o dimensiona '
mento do gerador de vapor. Esse desenvolvimento €, portanto ,
apresentado.

A fim de ohter uma visdo geral do fluxo de massa e energia da
usina, & apresentado no capitulo 4 um estudo complementar que
fecha o trabalho e consta de um balanco de massa e energia da
Usina silvoquimica. As notas estdo colocadas no capitulo 5

No capftulo 6 sio apresentados os desenhos referentes ao tra
balho. ao final do capitulo 5 hi uma relagao de referéncias
bibliograficas que foram consultadas para a realizacgaoc desta

compendio

Sao Paulo, novembro de 1983

José Marcelo Pontes
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CAPITULO 1

A

usina
silvoqguimica



CAPITULO 1 .

O projeto basico da Fazenda Silvoquimica Modelo esti formula-
do para uma adaptacdo satisfatdria na atual conjuntura brasi

leira.
Para tanto, a maior preocupacac foi a de desenvolvé-lo com a

maxima utilizagdo de recursos nacionais, isto €:

- tecnologia totalmente nacional;
~ opgao por alternativas que minimizem o investimento inicial;

~ Procura uma solugao que expanda os bens de servigco e con -

traia os bens de capital.

Partindo-se desta filosofia, foi perseguido um caminho que le
ven a um processo menos sofisticado, porém que oferece o mes
mo desempenho das usinas de destilacao de madeira estrangeira
(dotadas de controles continuos e sofisticagoes automatizadas)

junto com um compromisso financeiro bem menor.

1

Isto eleva a viabilidade deste projeto, devido is intmeras

vantagens que apresenta em relagao as usinas estrangeiras, co

mo :

1. Utilizacao maéiga de mao de obra primdria para substituir
tecnologias avangadas, que se traduz em menor investimento
e maior €mprego; ao mesmo tempo, eleva o nivel médio pro -

fissional.

2. Baixo investimento inicial que sera amortizado com frequen

cia de manutencao-



A Unidade Carvoejamento esta integrada dentro de um complexo
sistema, funcionando de uma forma harmdnica e dependente, com
o objetivo de produzir carvao vegetal como produto acabado e
liquido pirolenhoso para uma recuperagao quimica posterior.

A equipe de projeto da Usina, apds estudos técnicos-econdmicos,
optou e desenvolveu o projeto da Unidade Carvoejamento,tomando
como dado de base a produgao de 40 toneladas de carvio vegetal
por dia. Resultado da destilacdo de 307m3 st de lenha em tole
tes de 1,90m cada.

A Unidade Carvoejamento esti ilustrada no desenho n® B. 200, e
consiste de 2 fornos de 24 células (total de 48 células) cons
truida em alvenaria, com as seguintes dimensdes: Comprimento=
= 31,6m, largura= 7,55m e altura (h) = 3,00m.

Esta Unidade estd implantada de forma que o gas de tiragem per
corra um canal subterraneo agindo como "camisa' para a troca

térmica com o vapor pirolenhosp ear de combustio dos macari-

€os, melhorando o sistema de conservacio de energia.



0 forno € dividido em células de forma que cada c€lula & com-
‘posta por um macarico e uma fornalha, o que permite o contro-
le independente da temperatura de cada retorta.

A Unidade Carvoejamento, propriamente dita, inicia o processo
com o carregamento das retortas e seguem as etapas como estao

explanadas a seguir:

O carregamento das retortas sera manual, realizado por "homem
operario", que tem como tarefa o enchimento das retortas com'
toietes de 1,9m de comprimento armazenados na area de carrega
mento.

A equipe destes operarios (em m® de 5 por turno) devera  su-
prir a demanda de 34 retortas em média por hora.

Apds o enchimento da carga, as retortas sao vedadas, segundo
o sistema de vedacao existente e através do portico n® 3 trans
portada até o local de banho, onde se efetua a pintura de pro
tecao e secagem. Depois da secagem, o portico n? 2 transporta
ra até o patio de espera, a partir do qual o portico n® 1 te
ra a fungdo de levar a retorta até a célula indicada (vaga) '

do forno.



A cé€lula preenchida com a sua Tetorta, & aquecida através de
um magarico até 400°C e mantida a essa temperatura em todo
processo de destilacdo da madeira. Para este processo esta
previsto 14 horas de tempo de residéncia; tempo em que ocor-
re. a carbonizacio da madeira ¢, consequentemente, a formagao
de vapor dos produtos da decomposicao da celulose, ou seja:

T

- carvao vegetal (produto s0lido)

- vapor pirolenhoso:-alcatrio solivel e Tl BT ERRE ol 2l
~alcatrao insoluvel ................ 6,4%

THyO e 64,65

-4cido acético . 2
“metanol ... it 1,4%
-gases nao condensiveis ............18,2%

~-varios R 0 -1

100,0%

O vapor pirolenhoso obtido das retortas seguira o fluxo des -

crito no Item da Unidade Quimica.

Os equipamentos que assessoram o forno sao os gasogénios, os
porticos e os separadores de alcatriao, descritos a seguir:



O conjunto gasogeénio & a fonte energé€tica para abastecer os
macaricos que aquecem as células do forno e movem os motores
de diversos equipamentos que compoe a Fazenda Silvoquimica '
Modelo. E constituido por 2 unidades de 2.500.000 Kcal/h, to
talizando 5.000.000 Kcal/h.

Este conjunto de gasogénio & alimentado por lenha toléitada
através de um transportador (talha eletrica), com capacidade
de alimentacio de 5m> st/hora. Esta alimentacdo devera ser
realizada conforme as necessidades do forno, tomando um pe

queno intervalo de tempo.

-
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O sistema de alimentacdo do forno & realizado por porticos '
motorizados sobre trilhos com troley motorizado e talha elé

trica.

A capacidade estd dimensionada em 5 ton e funcionara com as

seguintes velocidades:

- Portico - 29 m / min
- Troley -~ 19 m / min
~ Talha - 4,5 m / min



Este equipamento tem a funcao de pré-lavar o alcatrao do vapor
pirolenhoso proveniente da retorta; € composto por um chuvei-
ro de alcatrao e controlador de temperatura de entrada, do va

por pirolenhoso.

A lavagem consiste basicamente em atravessar o vapor pirolenho
so através de uma coluna de "pellets" de bambu, submetido a um

chuveiramento em contra-corrente de alcatrio vegetal.

1.3 Unidade Quimica

—— 0 e et - - — e =} . —— — — —

A Unidade Quimica se destina a recuperar os produtos 'quimicos
gerados no processo de carbonizac3o da lenha e que est50preseg
tes no liquido pirolenhoso condensado. Os principais s3o o aci
do acético, metanol e o alcatrio solivel. O ndmero de produtos
pode ser ampliado de acordo com o aprimoramento da Unidade Qui
mica, pois poderiamos ainda recuperar a acetona, o furfural, o
acetaldeido e o acido formico e outros produtos. (ver nota 1)

0 liquido pirolenhoso deve ser adequado aos equipamentos utili
zados no processo quimico. Desse modo, os vapores gerados na '
retorta serao pré-resfriados até uma temperatura em que ndo haja
grande prejuizo ao alcatrdo recirculado no separador. Assim, o
alcatrao dos vapores se condensa, devido 3 reducao de tempera-
tura e € absorvido pelo alcatrio recirculado no lavador de en

chimentos.



Nesse primeiro tratamento, fica retido uma fracao de alcatrao
pesado; a fracao leve escapa junto com o restante do vapor e
percorre uma tubulagao aquecida externamente pelos gases de fu
mo, de modo a evitar a condensacgdao do vapor, o que causaria da

nos, devido a sua natureza acida e entupiria os tubos.

A pré-lavagem do alcatriao pesado, evita também, o problema de

sua deposicao ao longo do tubo.

Os vapores conduzidos pela tubulacgio chegam a uma segunda tor
re de lavagem em que € recirculado uma solucdao de acido sulfi-

rico. ,

A grande parte da fracao leve do alcatrao € constituida de fe
nois e aideidos que, pela acao de Aacido sulflrico se resini

ficam ¢ sedimentam.

Depois desta etapa, os vapores sao condensados, separando-se
gases incondensaveis que sdo aspirados por um ventilador inje
tado na caldeira e o acido pirolenhoso que € bombeado para uma
torre de desmetanolizagdo. Esse dcido pirolenhoso contém, basi
camente, o acido acético e metanol em proporgbes economicamen-

te interessantes.

A torre de desmetanolizacdo se destina a destilagao do metanol.
O seu sistema € de pratos-perfurados. O material de construgao
€ madeira, sendo que a tecnologia para o seu uso se baseia na

experiencia do I.P.T. e da Universidade de Sdo Paulo.

Na Unidade Piloto tem sido obtido um rendimento de 2% de metanol.



0 produto de fundo obtido, € uma dgua dcida que € resfriada
pelo pirolenhoso que entra na torre, através de um trocador
de calor, em contra-corrente. Assim, obtem-se uma certa recu-

peracao de calor, pois o pirolenhoso ja entra aquecido.

A agua acida ja resfriada € bombeada até uma coluna de ex -

traciao liquido-liquido.

0 sistema de contato utilizado € um enchimento com anéis
Raschig de bambu com dimensio de 1". A fase continua & cons-
tituida pelo solvente de extragao do acido acético, sendo bom
beada pela base, saindo pelo topo enriquecido de acido; a pro
porcdo volumétrica & 2 para 1 de agua 4cida. A dgua dcidaé ip
jetada pelo topo por um aspersor, descendo pelo recheio na
forma de gotas, sendo que no fundo jaZ estara esgotada. Essa
agua esgotada contém ceérca de 8% do solvente e € interessante
recupera-lo. Assim, a agua € bombeada a uma torre de recupe -
racao do solvente. Esta € uma torre de destilagao com pratos

perfurados, sendo que o seu material de construgao é a madei-

ra. 0 fornecimento de calor se faz pela injegao direta de va
por. na base, dal evita-se a necessidade de um refervedor, reduzido’
portanto, o custo. Ndo ha problema quanto & adicado desse va
por, pois o produto € a agua esgotada, que sera despejada sem

nenhum uso.

No topo & destilado um azeotropo de solvente e agua; por isso,
ha um tanque de decantagido para separar o solvente, sendo que

a agua € realimentada na entrada da torre.



O solvente acido obtido no topo da coluna de extracdo 6 bom-
beado para uma coluna de recuperacio de solvente e concentra-
¢ao do acido acético. Esta coluna de destilacio possui pratos

perfurados e a construcao € em madeira.

No topo € recuperado o solvente neutro e na base & obtido 0
acido concentrado que ainda deverd ser purificado, a fim de
livra-lo do alcatrdo que nio foi depurado nas etapas anterio-
res.

Essa purificagdo & efetuada em uma torre de ago inox, obtendo

-se o0 acido puro no topo, e alcatrao na base.

Para se obter um acido de elevada especificacio, deve-se des-

tilar com bicromato de sodio.

Para gerar o vapor de processo, utiliza-se uma caldeira aque
1

cida pelos gases incondensaveis das retortas e lenha, como

combustivel complementar.

O vapor saturado terd pressao de 10 Kgf/cmz, 0 que correspon
de a 180°C de temperatura, o que é satisfatério para o proces
so quimico em que a maxima temperatura & de 120°C, no referve
dor, contendo acido acetico e alcatriao, da coluna de recupe -

racao de solvente acido.

Essa pressao da caldeira nao torna o seu custo muito elevado
e obtém-se uma temperatura que gera gradientes térmicos razoa
velmente elevados. Isto significa economia no custo dos troca

dores de calor, pois as areas de troca térmica serio
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consideravelmente reduzidas, embora haja necessidade de maior
resisténcia a pressao.

A agua utilizada na geragio de vapor nio podera conter exces
sivo teor de minerais dissolvidos, principalmente calcio que
causa incrustragoes nas paredes da caldeira. E deveri conter
aditivos para reduzir a corrosao causada pelo oxigenio e ou

tros elementos presentes na agua.
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1.4 Alojamento - S

s ek — ——— — - — ——— i — A - m e

s

Para atender os funcionarios solteiros, sera construido um
alojamento no mesmo estilo do conjunto residencial em nUmero
de cinco unidades, com capacidade para 16 pessoas cada, perfa

zendo um total de oitenta pessoas.

A vila terd um estrutura dindmica, ampliando-se a partir do
ntcleo inicial, de acordo com as necessidades que surgirem e
dotando-se de uma infra estrutura socio econdmica, como cen
tros de abastecimento de generos de primeira necessidade e
outros mais. Areas de lazer e eésportes, igreja para as enti-
dades religiosas etc.

O atendimento médico, dar-se-i na Enfermaria da Usina, que te
rd condicdes de servir ao corpo de funcionarios e as familias

dos residentes na Vila.

A instalacao elétrica da Fazenda Silvoquimica Modelo, esta
projetada para condi¢oes rurais e é seu objetivo, ser energéti -
camente autonoma. A €quipe encontrou a solugdo, substituindo
ao maximo a energia elétrica pela energia gaseificada.

Com isso, a eletricidade ficou reduzida somente 2z iluminacao
€ acionamento de pequenos motores (onde os motores a explosio
sao inadequados); esta solugao permitiu a utilizacio de gera
dores elétricos de pequena capacidade para suprir as necessi
dades elétricas de forma econdmica .
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0 projeto pProposto. pela equipe, esta fracionado em duas par

tes, conforme a natureza de demanda:

1 - Geradores de Forca

2 - Geradores de Luz

Por esta divisao, a demanda de "forga'" esta estimada em 97,8kw
(ou 133 CV) e a demanda de "luz', 104kw; para tanto, o conjun-
to adotado terd o seguinte arranjo:

- 3 geradores de forgca - 440V - 60HZ - 3¢ + neutro

- 3 geradores "de 1luz" - 220V - 60HZ - 3¢ + neutro, totalizan
do um conjunto de 6 geradores com 1 reserva para substitui-~

cao eventual.

Os geradores sdo de 40kw de capacidade, acionados com motores

a gasogenio e gerando corrente alternada.
A carga elétrica neste Projeto basico esta distribuida da se
guinte forma:

1 - Demanda de Forca

- Motores para gasogénioc - 12 CV

- Motores para caldeira - 7 CV

- Motores para bomba de alcatrio - 4,5 CV
- Motores do Pértico - 27 CV

- Motor do alimentador de lenha - 5 Cv

~ Motores para ensacamento e embalagem - 10 CV
- Motores para toletadeira - 10,5 Cv

- Motores para bomba de dgua - 27 CV

- Outros motores - 30 CV.
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2 - Demanda de Luz

- Iluminagao do forno - 6,03 kw
- Iluminagao da area de carga e resfriamento ~ 3,75 kw
- Iluminagdo da Unidade Quimica e caldeira - 5,20 kw

- Iluminagao da drea de manutencdo e almoxarifado- 2,08kw
- Iluminagao escritdorio e refeitério - 2,80 kw

- Iluminagao do vestiario - 1,12 kw

- Consumo residencial da vila - 78,75 kw

- Iluminacao externa da vila - 4,50 kw

Resumindo, a parte elétrica da Fazenda Silvoquimica Modelo se
T4 por alternadores, que funcionardo em regime permanente, pa
ra uma produgao de 206 kw-h, distribuidos em 08 circuitos com
varios pontos de comando e controle convenientemente instala-

dos em toda rede.

Dentre os sistemas complementares que assessoram a Fazenda '

Silvoquimica, a "MARTO" desenvolveu também, o projeto de agua
¢ saneamento. Neste projeto, a agua tem origem fluvial e serd
tratada de acordo com as exigéncias de aplicacao, ou seja, a
agua para utilizag@o doméstica serd clarificada e filtrada; e
a agua para Unidade Quimica, clarificada e abrandada, com a

adicao de anti-corrosivos (dgua industrial).

Portanto, teremos dgua de duas espécies: dgua para consumo do
méstico e dgua industrial; e estd equacionado da seguinte for

ma:
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80.000 1/dia

- Vila
16.000 1/dia

- Alojamento

10.000 1/dia

1

- Servigos centrais
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- Caldeira 250.000 1/dia

3.500.000 1/dia

- Unidade Quimica

Como a maior parte deste consumo & para resfriamento de pPro
cessos quimicos (trocadores de calor), podemos recircular a
través de uma torre de resfriamento com "make-up" para as per

das e despejos do processo.

Com esta otimizacido, evita-se o tratamento por inteiro, de to
do o consumo, pois o mesmo seri realizado apenas para a agua

de reposigao.

Isto implica no seguinte consumo efetivo:

Total = 106.000 1/dia {item anterior)
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Caldeira 66.000 1/dia

Unidade Quimica 528.000 1/dia

Portanto, o consumo hordrio teria a seguinte média:

- Consumo doméstico - Wy = 4.500 1/h
~ Consumo industrial - Wi = 24.800 1/h
- Consumo total - Wt = 29.300 1/h

Quanto ao fluxograma, o projeto da agua estd especificado da

seguinte forma:

- A agua serd bombeada de um rio e submetida a um pré-trata-
mento, que consiste numa clarificacdo; a partir deste pre-
-tratamento, uma fracao sera destinada ao consumo doméstico

€ a outra , ao consumc industrial.

-~ A fracao destinada ao consumo doméstico, tera um tramento '
de filtragao e de anti-germes, para tornar adequada 3 utili

zagao domé€stica.

- A fracao destinada ao consumo industrial, sera abrandada e

tera a adicao de aditivos anti-corrosivos, para protecao

dos equipamentos.



Estruturalmente, este sistema sera composto por:

- Reservatorio - 75 m> para pré-tratamento
- 700 m° para Unidade Quimica

- 27 m3 para Vila
- Diversas bombas de recalque de diversas poténcias.

- Conjunto de equipamentos para clarificagdo, filtracao

abrandamento.
- Torre de resfriamento.

- Rede de distribuicido.

16



1.7 EMBALAGEM, ESTOCAGEM E TRANSPORTE

1.7.1 Introdugiao

17

No decorrer de 24 horas de funcionamento, a Usina fornece 0s

seguintes produtos:

-~ Carvao vegetal  .........eveeuu...
- Acido acético  ......e..... .
-~ Metanol L 0080390008 000000 &
-~ Oleo creosoto  ...unnnon... cea

- Alcatrdo vegetal ............0n0uuun.

0 sistema de embalagem, estocagem e expedicao desses
bastante agil, visto a diversidade dos mesmos, a

1

produtos
saber:

Temos o dcido acético, liquido, que requer estocagem e trans-

porte que garanta a ndao corrosiao para evitar a sua contamina-

¢ao e, por outro lado, o carvio vegetal, s6lido de baixa densi
dade, que requer impermeabilidade, para o mercado internacio -

nal de uso doméstico.
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Podemos observar que esse valor varia desde 40 toneladas por
dia de carvao vegetal até 1,7 toneladas por dia de metanol.

- Destinos:

O carvao vegetal busca o mercado externo, enquanto os outros

produtos visam suprir o mercado interno.

T A - —— g T i — ra— ——

O carvao vegetal produzido pela Usina & destinado a exXpor-
tacao. Assim sendo, deve ser acondicionado de forma a garan -
tir a qualidade do produto e facilidade de transporte. Para

tanto, sera embalado em sacos plasticos para manter umidade
do nosso carvao, o que o torna de qualidade superior no merca
do. O saco plastico, buscando o padrio do comércio externo,
€ de polietileno pigmentado de 15u (micra) de espessura € com
impressao de 3 cores. Para evitar o amassamento e trituragao
do produto, bem como dar-lhe maior agilidade de carga e des
carga, os sacos de 5 kg sao acondicionados em engradados de
madeira. As dimensGes do engradado foram determinadas. Obser
vando-se tres fatores, a saber:

a) Dimensoes do container tipo 8.6. Pelas dimensdes desse '
container (2,34 x 5,93 x 2,37) m, estudou-se a forma de

5€ ocupar o maior volume do mesmo.



b)
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Facilidade de conformagao e montagem do engradado. Buscou
-se obter 1igualdade dos lados para agilizar a producio.

Facilidade de manuseio do engradado. Estipularam-se di

L

mensoes limites do engradado, acima dos quais, este,
quando carregado, dificultaria bastante sua mobilidade |,
além de exigir resisténcia muito alta por parte da estru

tura de madeira.

Com a ponderacao desses fatores, especificou-se a conforma -

cao 6tima do engradado. Nessa condicio temos:

Dimensdes do engradado: (1,1 x 1,1 x 1,1 m). Montado SO

bre suportes de 80mm para facilitar carregamento;

Constituido de madeira (15mm de espessura) grampeado;

Volume ocupado de carvao equivale a 76% do volume util do
container 8.6 carregado com 20 engradados;

Cada engradado acondicionard 76 sacos de 5 kg de  carvio

vegetal;

Peso do engradado carregado € de 432 kg;

Peso do carvao por engradado & de 380 kg;

O engradado € constituido por quadros que, pela uniformida

de

das dimensoes, permite uma confecgao rapida por parte de

uma serraria prevista para tal. Apds sua confecgao os qua-

dros sab estocados para, a medida da necessidade, serem
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utilizados na montagem do engradado.

Quando o carvdo é basculado da retorta, passa por uma miquina
padronizadora. Essa miquina tem a finalidade de quebrar, sem
triturar, os pedagos exageradamente grandes. Com ela, noés po

demos controlar a granulometria do carvao ensacado.

Da maquina padronizadora, o carviao passa por uma peneiragao,
que vai permitir a retirada dos pedagos pequenos. e po de car

vao que, porventura, sofreu trituracgao.

Nesse estdagio, o carvao € elevado por uma esteira e jogado
num silo que, por um sistema mecanico, garante o nao travamen
to do fluxo € o ensaque do produto em sacos de 5 kg com  uma
margen de erro de 0,2 kg. Essa tolerancia foi considerada mui
to boa, devido s dificuldades de se controlar o ensaque  do
produto, visto que a sua granulometria n3o € constante e a ve
locidade do ensacamento € de um saco a cada 1,8 minutos, tota

lizando 40 ton/ dia.

Nessa fase, simultaneamente ao ensacamento do carvao, € feita

a montagem do engradado. Essa montagem € rapida, pols os mon

tadores utilizam maquinas grampeadoras manuais para tal.

Os sacos sao, entdo, colocados nos engradados; 76 sacos por
engradado, e o conjunto, apos ser arqueado com fita plastica
de 13mm € deslocado para a area de armazenamento de carvao
para esperar o carregamento. Tanto o deslocamento, quanto 0

carregamento, sdo realizados por um portico sobre rodas.

e
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Ao fim de 24 horas de funcionamento da usina, teremos capaci
‘dade de expedir 105 engradados carregados, implicando em 4 ca

minhoes por dia.

Prevendo um periodo de 5 dias de funcionamento sem transpor

te, teremos um estoque de 525 engradados. Para 3 carreiras so

brepostas de engradados, geramos nossa area de estocagem de
2

400 m™.

Os liquidos obtidos pela usina, sio estocados em tanques de

madeira. Esses reservatorios sio especialmente construidos, a

fim de evitar contaminagido dos produtos armazenados. A Jsua
confecgao baseia-se nas mesmas bases das torres quimicas de
madeira.

O dimensionamento desses tanques & em fun¢ao da quantidade
produzida do elemento, bem como do seu transporte. Para faci
litar a sua confecgdo, determinou-se um diametro dGnico para

todos, variando-se apenas as alturas dos mesmos.

O transporte desses produtos quimicos & feito em carros tan

que de ago inox de 25 toneladas.

O carregamento do caminh@o € simples. N3o utilizamos bomba

neste sistema; exploramos o desnivel entre o reservatorio e o

caminhao.
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Partindo-se do estudo sobre o fluxo de cada produto e da pre
missa de capacidade de acumular 5 dias de produgaoc da  usina

sem haver transporte, determinaram-se as dimensoes de cada re

servatorio.

Para o acido acético, temos um reservatorio de 25,1 m> (4,0 m
de diametro e 2 m de altura). O reservatorio de metanol & de
12,5 m3 (4,0 m de diametro e 01 m de altura). O 6leo creosoto
possui um tanque semelhante ao do metanol, isto e, de 12,5m3.
Ja o reservatorio de alcatrao vegetal possui 50 m> (4,0 m de

diametro e 4m de altura).

0 destino dos produtos quimicos, com excecao do alcatrao vege
tal, é a cidade de S3o Paulo, onde sio utilizados nas indis-
trias quimicas. O alcatrao vegetal destina-se ao mercado da
regiao oeste do estado de Sao Paulo e Noroeste do Estado do
Parani, onde substitui o 6leo combustivel derivado do petro -

'

leo nas caldeiras das usinas que produzem oleo comestivel,

bastante difundidos na regiao.



CAPITULO 2

Balanco de

energia da
unidade

guimica
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2.1__INTRODUGCAO

Este capitulo refere-se ao estudo energético do processo quimi

co descrito no capitulo 1 (item 3).

Para tanto, o processo quimico envolvende os produtos basicos
da unidade & apresentado de forma sintética no ESQUEMA 1.

Segundo o esquema, podemos observar a existéncia das seguin-
tes torres de processamento:

Torre B:

Ha uma destilacdo do vapor pirolenhoso que vem das retortas ob
tendo-se metanol bruto e icido acético mais agua. Hi gasto de
calor envolvido no processo, e o seu estudo térmico se encon-
tra no item 2.2.

Torre C:

Neste processo, a agua & extraida da mistura procedente da Tor
re B. Essa extracao ocorre com uma dosagem de acetato de etila
na mistura, e sendo, portanto, um processo sem gastos de calor

nao é interessante no momento.

Este processo visa recuperar o acetato de etila que foi utili
zado no processo anterior. Para tanto, realiza-se uma destila
¢a0 na mistura , agua mais acetato de etila com gasto de calor.
0 seu estudo energético se encontra no item 2.4
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Nesta fase o acido acético bruto é obtido. Para tanto utiliza-
se calor fornecido por vapor d'agua. O balango energétice des
se processo esta colocado no item 2.5.

Torre F:

_—— -

Realiza-se uma retifica do 4cido acético. O balanco energético

do processo esta no processo 2.6.

Torre G:

Nessa fase realiza-se uma destilagdo do produto do processo an
terior para se obter uma retifica fina do mesmo (obtém-se 4aci
do acético 99,5%). O balango energético estd exposto no item
2.7'

Por meio de um processo frio obtém-se acetona e metanol refina
do a partir do metanol bruto.
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Condigoes aproximadas:

Xf = 0,0103 (1,8% em peso de metanol)

Xr = 0,914 (95% em peso de metanol)

Xf = Fragao molar de metanol na alimentacio’
Xr = Fragao molar de metanol na retirada

A alimentagdo € 1iquido saturado

Do diagrama metanol - agua temos Rm = 17
Assim R = 1.3 Rm
R = 22,1 |
Sendo R = razao de refluxo recomendado
Rm = razao de refluxo minimo

Vazao de alimentacgao 100.606 Kg/dia
Vazao de metanol = 1810 Kg/dia
98.796 Kg/dia

Vazao de esgotamento

A energia requerida se refere 3 perdida na condensacdo do me

tanol

We = (22,1 + 1) x 1810 = 41.811 Kg/dia
Lm = 263 Kcal/Kg

Onde : We = wvazao do condensado

Lm Calor latente do metanol



Qb = We x Lm = 41.811 x 263 = 10.996.293 kcal/
/dia

Qb = 10.996.293 kcal/dia

-~2.3 _Extracido

E um processo a frio

—.2.4_Recuperacao do acetato arrastado pela_agua:

A razao do refluxo admitido 6 —— 12
Vamos considerar o consumo de calor referente a& vaporizacdo
do acetato, pois € muito maior em relacao a variacido do flui-

do.

Vazao da dgua = 100.606 - 1810 - 4.124 = 94.672 kg/
/dia

1810 = metanol retirado do desmetanolizador

4124 = dcido acético extraido

Vazao do acetato de etila retirado = 8.048 (,)

Vazao do condensado = 13 x 8.048 = 10.624 kg/dia

G = refluxo + retirada

8.048 = vazdo do acetato retirado

G = W x La

W = vazao do condensado = 104.624 kg/dia

La = calor latente de condensacdo do acetato = 88,0 kcal/

/kg



Qd 104.624 x 88,0 = 9.206.912

Qd

9.206.912 kcal/dia

Sl el vam et et _ S e e P st e

Devido a alta volatilidade relativa ao sistema, adota-se uma

razao de refluxo 3.
Uma relacao de vazoes massicas 1,8 adotada como estimativa

(sistema contracorrente)

Qe = W x L

W = vazao do acetato no condensador

L = calor latente do acetato de etila = 88,0 kcal/ kg
Qe = 4 x 94.672 x 1,8 x 88,0

94.672 = vazdo da agua icida

1,8 = relacio de vazio acetato/agua

4 = refluxo + retirada

Qe = 59.984.179

* Solubilidade é cerca de 85% em dgua

Admite-se um refluxo igual a 4:
Vazao = 4.124 kg/dia Acido acetico
Vazao de condensagdo = § x 4.124 = 20.620

5 = refluxo + retirada



Qf = W x Lac

W = vazao do condensado = 20.620 kg/dia
Lac = calor latente do dcido acético = 96,8 kcal/kg
Qf = 1.996.016 kcal/dia

2.7 Retifica fina do acido acético

Admite-se a mesma situacdo anterior:

Qe = Qf
Qg 1.996.016 kcal/dia

Energia 1iquida total:

Qt Qb + Qd + Qe + Qf + Qg

Qt

84.179.416 kcal/dia

Se o rendimento dos trocadores de calor e torre for 70%:

84.179.416 = 120.256.309
0,70

Qt

A correspondéncia em vapor é:

120.256.309 222.697 kg/dia

540

Wv

222.697 = 54 kg/vapor
4.124 kg acido

Relagao vapor/acido




Equivalente de energia em esteres:

Energia requerida 120.256.309

Poder calorifico da lenha 2.146.000 (ver 1.6)

% da madeira seca processada = 100 x 56,0

40 x 7,68

]

u

56,0 esteres

18%



CAPITULO 3

Projeto do
gerador

de vapor



CAPITULO 3

O capitulo 3 deste trabalho esti relacionado com ¢ projeto do
Gerador de Vapor que abastece a Unidade Quimica da Usina ja
estudada.

Neste trabalho foi dada maior énfase aos calculos térmicos en-
volvidos no processo. Dessa forma serao levantadas as princi’
pais dimensdes do Gerador de Vapor. Os detalhes construtivos’
do equipamento nio serio estudados com profundidade visto que
estes sao totalmente normalizados ( ASME Boiler Code; ASME In
fire Pressure Vessels; ABNT NB-55 1, e portanto se resumiria’

apenas em consulta de normas.

O item 2 deste capitulo busca obter os dados necessarios para
se realizar os cidlculos do Gerador de Vapor, que serido apre
sentados nos itens que se sucedem aqueles.

Os fundamentos teéricos envolvidos nos calculos térmicos se '
rao tomados como conhecidos por parte do leitor, caso contra
rio, far-se-3 necessiria uma Breve consulta as referéncias bi
bliograficas, que se encontram no trabalho, por parte do mes’
mo.
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e mr Am b e e e MR R e e e e Ll i e e e S b wa e a m

0 vapor produzido pelo Gerador deve satisfazer as necessida
des da Unidade Quimica da Usina. Dessa forma, segundo o ba
lanco de energia da Unidade Quimica (capitulo 2), temos:

* descarga de vapor _ D=10t de Vapor ;p va

* pressao do gerador _ p=10,5 kgf, 2 ef.
de vapor /em

* temperatura do va _ T =181 =C

por na saida da
caldeira (vapor sa
turado) (1) -

* entalpia do vapor _ h_= 663 kcal
na saida do gera ® /kg vapor
dor de vapor (1) ~

(1) O vapor na saida deve ser saturado para perm itir uma me
ihor troca de calor nos trocadores da Unidade Quimica. O va '
por superaquecido diminui o coeficiente de pelicula e isso a
baixaria a eficiéncia dos trocadores da Unidade.

Sendo a descarga de vapor maior que 6 t/hora, o gerador de va
por deve ser do tipo Aquatubular (caldeira com tubo de dgua).

Portanto o gerador de vapor sera:

* tipo do gerador de _ de Irradiacao (com paredes
vapor d'agua), com economizador
€ pre-aquecedor

Adota-se os seguintes valores para:

-

* temperatura da a ot =20Q¢¢C
gua de alimentacag
antes do ECOQ



temperatura da 3
gua de alimentacdo
apos o ECO

eéntalpia da

agua

de alimentacdo an

tes do ECO (2)

entalpia da
de alimentacido a
pos o ECO (2)

agua

temperatura do ar
ambiente

temperatura do ar

apos o

dor

pré-aquece

t =80 ¢C

_ h,, =20 kcal

38

aa, /kg

_h 5 =30 kcal/kg

aa,
it =25 ¢C
arl
t =130 ¢C
- arz

(2) A entalpia da 3gua liquida € assumida igual 3 temperatura

da mesma segundo o livro "Fundamentos da Termodinimica Cléssi

ca" de Van Wylen e Sontag.

A tabela que segue permite uma comparacao entre os combusti
veis alternativos para a geracao de vapor.
CUSTO DA CUSTO DO
ENERGIA qz e ENERGIA CR$ |VAPOR CR$/KG

OLEO BPF 85% 9.500 kcal/kg 119,9/kg 9,56/kg
ENERG.ELETR.
FIRME 13,8 KV 994 860 kcal/kwh 17,67/kwh 13,37/kg
EGTD 99% 860 kcal/kwh 4,514/kwh 3,41/kg
ESNG 99% 860 kcal/kwh 2,964/kwh 2,24/kg
GAS DE RUA 833 | 4.220 kcal/m> 68,193/m> 12,54/kg
LENHA 75% | 3.500 kcal/kg 4.000,00/m> 2,45/kg
CARVAO A
MINERAL 70% 3.300 kcal/kg 21.630,36/T 6,03/kg
DIESEL 833 | 9.500 kcal/kg 224.624,50/m3 22,12/kg




5.0

OBS: 1) Data base Agosto/83.
2} Energia elétrica calculada com fator de carga 0,7.
3) 1 m°> de lenha =400 kg.
4) Peso especifico do Diesel =0,829.
5) EGTD: energia garantida por tempo determinado.
6) ESNG: energia sazonal ndo garantida.
7) Pressao do vapor =150 psig (10,5 kgf/cmz).
8) Temperatura da agua de alimentacdo =20 ¢C
9) n: eficiéncia na geracdo de vapor.
10) PCI: poder calorifico inferior do combustivel.

A lenha € eleita como o combustivel do gerador de vapor pois
apresenta as-seguintes vantagens sobre o0s outros:
_ menor custo do vapor (tabela exposta).
_ facil acesso, pois a matéria-prima da usina € a lenha.
_ garante total autonomia energética a usina.
_ esta dentro da filosofia da usina de n3o utilizacgda de

derivados de petroleo.

O desmate da usina é feito em regido de reflorestamento homo
géneo de eucaliptos. A lenha passa por um tempo de secagem '
ao ar livre, que lhe garante um baixo teor de umidade ( apro
ximadamente 20%). Dessa forma a composicao média da lenha se

ca €:
_carbono (C)...civevvnnnnnn. 47,5%
_ hidrogénio (Hy)..........n. 6,0%
_ oxigénio (O] ceenvneenns, . 44,0%
_ nitrogeénio (NZ) ............ 1,0%
CINZASeeseeeseasnnncnsaness 1,5%
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O poder calorifico do combustivel s6lido & dado por:
PCI = 8100c¢ + 3400 (h-0/8) +2500s - 600 (w + 9h)

onde: c =teor de carbono
h =teor de hidrogénio
0 =teor de oxigénio
$ =teor de enxdfre (desprezivel para o caso da lenha)
W =teor de umidade

Baseado na composicao média da lenha seca acima listada:
PCT =8100.0,475 + 34000 (0,06 -0,44/8) - 600 (0+9.0,06) »
*> PCI =3693 kcal/kg (1enha seca)

Como a lenha tem 20% de umidade, pois & seca a0 ar livre, ado
——=2 U umidade

ta-se:
PCI =350Q0 kcal/kg

T e e L S M -

Para o calculo do oxigénio necessirio para a combustdo de 1kg
de combustivel sd1ido ou liquido, partindo das reagdes dos di
ferentes —omponentes, utiliza-se gz equacio seguinte
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V(t) =(1,864c + 5,56 (h-0/8) +0,697s) Nm

3
? /kg comb

O volume minimo de ar necessirio (tomando o ar composto de 21%
de oxigénio) é:

t 100 .t t B 3
Var 51 Vg > V. =8,876c +26,443h + 3,665 - 3, 3320 Nm/kg e ia

/A

Tomando a composicio média da lenha,
-se:

colocada no item 3.2,tem

V:r=8,876.0,475 +26,443.0,06 + 0 - 3,332.0,44 -

t

3
ar=4,34 Nm/kg comb

-V

Pela formula empirica de Rosin e Fehling,

tem-se:
t_1,01 PCI 3
Vaf_ 1000 * 0.5 Nm/kg comb
Para PCI = 3500 kcal/kg
t _1,01.3500 it 3
Var® iooo +t0.5 - Vo= 4,04 Nm/kg comb

Essa diferenca era prevista pois os teores dos elementos langa
dos na equacdo € com base na lenha seca que possui um PCI ma_
ior que 3500 kcal/kg. O valor tomado como correto €:

ty » 3
Var 4,20 Nm/kg comb
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Sendo 1,2928 kg/m3 o peso especifico do ar nas condigoes nor

mais, tem-se:

t t o
L,=1.2928 vV, > L-=1,2928.4,20 -~

t_
-+ Laf—5’43 kg ar/kg comb

5.3.2 AR _REALMENTE USADQ

——— e R e S R AL e = e TR P e e ——

Na combustao pratica, para evitar a falta de ar em certos pon
tos da fornalha, havendo excesso em outros, a quantidade de ar
insuflada sera sempre superior @ minima calculada no item an

terior.

Vv
Esse excesso € dado por n1=—€}-
a

=
-

T

Para o caso de queima de lenha em fornalha plana levemente in
clinada e com carregamento manual, utiliza-se mde 1,30 a

1,35 (bibliografia do Esso e Babcook and Wilcox). Assume-se m
igual a 1,30 a fim de diminuir a perda de calor sensivel dos

gases de combustao langados na atmosfera. Portanto:

i _ 3
Var-1.30.4,20 » V_.=5.46 Nm/kg comb

Em peso , tem-se:



43

__.._.......__.._.__.....__.__..._._._._.__._.____.__. —— e

vel, pode-se determinar o volume minimo de gases de combustio

em Nms/kg comb.

V§=l,85350 +0,6835-+0,8n-+0,79v;r-+(9h-+w).1,24

~-35e
V§= 1,8535.0,475+0+0,8.0,01 +0_79 4,20+ (9.0,06 +0).1,24
t_ 3
Vo= 4,88 Nm/kg comb

Esse mesmo calculo pela formula empirica de Rosin ¢ Fehling
fornece:

3

t_ 0,89 pPCI
Vo= ot 2Ll o NIy o comb

g ~ 1000

Para PCI = 3500 kcal/kg

t_ 0,89.3500 t_ 3
Vo™ —op5——+ 1,65 - Vo= .77 Ny o
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Havendo excesso de ar o volume de gis passa a ser:

_ut _ t 3

Assim sendo, para m=1,30 e V;, V;r j& calculados nos itens

anteriores, tem-se:

- -_— = 3
Vg—4,80+(1,3 1).4,20 ~» Vg 6,06 Nm/kg comb

O peso dos gases de combust3o pode ser obtido a partir das re
agoes de combustio dos elementos. Assim sendo, tem-se:
L =11 11

L2=9(h+o/8) +w=9.(0,06+0,44/8) +0,20 =0,24 kg HZO/kg ch

o - t = i T =
L=0,2315 (L L,,J)=0,2315(7,06-5,43) =0,37 kg Oz/kg ch

Ls=0,7685 L__+n=0,7685.7,06+0,01 =5,43 kg N2/kg comb

Portanto, L =L +L.+L_+L
g 2 73

1 4

> L§=7’79 kg de gas/kg Bk



A partir da equagdo de combustao e dos valores obtidos no

45

t

item anterior, tem-se (proporcao do elemento i- 1.1= Li/Lg):

Co

H,O:

2
02:

NZ:

2:l=
1=

37,

-2,43
7,79

1,74
1°7,79

0,24

2
2 7,7

_0,37

~J

,43

=0,223=22,3%
= = 0
3 =0,031 =3,1%

9=0,047 =4,7%

=0,697 =69,7%

GAS MASSA EM 1 kg {NOMERO DE MOLECULAS PROP .EM VE)LUME
DE GASES ni=1i/mi vi=ni/n
CO2 0,223 0,223/44 =0,0051 10, 3%
HZO 0,031 0,031/18 =0,017 34,2%
O2 0,047 0,047/32 =0,0026 5,3%
N2 0,697 0,697/28 =0,0249 50,2%
100,0%

n=Zni =0,0496
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Na pratica, ao invés de se determinar um calor especifico pa
ra cada temperatura, & usado o calor especifico médio entre
duas temperaturas. Os manuais fornecem o calor especifico mé
dio entre 0°C e 1000°C, e o Cp a 0°C dos gases queimados.

Do Hutte tem-se:-:

Gas Cp a 0°C Cp médio entre 0°C e
1000¢C

CO2 0,197 0,258

H,0 0,458 0,502

02 0,218 0,277

NZ 0,249 0,260

Assim sendo, o Cp a 0°C do gas é€:

Cp6=11.0,197-+12.0,458 +13.0,218-r14.0,249

onde 1, € a proporcio em massa (item 3.3.6).

Cp=0:223.0,197 +0,031.0,458 +0,047.0,218 + 0,697.0, 249
0
Cpo 0-242 keal p o0

—

0C entre 0°C e 1000°C &:
Pnédio

Cp£=11'0’259 +12.0,502 +13.G,277-+14.0,260



c =0,223.0,259+0,031.0,502 +0,047.0,277 +0,697.0,260

Pn

Cp£=0,268 kcal/kg.9c

Como:

C +C_=2C
P1000 Po Pp

Portanto:
C =2C_ -C_ ~+» C
Piooo Ppn Po P1goo
C =0,294 kcal
P1o00 /kg.2C

Assim sendo:

C-C

P Pg_ t-0
C -C_ ~ 1000 -0
Piaoo Po

Tem-se CP= ft):

t
C=C + C - G
P py 1000 € P1000 Pol

C,= 0,242 +Tﬁ%U (0,294 - 0,242)

C,= 0,242 +0,000052t

e Cpmentre t;et, & dado por:

Cp£=o,242 +(0,000026 [tl-ktz)

=2.0,268-0,242

(em kcal/kg.<°C)

(em kcal/kg.<C)

47
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3.3.9_CONTEODO_DE_CQ, NOS_GASES QUEIMADOS

Como principal produto resultante da combustdo aparece o gas
carbonico. O teor de CO, dos gases ¢ tanto maior quanto menor
for o coeficiente de excesso de ar. O teor de Co, €, portanto,
um importante meio auxiliar para se determinar o m durante o

funcionamento da caldeirsa.

max S
Vv
g

' (€O, (sem excesso de ar)

¢=0,475 (item 3.2)
VZ= volume minimo de gases na base seca
vS=1,8535¢ +0,6835 +0,8n + V- _.0,79

b4 ar

VZ=1,8535.0,475 +0,683.0+0,8.0,01+4,20.0,79

S _ 3
Vg— 4,21 Nm/kg ——

, _ 1,8535.0,475 _ g
W (C0,) o = T =0,21 (21%)

Como m=1,3 (item 3.3.2), tem-se:

d (CO,)

m = nax :0u seja:
1 (C0,) B i
v (CO,)
1 = 2']113-)(_0,21_ o
H (COZ) = 1,3 - 1,3 "0,16 (160)
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Assim sendo, o teor de CO2 nos gases queimados deve ser de
16% para garnatir bﬂ1n1=1,3. 0 orsat permite obter gz medida
desse teor e, dependendo deste, controlar o insuflamento do

ar na combustio.

A entalpia do gas de combustio numa certa temperatura & dada

por:
He= zvy (hy),
onde: V; =proporcao volumétrica do Ccomponente

hi =entalpia de componente ng temperatura t

vy € dado pelo item 3.3.7

[ Gas V. _1

co, 0,103

HZO } 0,342

02 / 0,053

N l 0,502
|2 T

A tabela 3.2 apresenta as entalpias dos gases (hi)t, componen
tes dos gases de combustio em kcal/Nm> e o calculo da entalpi
a (Ht) do referido gis. A figura 3.1 apresenta o diagrama '

Htx t para os gases de combustao.



TABELA 3.2

1(%)[8(002) | w0y (i) (o) | H,

h(S05)
0 0 0 0 0 0
100 | 40,91 35,8 | 31,1| 31,5 33,7

300 | 134,6 |110,0 | 94,2 | 97,2 103,9
400 | 185,6 |148,8 | 126,5 [131,7 | 140,5
500 | 239,8 |189,0 | 159,5 |167,1 | 178,3
600 | 295,3 |230,2 | 193,0 {203,2 | 216,8
700 | 352,3 |272,9 | 227,1 |239,8 | 256,3
800 | 410,5 |317,3 | 262,3 (2774 297,2
900 | 469,5 |363,0 | 297,9 [315,2 | 338,8
1000 | 530,0 {409,6 | 334,2 |353,47| 390,8

1100 | 591,4| 45754( 371,0 [391;6 424,3
1200 | 652,7| 505,9| 402,0 |430,4 467,9
1300 714,6 | 555,68 444,9 |470,3 511,59
400 | 777,7 | 60742 | 482,9 {509,7 | 557,2
1500 | 840,6 | 658,5 | 520,7 |548,7 602,3
1600 | 903,71 711,0] 558,2 |588,2 647,6
1700 | 67,0 765,3 | 596,2 1628,0 | 693,9
| 1200 | 1031,2 | 819,2 | 635,2 668,9 740,7
1900 | 1095,2 | 873,1| 673,0 l710,4 | 786,9
2000 | 1159,0| 928,8 | 712,0 [751,4 ¢| 834,3
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BCT. T ( kg comb. /hora ) , onde:
Qu =D (hv-ha), sendo:

D =descarga do vVapor gerado pela caldeira em kg/h; do i
tem 3.2: D =10.0q0 kg/h

hv= entalpia do vapor gerado; do item 3.2:

hv= 663 kcal/kg vapor

h_ = entalpia da agua; do item 3.2- h = 20 kcal/kg

PCI =poder calorifico do combustivel; do item 3.2:

PCI = 3500 kcal/kg

n =rendimento do gerador; da tahela 3.1 ( item 3.2 ) ado

ta-se n =75¢

Portanto:
Q,= 10000 (663 - 20) Q,= 6.430.000 kcal/h
R =, 2430000 > B =2450 kg comb./h

2

A vaporizacio especifica do gerador & portanto:

10000 - Vap. esp. =4,0 kg vapor

Vap. esp. =§==Tﬁﬂﬁr /kg comb
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O calor total fornecido corresponde ao calor capaz de ser ge
rado pelo combustivel ao queimar na fornalha, acrescido do ca
lor do ar de combustdo. Esse valor & dado por:

Q.= B(PCI+V'.C_ (t. +t_ )) , onde:
t a par a2 al

B = consumo de combustivel = 2450 kg/h (item 3.3.11)
PCI = 350G kcal/kg (item 3.2)

Vi= 5,46 Nn°/kg comb. (item 5.3.2)

t = 130°C , ta = 25°C (item 3.2)

4, 1

CP = calor especifico do ar na ta; para t =130°C, temos
ar
que C = (0,313 kcal/NmsQC. segundo o Manual de Ter
ar
modinamica do Prof. Remi.

Portanto:
Qt= 2450 (3500 +5,46.0,313. (130 + 25))

Qe= 9.222.981 kcal/h
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A fornalha mais indicada para a queima de lenha cortada en to
letes que provém de mata e sao carregados manualmente & a de
grelhas planas levemente inclinadas.

-

A producdo de 10 t/hora de vapor ¢ admissivel para esse tipo
de fornalha visto qQué sua aplicacao € limitada a 20 t/hora de

vapor.

A fim de conseguir uma caldeira mais compacta, uma menor tempe
ratura de combustdo, eliminacio do refratario de alta qualida
de, maior durabhilidade do revestimento da cAmara de combustao,
© mais rapida vaporizacio, a fornalha € revestida de paredes de

agua.

O dimensionamento de fornalha Com suporte consta de dois itens:
2) a drea do suporte para receber o combustivel

b) volume da camara de combustao
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Esses dois itens s3do calculados com base em valores praticos.

Para o calculo da irea define-se a eXpressao:
gi , onde: - B =quantidade de combustivel (kg/h)
g

- Sg= area do suporte em m

Para queima de lenha com carregamento manual e com circulacgao

natural de ar, tem-se:

= 130 kg/mzh (segundo Hiitter)

v

B =2450 kg comb./h

Assim sendo:

_ 2450 2
Sg— _-1_3_6_ > Sg 18,8 m

Como a grelha possui uma leve inclinacao, a area projetada se

ra:

Ag= Sg.COSd

= inclinacao da grelha; o valor mais recomendado pelas

normas & de 15¢

A =85 .cos 15¢° A = 18,8.cos 15°
g g Ty

Para o calculo do volume, da mesma forma que a irea, define-se:
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K = 8- PCT (kcal/m>h)

onde V =volume da cimara

Para as fornalhas de combustiveis solidos, como lenha, tem-se:

g = 100,000 keal/n’h  (segundo Hutter)

sendo: - R =2450 kg/h (item”3.3.1)
= PCI =3500 kcal/kg (item 3.2)

1

Os diametros externos dos tubos usualmente empregados para pa
redes d'agua, sdo de 70 a 83 mm. 0 valor eleito € de 70 mm.

Embora haja fabricantes Que executam as paredes d’agua com pas
so (distancia entre centro dos tubos) igual ao préprio diame °
tro, segundo a norma DIN E2940, para didmetro de 70 mm o passo

aconselhavel € de 75 mm.

O desenho esquemitico da fornalha apresentando 2 disposicao da

parede d'agua esti na figura 3.2
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bono do

S

Esse valor & dado por:

Py=2Z.V.PCI+2.0,3, t (kcal/kg comh. )
Supondo que o calor especifico das cinzas seja igual a
0,3 kcal/kg.°C e a diferenca de temperatura entre o

combust“iyvel ng fornalha e as cinzas no cinzeiro sendo
de 3°(C

Z-=porcentagem de cinzas no combustivel =1,5% (item 32)

V‘=porcentagem de combustivel nas cinzas; segundo Hliter,
bara as condicdes da fornalha e do combustivel, esse

valor é desprezivel.

PCI =poder calorifico do combustivel = 3500 kcal/kg

Portanto:

P{= 0,015.0,3.3-=0,013 > Py= 1,3%

A fuligem e o toque volante provém de particulas de car
combustivel arrastado pelos gases. Essa perda & da or °

dem de 1% (Hitter):

P,= 1,0%
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—— e —— e M e e e o e e e e e = d i o e - —

Devido a uma combustao mal feita, encontra-se gases
combustiveis na sajda da chaminé, gases esses que dei
xaram de ser queimados para a producdo de calor. Em '
condigoes normais de funcionamento, essa perda & da '
ordem de 1% (segundo Remi B. Silva).

e e e = e A - - —— - —— -

Os gases que saem da chaminé devem ter temperatura
bem mais elevada do que o exterior para que, por efei
to de diferenca de densidade, a chaminé possa execu
tar a tiragem, que no caso € natural. Segundo Hiitter,
para tiragem natural com economizador e aquecedor de
ar, essa temperatura deve ser de 200¢°C.

L .Cpm.(Tl-Ta)

= &
P4 PCT . 100 ,

onde:

Lg= peso dos gases queimados =7,79 kg/kg comb.

Cpm= calor especifico médio dos gases; segundo o i
tem 3.3.8, Cpm= 0,268 kcal/kg.®°C

PCI = 3500 kcal/kg (item 3.2)

T1= temperatura dos gases na base da chaminé = 200°C

Ta= temperatura da atmosfera =25°C (item 3.2)
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_ 7,79.0,268. (200 - 25) _ :
Py ‘ TT00 ..100 ~ Py 10,4%

e) Perdas_de calor_sensivel para o _exterior por irradia

Perdas que se efetuam através das superficies de con
tato entre o gerador e o meio. Segundo diagrama do '
Eng. Ennio Ravéglia'ﬁobservar bibliografia} tem-se '
para uma descarga de 10 t/hora de vapor uma perda de

4% para o meio

o

P5= 4

Assim sendo, o rendimento da fornalha, que & a relacdo entre

1

o calor produzido e o calor introduzido na mensma, € dado

por:

ng = 100 —(pl *Py +Pz vy +p51 (em porcentagem)

e 100 -17,7 ~ ng= 82,3%

T T s e i s T i e e e e e i i i e | B e e ) e i i P s e e e e e e e e

0 processo de transferéncia de calor que predomina nessa for
nalha com parede d'agua € a irradiacio. A seguir € apresenta'
do um estudo do calor irradiado na fornalha segundo uma se

quéncia de calculo.
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= 82,3% (ditem 3.4.3)

Q.= carga térmica total =9.222.981 kcal/h (calcula
da no item 3.3.12)

Portanto:

Q=0,823.9222981 + Q=7.590.513 kcal/h

Segundo o esquema da fornalha da figura 3.2 e com base
no abaco da figura 3.3, pode-se montar a seguinte tabela

Superficie Area t/d ¥ Y .S
)
84 15.746. 400 1,07 1,0 15.746.400
s, 14.381.400 1,07 1,0 14.381.400
S5 14.040.000 1,07 1,0 14.040.000
S, 4.320.000 2,14 0,8 3.456.000
S¢ 5.400.000 2,14 0,8 4.320.000
Se 18.446.400 1,07 1,0 18.446.400
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V.= volume real dos gases queimados por hora

T
g
vi= v .B (Nms/hora)

g g )
onde: - Vg= 6,06 Nms/kg comhb. (item 3.3.4)

-~ B =2450 kg comh/hora (item 3.3.11)

Portanto:

v;= 14.847 Nm>/hora

C: constante ohtida na figura 3.4
com. - carga na fornalha =100.000 kcal/ms.h (item 3.4.2)

- carga na superficie irradiante:

Q= 7.590.513 kcal/hora (iten 3.4.4/a)

_ 2 :
Sirrh 84 8 m (item 3.4.4/h)
Portanto:
- 7.590,.513 _ 2
Csi- ‘_Tﬁﬁﬁr“"‘gg'SIO kcal/m“.h

- PCI =3500 kcal/kg (item B2}
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4.14847

d

S

re

Sred= 3,6

=1

d} Temperatura de eq

0

de T,

ao
Fheling, e

dos na determinacg

ica

dos apl

Dentre os méto

con

n e

1 sugerido por Rosi

fo

-

malis pratico



64

siste na aplicacdo do abaco da figura 3.5 com os seguin

tes valores:
m=1,3 (item 3.3.2)
PCI = 3500 kcal/kg (item 3.2)
Sred= 5,6

h,= contedido térmico especifico do gas

Q=7.590.513 kcal/h (item 3.3.12)

v§= 14.847 Nm®/h  (item 3.4.4/a)

hg= 511 kcal/Nm®

Tem-se, portanto:

Te=8309C

Com o diagrama da figura 3.1 e To= 830°C, tem-se o con

teudo térmico especifico do gas:

hr= 305 kcal/N.m3
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O calor residual & obtide pela expressio:

- ] N
Q= BV > Q= 305.14847

A fim de verificar os calculos utiliza-se a expressio
de Stefan-Boltzmann para calcular o calor absorvido por irra

diacdo na camara.

o Ny Bt
Q. =0C.8. . [|__E]| _
irr irr 100 10D

onde: - C=2,55 keal/m’n(sK)* (item 3.4.4/0)

: . 2 3 _
- Sirr_ 84,8 m {item 3.4.4/b)

= Te= 1103°K (item 3.4.4/4d)

- Tp= temperatura da parede do tubo (°K)

Para vapor saturado, tem-se-

Tp= (Tv+ 2)Y+273

sendo: - TV= temperatura do vapor =181°C (item 3.2)

T,= (181 +2) + 273

T = 456¢°K
p
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4 4
_ 1103) _ 456)
QiI‘I‘ 2,55.84,8. (—TU-U" (_—

Qirr= 3.119.337 kcal/h

Esse valor difere 1,8% do valor anterior, portanto seus

resultados sao tomados como corretos.

Este item busca estudar as trocas térmicas que ocorrem no gera
dor de vapor apbs os gases de combustdo deixarem a fornalha e
seguirem trajeto por entre os trocadores de calor e finalmente

serem langados na atmosfera.

A figura 3.6 apresenta um esquema do gerador de vapor com o ca
minho dos gases no seu interior. Neste estudo busca-se determi
nar o culor trocado na caldeira, no economizador e no aquece '
dor de ar, bem como as temperaturas intermediirias do gas para
posteriormente, nos itens seguintes, dimensionar-se os trocado

res acima mencionados.

A quantidade de calor que deve ser ahsorvida na caldeira e na
parede d'agua para vaporizar 10 ton/h de vapor € dada por:



/

[2] [e] (o) [e]
[e] Toj:[e] [of
= e
[ o] [ B || [ecorem ok
2] 2] [e] [a]
B & & &
1 [-], 5] [3

| Agueceabs

o.r/w‘ L

t.- temperatura de equilibrio na camara
t; e t,- temperaturas apds a caldeira
Lz~ temperatura apés o economizador

t,~ temperatura apés o aquecedor
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Qvap= 10000 (hs— haaZJ

onde: - hs= 663 kcal/kg (item 3.2)

- h = 80 kcal/kg (item 3.2)
aa,

Qvapz 10000 (663 -80) = 5.830.000 kcal/h

O calor absorvido na camara de combustio é:

Qjpp= 3.062.178 kcal/h (item 3.4.4/f)

Dessa forma, o saldo de calor para ser absorvido no feixe de
tubos da caldeira é:
Ua1a™ Qvapb Qirr

Qcald= 5.830.000-3.062.178

Qca1d= 2.767.822 kcal/h

Assim sendo, 53% do calor 6itil & absorvido por irradiacdo na
parede d'agua e 47% desse calor do vapor & absorvido no feixe
de tubos da caldeira por convecgio.

0 calor apds o feixe & dado por:

Q,= Q¢ perdas na fornalha - Q - perdas na caldeira

vap

onde: - Q¢= carga térmica total na caldeira

Qt= 9.222.981 kcal/h (item S0 B 5 dleZy)
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- Qvap= calor absorvido na parede d'dgua e na caldei

ra para vaporizar a agua

Qvap= 5.830.000 kcal/h (item 3.5.1)

- perdas na fornalha (item 3.4.3):

Peorn™ (P1¥Py*P3+Pg)-Q

Pfornz 0,073,922981

pforn673'277 kcal/h

- perdas na caldeira: parcela do calor perdido por
irradiagao, condugao e convecgao correspondente’
a caldeira.

Poa1g= 001 Q. =0,01.9222981

Peg1d” 92.230 kcal/h

Portanto:
Q2= 9222981 - 673277 - 5830000 - 92230

Q,= 2.627.474 kcal/h

O calor disponivel no ponto 2 € dado por:

vzz 14.847 Nmo/h (item 3.4.4/c)

- 2627474 h2= 177 kcal/NmS
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Com o valor de h2 € com o auxilio da figura 3.1, tem-se 0 va
lor da temperatura dos gases apds a caldeira:

T2=520?C

Segundo dados do itep 3.2, o economizador admite agua a 20°C e
alimenta a caldeira cop agua a 80°C. Dessa forma, o calor ce
dido pelos gases & dado por:

QeC= D (haai'haalJ

onde: - D=10,000 kg/h (item 3.2)
- haa = 20 kcal/kg
- haa = 80 kcal/kg

Quc= 10000 (80 - 20)

Qe€=600'000 kcal/h

A parcela de calor perdido por irradiacgio, condugao e convecgio
Correspondente zo cconomizador & dado por

Pec= 0,03 Q.= 0,03.922298]

Poc= 276.689 kcal/h

Dessa forma, o calor apos o economizador é:
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Qz= Q3-Qec™Pec
Q3= 2627474 - 600000 - 276689

Q;= 1.750.785 kcal/h

O calor disponivel no ponto 3 & dado por:

Q
b ‘%
vV
g
h3= l%%gégé— - h3= 118 kcal/Nm3

Com o valor de h, e com o auxilioc da figura 3.1, tem-se o va
lor da temperatura dos gases apGs o economizador:

T3= 358¢°C

Segundo os dados apresentados no item 3.2, o aquecedor admite
ar a 25°C e alimenta a caldeira com ar a 130°C. Dessa forma o

calor cedido pelos gases ao aquecedor & dado por:
=V__.B.C_ . (130 - 25
Qaq ar P, (: )
onde: - V__= 5,46 Nu>/kg comb. (item 3.3.2)

- B =2450 kg/h (item 3.3.11)

- C_ = 0,31 keal/Nm>2C
ar
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Portanto:

Qaq= 5,46.2450.0,31. (130 - 25)

Quq= 435.421 kcal/h

A parcela de calor perdida por irradiagao, conducio e convecgao

correspondente aoc aquecedor de ar é&:

Paq™ 0,033 Q.= 0,033.9222a81

aq

paq= 304.358 kcal/h

Assim sendo, o calor apos o aquecedor &:

Q4= QS-_Qaq-paq
Q4= 1750785 - 435421 ~ 304358

Qq= 1.011.006 kcal/h

O calor disponivel no ponto 4 & dado por:

! R p - 1011006
4" oF 4 T148a7
g

Com o valor de h4 e o auxilio da figura 3.1, obtem-se a tempe

ratura dos gases de combustdo apds o aquecedor de ar

T4= 200¢C



72

Essa € a temperatura da base da chaminé,

Esta perda refere-se ao calor lancado com os gases de combus
t3o pela chaming. Constitui, portanto, o valor Qq calculado '
no item anterior. Essa perda foi estimada no item 3.4.4/d co
mo sendo 10,4% do calor total. Sendo que Qq corresponde a uma
parcela de 10,9% do calor total, pode-se concluir que os cal
culos est3o corretos.

kcal/kg comh.
* carga térmica total........... 3764 (item 3.3.12)
* perdas na fornalha,......... .. 275 (item 3.5.1)

* calor absorvide na_for
nalha por irradiacao ........ 1250 (item 3.5.1)

* calor disponivel apos.

a fornalha ................ ... 2239
* calor ahsorvido na cal

deira .......... O BEEIH b b s u g 1130 (item 3.5.1)
* perdas na caldeira ........... 38 (item 3.5.1)

* calor disponivel apos
a caldeira .................. . 1071

* calor absorvido no eco
nomizador ...........T........ 245 (item 3.5.2)

* perdas no economizador ....... 113 (item 3.5.2)
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* calor disponivel apés o

economizador ..... cesesaeenes, 713
* calor absorvido no aque

cedor de ar ... v0vuu.. o e o .. 178 (item 3.5.3)
* perdas no aquecedor ........ .. 124 (item 3.5.5)

* calor disponivel apds o
aquecedor de ar ....... Ty 411

* perda por calor sensivel
nos gases da chamine ........... 411

De acordo com o balango energético tem-se:

* carga térmica total ....... «.. 3764 kcal/kg comb.
* perda total .........n... veess 961 kcal/kg comhb.
*calor Utfl tivineerrnnnnnnn... 2803 kcal/kg comhb.

n = Calor Gtil _ 2803
carga total 3764

n = 74,4%

Esse valor corresponde ao adotado na previsao do rendimento do
gerador de vapor (item 3.3.11), isto €, 75%, garantindo assim’

a coeréncia global do halanco térmico do gerador.
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-.-._-..—_-......_._.._____..__.__.___—

Baseado na disposicido dos tubos da parede d'agua da cimara de
combustio (Figura 3.2, item 3,4), determina-se o seguinte ar
ranjo fisico para o feixe de tubos da caldeira.

i :

;?Q5es; i "<;E)
- % 1 . {:i>(::> . é?;
& O~

@*O_Q ]
70

— ame

A seccao do canal onde se situa o feixe esta representada no
€Squema acima. Ela possui 68 tubos comp passo de 80 mm, resul
tando numa extensdo de 5430 mm. O comprimento dos tubos & de
1000 mm (ver item 3.4, figura 3.2), Assim sendo, a area fron’
tal do trocador é&:

A= 5430.1000 =5, 43 p2

A area ocupada pelos tubos &:
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A, = 1,0m x 68 tubos x 0,07m
tu

_ 2
Atuh 4,76 m

Assim sendo, a area livre do canal e:

Alivre_ f-Atuz 5,43-4,76

= 0,6 m°

A velocidade dos gases na caldeira & dada por:

T

e Ve (m/s )
5600 Alivre
onde: - C0= velocidade nas condigdes normais, isto &€, a

273%K e 760 mm Hg

- VI= descarga de gases de combustido da fornalha

nas condig¢Oes normais

v'= 14.847 Nm>/h (item 3.4.4/c)

= 0,6 m (item 3.6.1)

A descarga real na caldeira € obtida com o auxilio da relagao

de Boyle-Mariotte:
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A temperatura média das paredes dos t

ubos € tomada como cons
tante e vale Tp= 456°K (item 3.4.4/¢)

_9dis

e ti025%
J/03=x
793¢
/%0 o VoEor \ 33
7 ¥56k 7F y5c% 956"/ YSgox
Adz C o2 AQ - 337
Z:7I3%
l
Tem-

S€ acima o esquema do trocador onde
Taturas dos fluidos,

média logaritmica das

S¢ apresenta as tempe
bem como um diagrama para se calcular

a
diferencas de temperatura (DTML).

— ATa - ATb
AT
a
ID[ATb}
Portanto:

_ET=647-337
1n[§§7)

AT =4779C



.0 coeficiente global de troca de calor € dado por:

1

Rgas'FRtubo'kRagua

U =

Como Rgaés’Rtubo e Ragua’ tem-se:

y=_1 _ 1
"R 3 " %g
gas l/acg

sendo % g~ coeficiente de pelicula do gas de combustio.

O valor desse coeficiente para fluxo gasoso normal e externo
a0s tubos &, segundo Shock:

cl.654
= _0 - ot
T 30,36 L4325 .14

onde: - d=diametro externo dos tuhos =0,070 n

- U =temperatura média do gds, antes e depois do
feixe
t=6759C (item 3.6.2)

- Cy= velocidade dos gases nas condi¢oes normais.

C0= 6,9 m/s (item 3.6.2)
Tem-se:
0.654
_ 6,97- 675
a. = wy 3 (4,3~+2,51.TUUU) 1,4

U=a =75 kcal/m?eC h

78
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sao elevadas, esta tem como material bisico ©¢ ago carbono. Os
detalhes Construtivos envolvendo chapas, rebites, parafusos e
outros, nao € colocado no trabalho, pois foge do interesse

deste,

A espessura dg chapa.ciIfnﬂfita.(tubos) é dada, segundo o livro
do prof. Ravéglia, por:

b REREn

onde: - P =pressao maxima da caldeira
P =10,5 kgf/cn’ (item 3.2)

D=diametro do €orpo cilindrico =70 pm

- n=fator que considers © enfraquecimento devido g
soldas e furacges.
n=0,7

- S =coeficiente de seguranga = 7,(

- o= tensio admissivel: como as temperaturas sio
baixas, a resisténcia deo material n3io & afe
tada. Portanto:

=35 kgf/mn’ (da ASME)

_10,5.70.7.0
S= 2000 735 + 1



3.7 _PROJETO DO ECONOMIZADOR

_________ e e G e e ————  ———— -

0 aquecedor de agua de alimentacio & do tipo economizador, is
to &, utiliza o préprio gis de combustio para fazer o aqueci
mento. Sendo assim, deve ter o acesso facil para permitir a '
limpeza de incrustagdes a que esta submetido. A fim de garan
tir maior resisténcia & corros3o, pois estia em contato com a
gua e gas de combustdo, os tuhos do economizador sio de ferro
fundido. Esse.economizador & constituido de tubos lisos com '
curvas segundo o esquema abaixo. Buscando diminuir a perda de
carga dos gases no economizador, os tubos componentes deste’
nao possuem aletas. A instalacao do economizador deve sempre’
prever a circulagao dos fluidos em contra-corrente. Os calcu
los foram realizados neste sentido. Pode-se observar este fa

to no esquema abaixo.

81
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A descarga de Vapor € de 10 ton/h. A vazio volumétrica & por

tanto:

-3 3
10000 kg/h . 10 k 3

2800 cms/seg

o)
I

Portanto , a vazio volumétrica em cada tubo e:

2800 3
Uy —g— =350 cm”/seg

Senda 1m/s a velocidade da igua no interior dos tubos, tem-se:

9u _ 350 2
Aty % = Tgr=3.5 cm
Portanto:
_ 3,5 _
dtu_ 2 > 2,1 em

Assume-se 2,5cm a fim de garantir uma descarga maior se neces
sario. A espessura da parede do tubo & de 2 ,omm. Nao ha neces
sidade de verificagao porque a pressao interna no tubo & bai
Xa. Portanto o diametro externo do tubo é:

de= 3,0 cm

A fim de obter uma velocidade dos gases quentes dentro da fai
xa de 4 a 6m/s, o arranjo fisico dos tubos do trocador de ca '

lor € o apresentado a seguir:
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_...-_._.__.__.._._—_—.-._..__—___..—.——-c-—....—..-.——-.—.._—

A velocidade dos gases & dada por:

v
0" 3500 x @/s)
onde: - C0= velocidade dos gases nas condicoes normais

= V;= descarga dos gases de combustio nas condi

¢oes normais

V§= 14847 Nm®/kg (item 3.4.4/c)

- A= 2,37 n®  (item 3.7.1)

_ 14847
“0 ze00 .7 37 = 1.7 w/s

Mas a descarga real na caldeira € ohtida com a realcao de Boy
le-Mariotte:

onde, - Ta= 273°K

- T =temperatura média dos gases no economizador;
da figura 3.6 tem~se:

T, +T
T=_2 3
=
T2= 793°K  (item 3.5.1)
T3= 631%K (item 3.5.2)
793 +631 - o
T-—————Z———— T=712°K
712 .14847

V= = 38722 m3/h

273
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A seccao do canal onde $€ situa o trocador & apresentada aci
ma. Ele possui 8 tubos cop passo de 143 mm result andg numa '
extensao de 1080 mmp, O comprimento dos tubos € 5,4 m, isto €,
4 largura da cimara. Assinp sendo, a drea frontal do trocador'

-

c:

Ap= 5,4.0,679 =3 66 p2

A area ocupada pelos tubos é&:

- _ 2
Atu— 0,03.5,4 .8=1,29 ¢

A= 3,66 -1,29 > A1= 2,37 m
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Assim sendo, a velocidade média real no trocador € do lado
dos gases:

Czﬁ%? > C=4,6n/s

_-—-_—.-__..._._.__.__._...,_—-————_.——-__-....._._.-._____-.—.-——-

A instalacdo do economizador & feita entre a caldeira e o a
quecedor de ar. Assim sendo, segundo a figura 3.2, pode-se
fazer o seguinte ¢squema do trocador de calor, envolvendo 4
gua ¢ gases de combustio como fluidos.

L

i

e
vy

"

3£ .
) A I
\G\-)’
CHlCAlE
5 A 7 T
’1/20 A;/? - Yo -}g: al

EE i

ecal/ &

0 diagrama apresentado permite levantar a média logaritmica
das diferencas de temperatura (DTML) do trocador.

AT~ AT
a

] b _
T 1n(440)
b 338
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O coeficiente global de troca de calor &, desprezando a exem
Plo do item3.6.3 a resisténcia do tubo e da agua, igual ao co
eficiente de pelicula dos gases de combustao,

0 escoamento do gas & normal aos tuhos e externo aos mesmos.
Portanto, segundo Shack, o valor do coeficiente de pelicula

-

€:
cQ,654

= 0 t
OZC— 30'23—46-(4,3 +2’51.1_0._0._0-J . 1,4

onde: - d =didmetro dos tubos d'agua =0,08m
- t =temperatura média dos gases =439°C (item 3.7.2)

- Cy=velocidade dos gases nas condicoes normais

C0= 1,7 m/s (item < B )

Tem-se, portanto:

- e (4,5+2,51,-339 1,4
“cT 5 a0, 340G (4 L1900 - 1.

o= 25 kcal/mthC

Portanto:

U=25 kcal/mthC

O calor a ser absoryido por convecgao no economizador para a



quecer a agua & dado pela seguinte expressio:

Q.= U.A.ZT
onde: - A =a3rea de troca de calor

= Q.= calor a ser trocado no economizador

Qe= 600.000 kcal/h (item 3.5.2)

Portanto:
Ao e » 4 -_600000
Uo_A__ 23 . 38:
A=62 pl

Assim sendo, ha necessidade de 124 tubos distribuidos segundo
0 esquema fisico apresentado para ahsorver

a quantidade de ca
lor necessarig. Tem-se, portanto,

16 filas de tubos.

87
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T R e e et A e v e =

O aquecedor de ar & do tipo pré-aquecedor ou recuperativo, !

pois o calor cedido ao ar provém dos gases residuais que estdo
por abandonar o gerador de vapor.

0 trocador de calor & do tipo cruzado e de placas para reduzir
a perda de carga imposta aos gases e ao ar que circulam por
ele. O esquema abaixo apresenta o aquecedor com algumas dimen’
soes principais. Essas dimensdes foram especificadas com base

RO conjunto geral do gerador de vapor.

— .
7 =

/3=3.'

Jo.7)20%C \\i\\?/
™

N

S
anlity

l\ P
\

! P\ " LT ; 22
iy J\I\I\:‘JOO) :
€ 5% - F e
% .
c, = A -
o, 1/, =200¢ " " )

—_

/ -4 L. - -



0 comprimento das placas do trocador (1), o nimero de placas
do trocador (n), o PaSso entre placas por onde escoa o ar
(par) © © passo entre placas por onde echgm 0s gases (pg) ,
sdao valores que serio determinados no desenvolvimento do pro
jeto do trocador. A area livre para o escoamento dos gases &

dada por:
Alg= CAcanal'ncanaislgas
A = 17,6 . 693 =12196 mn® =0.0122 p2
canal i e )
ncanais= 114

_ _ 2
Algh 114 .0,0122=1,39 p

A area livre de €scoamento de ar é-

Ay = (A

lar canal‘ncanaislar

= - 2l _ 2
Acanal-4’7 - 2220 =10434 ym =0,0104 m

n . = 115
canais

_ N 2
Alar- 115.0,0104 =1,19 n

.-—..__.___..._-.—_—_._.._._.__.——___...__-.

A velocidade dos gases € dada por:

Vv

Cy= _'"_E3600.;A_'_1g

89
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V = descarga de gases. de combustig nas condi¢c oes reais

g
T.vY

V=__28

g TO
onde; -~ V£= descarga dos £a5es nas condicges normais

%r_ 3 -
g 14847 Nn°/h  (itenm 3.4.4/¢)
- T0= 273¢°K

= T=temperatura média.dos gases no aquecedor de ar

T, +T
T=3 4

-1
T3= 631¢°K (item 3.5.2)
T4= 473K (item 3.5.3)

T=631;437 - 552¢K

14847

g _—~—~7§——— = 30020 m /h

Portanto:
_ 30020 _
‘¢~ T35 . 36m0 Cg= 6 m/s
A velocidade de ©scoamento de ar & dada por:
T
C = Var
- J
ar 3600 Alar
onde: - V;r— ar necessario para a comhustio nas condicdes
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- V' _=ar necessario para a combustdo nas condigoes

ar

normais de temperatura e pressao

Var=Var'

v, =5,46 No®/kg comb (item 3.3.2)
B =2450 kg comb/h (item 3.3.11)

Vi = 5,46 . 2450 = 13377 Nm> /h

- T = temperatura média do ar no aquecedor

7o lar1 Tarz _ 298 + 403
2 2
T = 350°K
JT - 13377 . 350
ar 273

r _ 3
Var— 17150 m™ /h

Portanto:
Car™ 1,1
Car= 4 m/s

Essas velocidades sio recomendadas pelos manuals, portanto

17150

arranjo € aceito quanto ao item velocidade.

o
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0 calor trocado no aquecedor & utilizado para aquecer o ar. A

troca de calor & convectiva e dada por:

Q =A.U.ZT

onde :

- Q=calor trocado =435.421 kcal/h (item 3.5.3)

A =3rea de troca de calor

- AT =média logaritmica das diferencas de tempera
tura (DTML)

U=coeficiente glohal de troca de calor

O calculo de AT é feito com hase no diagrama abaixo. Esse dia
grama & feito com base na figura do arranjo fisico.

€3/

Y02 v 73

298
Al : 228 Ay - /75

'Tem—se:

wr - Fa T M ~7 - 228 - 175
e =48 - 175

in a 1n[228)

Atb 175

AT = 200°C
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0 coeficiente global de troca de calor, desprezando a resisteéen

cia da chapa, € dado por:

_ 1
) Do I
%cg C%car
onde: - @.,= coeficiente de pelicula dos gases de combus
tao
- a_,,.= coeficiente de pelicula do ar

car

O escoamento dos fluidos & paralelo 3 superficie de troca de
calor. No abaco da figura 3.7 tem-se o valor de o. ao longo °
placas em fungdo da temperatura do fluido e do comprimento de

placa. Para o gis tem-se:
t =552°K (279°C) (dtem 3.8.2)
Cg= 6 m/s (item 3.8.2)

L=2,22m (da figura do item 3.8.1)

Portanto, do abaco da figura 3.7 tem-se

- 3
acg— 11,5 kcal/m heC

Para o ar tem-se:
t =350%K (77C) (item 3.8.2)
C..= 4 m/s (item 3.8.2)

ar

L=0,693 m (da figura do item 3.8.1)



Portanto, do ibaco da figura 3.7 tem-se

. 3
®car> 13,5 kcal/m nec

Assim sendo:

U= 1
e

II,5713,3

U=6,21 kcal/m3nec

A area de troca de calor & dada por:

-_Q _ 435421
A 0.5 6,21 .70
A =350 m2

A area de uma placa & dada por:

Ajtaca™ 0,693 .2,22=1 54 o2

Assim sendo, o nimero de placas € dado por:

1.54 = 227,2

Portanto n =228 placas,

Assim sendo, o nimero de canais de

€Scoamento € 229, sendo 115
Canais de ar e 114 canais de gases.
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Coeficiente de pelicula o. a0 longo de placas
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Assim como todo €scoamento, o movimento dos gases de combustio
n0s geradores de vapor se di i custa de uma perda de carga de
vida s resisténcias hidraulicas.

A compensacio dessa perda de carga pode ser feita por meio dé
uma sobrepressio a montante ou uma depressio g jusante do flu
X0, sendo esta a solugao mais comum.

Neste caso, para levar novamente os gases do fim do percurso '
dentro do gerador de vapor a pressio do ar externo, usa-se 0
processo de tiragem mecanica por ventilador ou tiragem natural
com chaminé. E o valor de perda de carga total do escoamento '
do fluido dentro do gerador que decide quais dos processos se

deve aplicar.

SO com o calculo das perdas & que sera possivel decidir pelo
tipo de tiragem a ser utilizada,

As perdas referentes ao escoamento do fluido entre up aparelho
€ outro nao serao calculadas. Apenas serdo levantadas as per '
das impostas ao fluido Pelo escoamento deste na caldeira, eco
nomizador, aquecedor e chaminé. 0 valor obtido sera posterior’
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mente acrescido de 309 para compensar aquelas perdas nio compu
tadas. 0s abacos que serdo utilizados nos calculos das perdas
de carga sio de autoria de Erythropel de acordo com pesquisas’
€ estudos feitos por Huge, Pierson e Grimison, e foram obtidos
do livro do prof. Ravaglia (ver bibliografia)

De acordo com o arranjo fisico da caldeira (item 3.6.1) tem-se
perda de carga pelo escoamento ortogonal do fluido em feixes °
de tubos em quicdncio

A figura 3.8 dpresenta um abaco que premite obter a perda de °
carga desse escoamento en funcao de:

sonde: - tp= temperatura de parede do tubo

P tvapor saturado * 10°C

tvapor saturado” 181°C (item 3.2)

tp= 181 +10 =191¢%¢
- 4T = média logaritmica das diferencas de tempe
raturas; para a caldeira &-

AT =477°C  (item 3.6.3)

191 + 477 - t = 668°C

tref= ref
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Sl Sl tafar [0 L e e iy S

Para a caldeira tem-se C=24 m/s {item 3.6.2)

Do arranjo fisico da caldeira d =70 mp (item 3.6.1)

d) Relacdo_de passo longitudinal {9y} _e_transversal {g,)

Do arranjo fisico e da figura 3.8 tem-se:
t;= 80 mm (ver arranjo fisico)

t,= 70 mm (ver arranjo fisico)

Portanto:
t
- 1 _ 80 -
1T Tt L4

t
2 _ 70 _
2T <75 < L.0

Do abaco tem-se a perda de carga por fila de tubos da caldeira

igual a 3 mm de H,0. Como feixe tem § fileiras de tubos (ver i
tem 3.6.3) e tem-se do abaco o fator corretivo 1,06:

Perda de carga na caldeira = 16,0 mm HZO
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Pelo arranjo fisico do economizador (item 3.7.1) observa-se '
condigoes de escoamento semelhantes &s do item anterior. Por
tanto o mesmo esquema de cilculo sers utilizado aqui.

teg= t +0,8. 7T
Smeck = tp= tnédia da agua” )
tnédia da agua (-talﬂ:az)/2
t.;= 20°C  (item 3.2)
taz= 80°C (item 3.2)
tm= (20 +80)/2 = 50°C
- BT =387°C (item3.7.3)
trefz 367¢C

Do arranjo fisico do economizador d =80 mm (item 3.7.1)
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Do arranjo fisico tem-se:
tl= 85,5 mm
ty= 74 mn

Portanto:
t
1 _85,5
‘17 T TTgg 1,06

_ 5

_74,0 _
727 T g =09.92

Assim sendo, do abaco obtém-se 2 perda de carga por {fila de tu
bos do €conomizador: a,3 nmrHZO - Segundo o arranjo fisico do e
conomizador (item 3.7.3), este possui 16 fileiras de tubos, 1o
g0 a perda total do trocador sers:

Perda no economizador: 4,8 mm HZO

—.-.—.-_—_-._.____._-.-.._____-_-.--_ -.-.-._......_.__._____._._....——_-_____.....-._._

Segundo o arranjo fisico do trocador de calor (item 3.8.1), os
gases circulam entre pPlacas. A figura 3.9 apresenta um abaco
que permite obter g perda de carga desse €scoamento em funcio
de:
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——— e e — o e = A

Segundo o arranjo fisico pg=17,6 mm (item 3.8.1)

Do abaco tem-se a perda de carga por atrito por metro de placa
em mm de HZO’ ou seja 2,5 mm HéO. Como o comprimento da placa’
no sentido do escoamento & 2,2 m (item 3.8.1) tem-se:

Perda de carga no aquecedor no lado dos gases: 5,5 mm HZO

Segundo o arranjo fisico tem-se situacao semelhante i anterior,
Ou seja, o ar circula entre as placas. Para utilizar a figura'
3.8 precisa-se:

a) Velocidade do ar

C,pm 4 m/s (item 3.8.2)

T=779C (item 3.8.2)
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P~ 4,7 mm (item 3.8.1)

Obtém-se 4 mp H,0 como perda

bPor atrito por metro de placa. Pe
lo arranjo fisico tem-

se 0,693 n de placa do lado do ar, logo:

Perda de carga no aquecedor no lado do ar: 2,8 mm H,0

Como foi colocado no itep 3.9.1,

eésta perda ser3a tomada como '
sendo 30%

das perdas ja Calculadas. Portanto:

Perda de carga nos dutos: 8,7 mm H,0

A figura 3.10permite obter a perda de ca
né se caso eésta for utilizada.

Para tanto h3 necessidade dos
Seguintes itens:

PCI = 35Q0 kcal/kg (item 3.2)
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h) Igg;_gg_C_OZ n0s_gases_de combustio

e e e - e D -

~
[
o
(a8
p—
ir
[
(o)}
)
)
t
[¢]
=
924
[#3]
o
~—

onde: - T4= temperatura na base da chaminé

T4= 200°C (item 3.5.3)

Tar= temperatura do ar ambiente
Tar= 25%C (item 3.2)

¢ = 200 +25 112, 5¢°C
m P

d) Temperatura do ar externo

€) Pressdo barométrica do local

Supondo uma altitude média de 200 m tem~

se com base em ta
bela do livro do prof. Hildo Pera:

Pbar= 741 mm HZO

Assim sendo, do 4haco da figura 3.1l0chtem-se 0,27 mm H,0 de °

perda de carga por metro de altura da chaminé
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Com os itens anteriores tem-se a possibilidade de se obter o
valor da perda de carga total do gerador de vapor. Esse valor

-

e:
Perda de carga =38 mm H20-+0,27.h

onde h =altura da chaniné

Como medida de séguranca aconselha-se a aumentar este valor °
de 25% para compensar resisténcias ocutras que aparecem Com o

funcionamento do gerador. Assim sendo, a perda fica:

Perda de carga =47,5 mn H,0+0,34 h

Caldeiras com perda total nio superior a 55 mm H,0 ainda ad
mitem tiragem natural com o emprego de chaminé. Portanto &
interessante estudar esta possibilidade. O dbaco apresentado
no figura 3.11 possibilita obter a altura de chaminé para se
conseguir uma determinada tiragem estatica do gerador de va

por. Para tanto necessitamos de:

a) Temperatura do gis na base da chaming

T,= 200°C (item 3.5.3)

b) Temperatura externa

Tar= 25°C (item 3.2;
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et I gt gt

Supor perda =475 mp H,0 e apGs obter a altura verifi
tar com a perda na chaming. Nesse caso para uma chami
né de 105 m de altura implicaria numa perda de carga
total de 83,20 ym H,0. Portanto nio seria possivel o
uso de chaming.

Portanto g2 tiragem mecinjica faz-se necessiria. Isso permiti
ria elevar a velocidade dos fluidos a fim de obter melhores °
trocas de calor nos trocadores.

A fim de se obter uma concepcdo mais simples e cldssica de ti
ragem, utiliza-se apenas um ventilador. A poténcia desse ven
tilador se estabelece pela seguinte exXpressao:

V .y. P
N:——g____

75 ¢

onde: - V = descarga de gases CmS/s)

Tg= 200°C (4739K) (item3.5.3)

V§= 14847 Nn°/h  (iten 3.4.4/¢)

T0= 273°K
- 473, 14847 _ 3
Vg— T 7273 — = 25724 m°/h

V=714 ms/s



CAPITULO 4

\-——

Balanco de
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energia da
Using
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- P= perda de carga total

P=55 mm H20 (assume~-se um valor maior a fim de
assegurar novas perdas.

- n=eficiéncia do ventilador; devido ao fato da '
maquina trabalhar sempre com gases de combus
tao e alta temperatura, a eficiéncia da mesma
tende a diminuir com o tempo de funcionamento
Por seguranca adota-se:

n =60%

- Yy =peso especifico do gas (kgf/ms)
"normal” Lg/vg
Lg= peso dos gases queimados

L =17,79 kg gas/ kg comb (item 3.3.5}

g
Vg= volume dos gases queimados
V= 6,06 Nm°/kg comb ( item 3.3.4)
- _ 3
Ynormal” 7,79/6,06 =1,28 kgf/Nm

mas y =F%r (gas perfeito)

Y.T =cte.

Y T.= .T

normal”’ "0 4

- _normal‘’o _ 1,28 273
T 773

3

0,73 kgf/m

yo7.14.0,73 .55
75 .0,60

N=6,4 CV
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- Calor consumido = calor req. - calor exot.
= 91.509.256 - 30.303.000
= 61.206.256 Kcal/dia

61.206.256 Kcal/dia

i

Calor consumido

27.542.816 Kcal/dia
88.749.072 Kcal/dia

n

Perda de calor 45%

Podemos aproximar o consumo de gds do forno por dia em:

Gas consumido = 90 Gecal/ dia

O que equivale a 90 msst/dia quando produzimos por intermédio

de gaseificadores.

Pelo balango de energia, os macaricos necessitardao de 90
Gecal/dia para o processo de carvoejamento.

Como os gaseificadores requerem lmsst de lenha com 25% -
de umidade para produzir 1 Gcal, podemos estimar o consumo de

30%

lenha pelo forno, da seguinte forma:

1 Gecal - 1m35t

90 Geal - consumo em esteres
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' 3

Entao, Consumo = gg p st/ dia . ou

—

Consumo = 49,500 kg de lenha/dia

I
—_— ]

W = 222.697 kg de vapor/dia

]

ou W 9.279 kg de vapor/hora

Pelos dados da caldeira, temos:
10.000 kg de vapor - 2.450kg de lenha
(PCI = 3.500 kcal/kg)

Entao: Consumo de lenha = 222.697 x 2.450
10.000

Consumo de lenha = 54.560 kg/dia

Mas, as retortas pProduzirio 88.749.072 kcal/dia; subtraindoe

a5 perdas poderemos considerar uma bProducao de 75.000.000
kcal/dia (75 Gcal/dia)

Calor obtido da lenhgz 3.500 x 54.560 - 75.000.000

115.960.000 kcal/dia

i

Calor obtido da lenha

OUu consumo de lenha = 33,131 kg/dia de lenha enm €steres =
60 mést/dia
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0 rendimento do gasogénio & dado por:
1m>st de lenha produz 1 Gcal de energia, entao:

Para produzir 23.091.840 Kcal, necessitaremos de aproximada

3

mente Z3m~st de lenha.

Para maior segurancga, podemos elevar para:

Quantidade de lenha = 28msst/dia = 15.400 kg/dia

Nota: esta energia pode ser produzida pelo proprio conjunto

de gasogénio dos fornos, pois:

Etot = Eforno + Emot

Etot = 88.749.072 + 23.091.840
Etot = 111.840.912 Kcal/dia
ou Etot = 4,7 Gcal/hora.

Como os gasogenios poSsuem uma capacidade nominal de 5 Gcal/L,
€ nunca os motores estardo funcionando com a maxima capacida-

de, tedricamente teremos o seguinte excedente:

texc = 5.0 - 4,7 . 100
4.7




Como margem de Segurancga,

podemos arredondar para:

Lenha em esteres = 70msst/dia

114

4-1-4.99@§91119_@9-19@&2-99191@92939&@ gasogenio

Os motores a gasogenio seguem a lista:

02 ventiladores para tiragem ......... . 2 x 20 = 40
02 ventiladores para ar (oxigénio) = 2 x 20 = 40
02 ventiladores Para vapor pirolenhoso = 2 x 50 =100
01 bomba dagua ..... ettt eaee .. = 20

01 motor para teleférico ............. = 50

01 motor para guincho ................ = 50

02 motores para vagonetes ........... = 2 x 20 = 490
06 motores para alternadores ......... N 6 x 70 =420
Total ... = 760cv
Isto é, a poténcia requerida pelos motores a gasogenio € de
760 cv. Como 0s motores a gasogenio exigem o dobro em poten -

cia gaseificada, temos:

E
E

i

It

2 x 760 = 1520 cv
962.160 kcal/h
23.091.840 kcal/dia
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Producao de 40 ton. de carvao vegetal

A partir dos dados bisicos teremos:

115

Consumo de lenha ............... ... 173, 160 ton. = 307 estere

Produciao de l1iquido pirolenhoso e alcatrio .... 109,090

Alcatrdo vegetal ................ ... .. ... 12,120

Liquido pirolenhoso ¢/ alcatrao soliivel ....... 100,606

Os liquidos processados Tresultam nos seguintes produtos
tados:

Reido acdtico ... 4,156
Metanol . 1,731
Aleatrao combustivel........... ... . ... ... . . 9,697

ton

ton

ton

1lis

ton

ton

ton

ton
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4.2.1 FLUXO MATERIAL [diériol

e e —

MATERIAL BASICO (KG)

PRODUTOS (XG)

173.160 - Lenha para proces-
so (41:1)

49.500 ~ Lenha para gaseifi
cador (401.2 )

54.662 - Lenha para caldei-
Ta (4.1.3 )

15.400 -~ Lenha para motores

(4.1.4 )

40.000 Carvao végetal

9.697 - Alcatrio

2.424 Oleo de creosoto
4.156 - Acido acético

1.731 Metanol



CAPITULO 5

Notas
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Quantidade de lenha consumida pela Usina Silvoquimica

dia:

- Forno de Carvoejamento ..................
(vide Cap. XXVI)

- Gasogénio do forno de Carvoejamento ......
(vide Cap. XXVII.2)

- Gasogenio dos Motores ....................
(vide Cap. XXVII.4)

- Unidade Quimica - Caldeira ...............
(vide Cap. XXVII.3)

Adotaremos o valor de 500 esteres / dia.

esteres

esteres

esteres

esteres

esteres

117

por

/ dia

/ dia

/ dia

/ dia

/ dia



118

S0311d3ISSILNY

- SYINIL 3 S3ZINY3A
% SIINVYHOD
= SILNIATIOS
g SYIILILINIS sSvHEgld
VIILILNIS VH3IVHHOS®

¥102)¥9V  0AISN3330

“ S0JILN3IVWYEYS  S0LNAOY¥d
S03ILSVId  S01N10¥d

SYAILYMY3LTVY SYHLINO 3 03113LNIS 0310413d

VONG D 31

o
-—

¥YNIZIYD

YHILINYA

Y VR N T Y- S .

ONCNCNORORC,

-
<
L]

0155Y¥.10d
30 01¥Hdid -

YINOWY
10 0)vhaIId YHONIND YA TH|———
CUEEPTL TITETd
30 0lv¥¥lid 2012
EQuH

® o} ——

[ELEY FJ

® (o]

001NAINY

01008%
20 oaviddy

YH12IVO0H0TD

63113304072 eI TEREILI
s 2 LE A P : o0ty

WOW 0017Y
i)

0311YR0 oITos 010,08 IRLLT
LIPS grovrsmm L1 nxhvxol“"'_'“.“ 70 o1vl uwl—“—-_‘t—”w IS

@ CIYHTIW
YNIMYT3N

DA T30 1YHE0E
viaun yNisad|  vidan

;

@ LIV

YNIISY)

@ [vm‘uuu::v! -

® [(@Ei——

®
;

NHYHAOH
Y1I100A

© [_vwsonif—-r

®
®

@ ONO@YY] 30
OL30IIVIIL

'SOJIN"IHD SOWNSNI

E%?%;? ® [ v
OO

BLEEIVEY ]

ﬂ

YRITINY

1oNYLAR
SYJI0in DY
¥NIS3Y
ECAEER
O EEL ]
¥u |

| nunvl
o

@ Y1 HY
10 01vidd¥ [Ty

0037¥

®
10 _01v110V forme

N |so14ﬁ"x oy
EoMM

“ivoodndund

i

YNINIAVIYY
LEL}

3lsym& Fog)
1031 Ned Ins
-I¥ngou23ND
FIMFILE
‘oo™

LETLLEP pULIE)

!

l'IJVﬂlA e
*

HoEHI+1)

|

® [ =
O

o

(DIIIIII—f'—

epeJysiiiay rauey

D
3

u!un1v|

¥1ill
10 0avidd¥ [aNYi

® @[ W]

® ® o=
® [
® [

¥1lu LINGYDY

ONIAITINIA
0Ll3u0il

THLLE
13 1¥ Lo 0H01I0KOW

@ E Ty
zvaoni

EoNK

m 6y

YIILALNIS
YHIvyuOR

Tvysold

|

13

DOVAOTYNOLOND
*pund

OLIMLINAVLINAG

[REERCITERT:

" i
@ {43N3514 08533084 OMLIINIS 03108134} 44 iﬂoli 15] asivyvo |
' ! ovising
M
31113H
0IMH040¥01) [ D)

® 6

|

oW ¥o0d TONVLIIW
woovshivivis¥o
[Cooreonio]——
@ YITLAW
30 DplvIIdY Yosin
Tosth WITN L
ngsiy 0aQI3y
NJH
R p)
H~)X23-H eY110A
ON3MLIIY ot 30 Di3ynduy)d T

ORIZHIG [—2825
, v

TERITEEL]
TIMIA] ~y7 13m0
ovi

G01201vL3dY
oln

O _rommf—a

OHLINID r onIs01dx3 I_4——|
13040101 o

100189

ounml—,"ﬁ'—

N HeDl
1iNIS 30 S¥D

10 0138013 7)5
VIILIH
10 olikodd |7

ONVYEIWOWLIN

30 ogjvaag VN

0310413d 00 VAILYNYILIV OWO) VIIWINDOANS V

ONYLIMW

© [t
©® [} ——
© [zl
© [t ——
® © =

oln

®

:sQ0

L R s ST AR B LT T




119

,_.__-._._.__._-._-_——-_—_._.__._..__ e e St

a) Fonte: PRIMEIRA JORNADA TECNICA BRASIL-FRANQA sobre o uso
de Biomassa en Siderurgia (p. 7d) - novembro/1981

T 28
R R P 22 - 24
g 6 - 10
B 8 - 10
N2 ................................................ qs
PCL keal/m® ... 1380 - 1840

CO2 38,0
CO 22,0
H2 6,5

HIDROCARBONETOS 33,5
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P.C. = 3.500 kcal/kg (para as nossas condigoes onde nao ha
recirculagao; portanto, a quantidade de N2 e despre

zivel).

Fonte: HERBERT MARTINI do CETEC - Madeira como fonte de ener
gia.

Publicagao: Uso da madeira para fins energéticos
- CETEC/1980, paginas 20 e 21.

- Alcatrao soldvel  ......i.iiiiiiii 3%
= Alcatrao insoldvel ......u.uviiiiini 7%
1 0%

Poder Calorifico: 6.500 kcal/kg

b) Fonte: INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS (I.P.T.)

- Calor Latente  ........ D O S 230 kcal/kg

- Calor Especifico ....ovuuonnn.n. ... 0,23 - 0,25 kcal/kgeC
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Fonte: SEGECAL LTDA. - Sumaré - Produtor de gaseificadores de
lenha.

Producao kcal / h 500.000 = 4.166,7 kcal/ kg

Consumo / h da lenha 25% umidade kg 120 Liers

Pois que:

1 estere 25% umidade = kg estere lenha seca 386 kg = 51,5 kg

0,75
Lenha 25% umidade 120 kg = 0,233 estere lenha 25% umidade
515 kg
Temos: Producao kcal / h 500.000 = 2.146.000 kcal/ estere

Consumo / h estere 0,233
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Fonte:-Publicagdo do forno LAMBIOTTE, Ed. Portuguesa, pagina’

46.
-Ver também: Metalurgia - ABM, vol. 33, n® 239, out./77

~ 250 kcal / kg de lenha seca.

—__—_______..._—__—._-—_——-_.___.__..._._.__-. —_——— —

Fonte: SEGECAL

- 1.263 kcal / kg
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L

Fonte: PRIMEIRA JORNADA TECNICA BRASIL-FRANGA sobre uso da
Biomassa en Siderurgia.

JOAQUIM BURREL JUVILLAR da Belga Mineira: A carboniza-

cao descontinua da madeira em forno de alvenaria -

pagina 10.

Estere da lenha seca (eucalipto) = 386 kg

Fonte: Entrevista com técnicos da Acesita:
3

Lenha m” 1 = 1,5 estere lenha
Lenha m> 0,66 = 1  estere lenha
Portanto: 386 kg x 1,5 = 580 kgs/m3 = Peso especifico do eu

calipto.

Fonte: JOAQUIM BURREL JUVILLAR - Tecnologia de Transformagio
da Madeira em Carvao - Publicagdo: Uso da madeira para
fins energéticos: 1980 - pagina 71 - Nosssa biblioteca:
006.

Carvao vegetal seco : m3

]

240 kgs

Carvao vegetal seco : m3 4,3= 1.000 kgs



Composicao quimica (base seca) no Estado de Minas Gerais:
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- Cinza : 5%
~ Mats. Volateis z 25%
- Carbono Fixo : 70%
§;_5_99@9951959_Qé_lEEbé_EQQEégél,QEEZQE_QE__,I§f§E§B§i§§
experimentaijs é: '
- Carvdo vegetal seco  ........................ 23,1
" fleido acBtico ... 2,4
T Metanol 1,0
- Agua de constituicao T T T 19,6
- Agua externa ......... I IS 30,0
" Gases ndo condensdveis ................ ... . . 13,9
- Aleatrdo soldvel ..., 2,1
e 4.9
RGOS s e . L s e s e o 3,0
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