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RESUMO

Este trabalho sera dividido em duas partes. Nagiwanparte (parte A), sera estudada
uma camara de combustdo para geracdo de gaseegjuprd sdo utilizados no
aquecimento de um forno de producao de acido fuod (HF) e que estd sofrendo
com um problema de baixa vida do material refratéarierno. Esse problema faz com
que sejam necessarias diversas paradas do sidtemeado com que toda a linha de
producdo de HF seja interrompida. O objetivo ppialkc deste estudo € descobrir o
motivo do problema do material refratario, passapdo uma analise da camara de
combustdo, assim como a queima de 6leo combustivelocorre dentro dela e dos

calculos de temperatura associados com as castic@sido refratario em questéo.

A segunda parte (parte B) deste projeto consistesnalha de um queimador de gas
natural, a partir de seu dimensionamento, que géldado em um sistema de
refrigerag@o por absorgéo, parecido com um existeatlaboratorio SISEA da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo e gueaiimdnia e 4gua no processo. Para
este dimensionamento, serdo estudados os sistema$rigeracao por absor¢cdo como
um todo, além de uma descricdo do sistema existentaboratério e de um estudo de
geradores que sao utilizados para este tipo dgeedcao. O objetivo final do projeto €,
além de dimensionar o queimador, escolher um masedtente nas lojas por um custo

relativamente baixo.



ABSTRACT

This paper is divided in two parts. In the firstip@art A) will be studied a combustion
chamber for generation of hot gases that are ntedmtat a HF production kiln that is
suffering from a problem of low durability of itsi:gide refractory material. This
problem makes necessary a lot of stops in the systeaking the entire production line
of HF to stop. The main objective of this studyddind out the source of the problem,
by analising the combustion chamber and the corndsust the fuel inside it and the
temperature of the refractory material and it proes.

The second part (part B) of this paper consisthopsing a natural gas burner that will
work in a absorption chiller that is very similaw bne that exists in the SISEA
laboratory that is located in the “Escola Politéenda USP” and uses ammonia and
water in the process of refrigeration. For thisicapthere will be studied the absorption
refrigeration systems as a hole, and also the gw@reof a absorption chiller and the
existing equipment in the laboratory. The main otiye of this part of the paper is to
project and choose a natural gas burner to worthénwill be project by the SISEA

laboratory.
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1 INTRODUCAO

Este projeto é dividido em duas partes. A primpage (parte A) consiste no estudo
de uma camara de combustdo para geracdo de gaseejuue tem a funcdo de
fornecer calor para um forno de producéo de adiswitirico e que possui um problema
de baixa vida do material refratario interno, faltecom que o sistema tenha que sofrer
paradas constantes para manutengéao.

J4 a segunda parte (parte B) do projeto consistalim@nsionamento de um
gueimador para geracao de gases quentes que temrfwogdo fornecer calor para uma
mistura de agua e amdnia que € utilizada em unepsocde refrigeracdo por absorgao.
Esse queimador sera utilizado em um refrigeradeeraprojetado pelo laboratério
SISEA da Escola Politécnica da USP a partir de wdaio que existe atualmente no
laboratorio e que sera utilizado para pesquisatled@s necessarios para o projeto do

refrigerador.



2 PARTE A - O GERADOR DE GASES QUENTES PARA PRODUCAODE HF

A seguir sera discutida a camara de combustdogesegdo de gases quentes para

producao de acido fluoridrico e seu problema degbdda do material refratario.

21 O problema

Foi constatado que o revestimento refratario imtedincdmara de combustdo do
gerador de gases quentes de um forno de HF naseapaga a durabilidade esperada,
tendo que sofrer reparos com uma freqiéncia elev@dan isso, os gastos com
manutencdo e parada do sistema se tornam muitadaleyuma vez que para cada
parada, o gerador de gases guentes demora mu#cchagar ao regime permanente,
mantendo-se durante um longo periodo em regimesitb@io, onde as perdas séo
maiores, além da parada de producao do forno dtiarése necessitara de um grande

periodo para seu reaquecimento.

2.2  Objetivo

O objetivo desta parte do relatério € descobriraasa do problema de baixa
durabilidade do material refratario da camara dmhstdo para geracdo de gases
guentes do forno de HF. Para isso serdo analisadambustao que ocorre no interior
da cdmara, a temperatura do material refrataripr@siedades do mesmo, assim como
a dilatacao térmica dos materiais mais importatdsab. (1) mostra a metodologia que

sera seguida para se atingir o objetivo.

Tabela 1 — Metodologia da primeira parte do tratalh

Metodologia
1° PASSO | Estudo da combustdo no interior da camara
2° PASSO | Determinacao da temperatura do material refratario
3° PASSO | Estudo das caracteristicas do material refratario
4° PASSO | Estudo da dilatac&o térmica dos materiais
50 PASSO | Conclusao




2.3 Descrigédo das instalagdes existentes

O forno é constituido de um cilindro rotativo compacidade para produzir 60
toneladas por dia de acido fluoridrico (HF) a paiti ataque da fluorita seca (Gppor
acido sulfurico (HSQy). Anidrita, composta por CaFH,SO, e CaSQ € retirada do
forno com uma vazdo massica de 7 a 10 toneladdsgpay tendo uma correlacdo de 4
toneladas de anidrita por tonelada de acido flueddoroduzido. A Tab.(2) e Tab.(3)
mostra a composicado da mistura na saida do prérreata anidrita na saida do forno

fornecidas pela Dynamis Mecéanica Aplicada Ltdapeetivamente.

Tabela 2 — Composi¢ao da mistura na saida do ptérre

Composto (base seca) |Teor (% em massa
CaF, 29a31
H,SO, 34 a 35
H20 0,8a1,0
HF 26 a 27

Tabela 3 — Composi¢ao da anidrita na saida do forno

Composto (base seca) |Teor (% em massa
CaF, 3a4d
H2SO4 0,8a1,0
CaS0, 95 a 96

O forno é dotado de um sistema de aquecimentoebodicomposto de uma camisa
gue o envolve (dividida em trés zonas), um sistdendistribuicdo de gases quentes para
essas zonas, um gerador de gases quentes e umasgeexaustdo e recirculacéo de
gases, cujo principal componente é um grande a€lotilcentrifugo.

O gerador de gases quentes é constituido de umaradle combustao cilindrica
de eixo horizontal equipada com um queimador a 6o duo-bloco Hamworthy. O
suprimento de ar de combustdo ao queimador € peitoum ventilador centrifugo

exclusivo. A camara conta, ainda, com um ventilagortrifugo de ar de diluicdo. Os
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gases quentes gerados na fornalha sao misturados @arcela dos gases efluentes do
forno e reintroduzidos no circuito de aquecimet®,forma a permitir um adequado
controle de temperatura e fluxo. Uma parcela degasss é purgada do sistema atraves
da um ramal de tubulacdo de descarga do ventildeaecirculacdo. Essa parcela é
enviada a atmosfera através de uma chaminé, da @marmitira continua admisséo no
circuito dos gases de combustéao gerados.

A Fig. (1) mostra o fluxograma dos gases no pstes

-

AR DE DILUIGAO

COMBUSTIVEL OLED 24

" AR DE COMBUSTAOQ

[GERADOR DE GASES QUENTES ]

[VENTILADOR DE RECIRCULAGAQ ]

Figura 1 — Fluxograma do processo



24  Descricao do gerador de gases quentes

Construtivamente, o gerador de gases quentes possicamara de combustao
constituida de uma carcaca de aco inoxidavel neleshternamente com concreto
refratario. Essa camara esta alojada no interionrda outra carcaca, no caso de aco
carbono. A Fig. (2) e Fig. (3), fornecidas pela Bxyms Mecanica Aplicada Ltda.,

mostram a vista lateral e frontal da camara de cstéb, respectivamente.
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Figura 2 — Vista lateral da cAmara da combustéo
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Figura 3 — Vista frontal da camara de combustéo



O ar de combustao € introduzido na camara, junterem o combustivel, através
do queimador. O ar de diluicdo é introduzido ncaespexistente entre as duas carcacas,

misturando-se aos gases de combustédo apenas @ degiaida do gerador.

2.5 Dados nominais dos equipamentos

A seguir serdo apresentados os dados nominais glssaldos equipamentos

presentes no sistema.

Camara de combustao

Fabricante: Klockner;

Capacidade nominal: 4,7 Gcal/h;
« Diametro externo: 2,4 m;

» Comprimento total: 4,85 m;

Queimador

» Fabricante: Klockner;
e Tipo / Modelo: tipo duo-bloco para 6leo combustivelamworthy
modelo LU 300, com caixa de ar;

» Capacidade nominal: 4,7 Gcal,

Ventilador de ar de combustao

» Fabricante: Klockner;
» Tipo / Modelo: centrifugo, simples aspiracédo, IPEMdelo 430 -25;
« Vaz&o nominal: 7500 i h;

* Pressao total: 400 mm c.a. a 20 °C ao nivel do matr;



* Velocidade angular: 1808 rpm;

* Pressao de descarga medida: 317 mm c.a.

Ventilador de ar de diluicdo

» Fabricante: Klockner;

» Tipo / Modelo: centrifugo, simples aspiracédo, IPEMdelo 430 -15;
« Vazao nominal: 5000 ¥ h;

* Pressao total: 300 mm c.a. a 20 °C ao nivel do mar;

* Velocidade angular: 1610 rpm;

* Pressao de descarga medida: 227 mm c.a.

2.6 CondicOes de operacéao

Para a analise do problema da vida do materigdtéafo e do funcionamento do
gerador de gases quentes € preciso saber as amde®peracdo do sistema. A seguir
serdo apresentados alguns desses valores forngatio®ynamis Mecéanica Aplicada
Ltda.

Condicoes locais
» Pressao barométrica local: 95700 Pa;
* Temperatura de bulbo seco do ambiente: 22,9 °C;
» Temperatura de bulbo tmido do ambiente: 19,6 °C;

Ar de combustdo

» Temperatura de bulbo seco: 23,7 °C;

* Velocidade média: 10,6 m/s;



« Areada secdo: 0,145°m
* Fluxo de massa: 6105 kg/h;

Ar de diluicao

» Temperatura de bulbo seco: 22,5 °C;
* Velocidade média: 19,6 m/s;

« Areada secdo: 0,145°m

* Fluxo de massa: 11271 kg/h;

Oleo combustivel

« Tipo: 2A;
* Temperatura: 153 °C;
* Pressao estatica: 8,2 bar;

* Fluxo de massa: 294 kg/h;

Gases de exaustao

» Temperatura de bulbo seco: 495 °C;
» Pressdao estatica média: 1420 Pa,;
* Fluxo de massa: 17671 kg/h;

A Fig(4) mostra a camara de combustado nas suascéesdde operacdo em que o
problema de baixa vida do revestimento refrataciore.
Pela proximidade da temperatura do ar de combustdo ar de diluicAo com a

temperatura ambiente, foi assumido que essas tatapeEs seriam iguais a 25°C.



25 °C

11271 kg/h

/ Ar de diluicao
495 °C o d .' 25 °C
17671 kg/h | 6105 kg/h

-« |

Gases de escape

>l
%

| Ar de combustao
B wan e J 294 kg/h
153 °C
Oleo combustivel

Figura 4 — Condicdes de operacéo da cAmara

2.7 Andlise da combustao

A andlise e equacionamento da combustdo sdo muifporiantes para a
compreensao dos efeitos que ocorrem no interiocbdara.

O processo de combustdo envolve a oxidacdo dagitimties do combustivel que

sdo oxidaveis e pode, portanto, ser representadarpa equacao quimica. Durante o

processo de combustido, a massa de cada elememtangee a mesma. Assim, escrever

as equacdes quimicas e resolver os problemas qudvemnm quantidades dos varios

constituintes implica, basicamente, na conservdgdnassa de cada elemento.
A Fig.(5) mostra a chama em um gerador de gasegagie



1C

Figura 5 — Chama em um gerador de gases quentes

Para se escrever a equacdo da combustdo, foi deddama composicao do 6leo
combustivel 22 utilizado no sistema. Essa composidarnecida pela Dynamis
Mecanica Aplicada Ltda., e utilizada no geradogdses quentes estudado, é mostrada
pela Tab.(4).

Tabela 4 — Composi¢ao do 6leo combustivel 2A

ELEMENTO (BASE SECA) | TEOR (% EM MASSA)
CARBONO 86,7
HIDROGENIO 10,7
ENXOFRE 2,5
OUTROS 0,1

Foi constatado que este 6leo combustivel tem urerpealorifico inferior (PCI) de
39,8 MJ/kg e um calor especifico a pressao cores{@nt) de 1,5 kJ/kg K.
Assim, a equacao de combustdo estequiométricalplgade combustivel pode ser

escrita pela Eq. (1).

0,0722% + 0,10H + 0,0008 + 0,09980; + 3,76N,) — 0,072280, + 0,05356,0
+0,00080; + 0,375, ).

Desse modo, o valor de ar tedérico é de 0,0998 kpwikg de combustivel.
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Sabendo-se que entra no sistema 294 kg/h de aebustivel 2A e 6105 kg/h de ar
de combustao pelo queimados da camara, foi detadaia equacao real de combustéao

descrita pela Eq. (2).

21,24C + 31,464 + 0,23 + 44,450, + 3,76Ny) — 21,24C0, + 15,73H,0 + 0,280,
+ 167,24, + 15,120, (2)

Logo, existe um excesso de ar de 15,12 kmols quesponde a um excesso de
51,5% em relacdo ao ar tedrico para 294 kg de cstiviell

2.8 Temperatura adiabéatica de chama

Para um processo de combustéo que ocorre adiabatitee sem envolver trabalho
ou variacbes de energia cinética ou potencialpgéeatura atingida pelos produtos é
chamada de temperatura adiabatica de chama. Coawméido que o trabalho no
processo € nulo e que as variacfes de energiacaireépotencial sdo nulas, esta é a
maxima temperatura que pode ser atingida pelosiedporque qualquer transferéncia
de calor no processo e qualquer combustéo incoan@etieria a diminuir a temperatura
dos mesmos.

Essa temperatura é importante para a compreensfmbdi®ma na camara, pois €
possivel admitir que o material interno a camara,caso o revestimento refratario,
esteja a mesma temperatura dos produtos.

A temperatura adiabatica de chama é determinadarpdralanco energético em que
a energia do combustivel e do ar de combustéo muene no sistema deve se igualar a
energia que sai do sistema pelos gases de combustiq.(3) mostra esse balanco

energeético.

r.n:oml:?( PCI+ r.n:oml:?( Co X (To = Tey) = an (Ah) (3)
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Onde Mcomb = Vazao massica de combustivel
PCI = Poder calorifico inferior

Cp = Calor especifico a pressdo constante

T

ent

= Temperatura de entrada do combustivel na camara

T = Temperatura de referéncia = 25°C

n =vazao em kmols do produto

Ah = Variacao de entalpia entre a temperatura finglgtodutos e a de referéncia

Para os valores encontrados no livro “Fundamen#sl ekmodinamica” (2003),
temos que o primeiro termo da Eq. (3) para o gerddayases quentes estudado, pode

Ser escrito como:

MeomsX PCI + MeomoX €, X (T = Ter ) = 11757648 k/h,

pois
Mcomb = 294 kg/h; PCI=39,8 MJ/kg; Cp = 1,5 kJ/kgK; =25°C e
T, =153°C.

E o segundo termo da Eq. (3) fica:

> nx(8h) =15730N, ,, +16724x AN, +1512x Ay, +2124x Ao, + 023xAh (4)

Com Ah variando em fungéo da temperatura de saida dos dassmbustéo. Logo,
analisando-se a variagcdo da Eq. (4). em funcioedgdratura dos gases, pode-se
determinar a temperatura que confirma a Eq. (3phecida como temperatura
adiabatica de chama e que tem o valor de 1824 552 1C.



2.9 Propriedades do material refratario

Para uma analise mais detalhada dos eventos quemcno interior da camara de
combustdo do gerador de gases quentes, é precibeaa algumas propriedades do
material refratario utilizado como revestiment@mb da camara.

Foram fornecidos pela Dynamis Mecanica AplicadaalLmilguns dados do produto

referido tais como composicdo, nome e fabricantesefuir, a Tab. (5) mostra a

composicao do refratario estudado.

Tabela 5 — Composi¢do do refratario

Si0, (%)

AlLOs (%)

Fe,0s (%)

12

84

1,3

A partir desta composicao, é possivel se descobtias propriedades uma vez que o
produto € fabricado pela IBAR (Industria Brasileita Artigos Refratarios). Logo, foi

determinado o valor da condutibilidade térmica ddratario a partir do gréafico

representado pela Fig. (6) encontrado no site ARIB
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Figura 6 — Gréfico da condutibilidade térmica emcfio da temperatura
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Como o material em questéo apresenta 84% g@sAbodemos determinar o valor
da condutibilidade térmica (k) para diversas teiapeas, interpolando-se os pontos das
curvas de 80% e 90% de alumina. Assumindo que estievento refratario esteja a
temperatura adiabatica de chama = 1551 °C, detewrsi@ que o valor da
condutibilidade térmica é de 1,2 kcathPC/m

Ainda no site da IBAR, foi encontrado um graficowdaiacdo linear dimensional em

funcdo da temperatura para diversos materiaistaefra, tal como mostrado pela
Fig.(7).

BILICA

Figura 7 — Gréfico da variacao linear dimensiomalffencdo da temperatura



Desse modo podemos determinar a variacdo lineaendiional uma vez que a
porcentagem de alumina do refratario € entre 8099%. Assim, com T = 1551°C,

temos que a dilatacdo térmica deste refratariol1di©%.

2.10 Dilatacdo térmica dos materiais

A dilatacao de um corpo pelo aumento da temperaétgmnseqiéncia do aumento da
agitacdo das particulas do corpo. As mutuas calis@eais violentas apos o
aguecimento, causam maior separacao entre as nasecu

Na verdade, a dilatacdo de um sélido é sempre \@hoa, pois suas trés dimensdes
estdo variando com a temperatura. No entanto, asaisada apenas uma dimenséo
(dilatacéo linear), uma vez que predomina sobmufras duas.

O problema decorrente da dilatacdo térmica dos rramteocorre porque o0
revestimento refratario se encontra fixado a carcd€ aco inoxidavel, logo, uma
diferenca de dilatacdo térmica desses materiaie podrretar na ocorréncia de uma
trinca no refratario, sendo um fator importante aaausa da baixa durabilidade do
mesmo.

Assim, como determinamos no item anterior, a pddirgrafico da variacdo linear
dimensional representado na Fig. (7), temos quatenml refratario estudado a 1551 °C
tem uma dilatacdo térmica de 1,109%. Como a caicéeiaa da camara de combustédo
tem um comprimento total de 3830 mm, podemos djaera dilatacdo do refratério é

tal que:
Dilatagdo =1,109x107 x3830= 425mm
Assumindo que o0 acgo inoxidavel externo a carcaga&rsmntra a temperatura

ambiente, podemos dizer que ele ndo sofre dilaagfiee a diferenca entre as dilatacbes

dos materiais é de 42,5mm.
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Caso o0 aco inoxidavel estivesse a uma temperagseodhecida T, entdo ele teria

uma dilatacéo linear escrita pela Eq. (5).

L-L, =axL,x(T-25 (5)

Foi descoberto no site da empresa Acesita que ficiemge de dilatagao linear do
aco inoxidavel é de 0,0172 mm/m °C. Logo, para queal temperatura do aco
inoxidavel, poderiamos determinar sua dilatacdamitér e conseqlentemente a
diferenca entre essa dilatacéo e a variacdo lgieensional do revestimento refratario.

Como sabemos que a temperatura do aco inoxidaweité préxima da temperatura
ambiente, sera admitido que este aco ndo sofrachlia e que a diferenca de dilatacao

térmica dos materiais é realmente de 42,5 mm.



17

3 PARTE B - ESCOLHA DE UM QUEIMADOR PARA GERACAO DE G ASES
QUENTES

Nesta segunda parte do trabalho, sera discutidmendionamento do queimador
para o sistema de refrigeracdo por absorcao gaéeirsptantado na Escola Politécnica
da USP.

Primeiramente serdo apresentados alguns conceit@drijeracao por absorcao para
entdo serem apresentados os calculos do dimenssat@am a escolha do equipamento.

A Fig. (8) mostra uma imagem de um refrigeradoalsor¢cdo da marca Sari Puya,
obtida no site da empresa.

Figura 8 — Refrigerador por absorcédo da Sari Puya.
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3.1 Objetivo

O principal objetivo desta segunda parte do raétarselecionar um queimador de
gas natural, a partir do dimensionamento do mega@ gerar gases quentes que tém
como funcdo aquecer uma mistura de dgua e amoéngeramor de um sistema de
refrigeracdo por absorcdo de amdnia que sera itaglamo laboratorio SISEA. Esse
sistema de refrigeracdo por absorcdo sera baseadone refrigerador existente no
préprio laboratério do SISEA que sera descrito npaiga frente. A Tab.(6) a seguir

apresenta a metodologia que sera utilizada paFalesensionamento.

Tabela 6 — Metodologia da segunda parte do trabalho

Metodologia
1° PASSO |Estudo dos sistemas de refrigeracao por absorgao
2° PASSO | Estudo do papel do gerador na refrigeracéo
3° PASSO |Estudo do equipamento existente no laboratério
4° PASSO |Estudo da troca de calor no gerador
52 PASSO |Dimensionamento e escolha do queimador

3.2  Sistemas de refrigeracéo por absorcao

Os ciclos de absor¢ao tém sido usados a mais darid) Os equipamentos mais
antigos usavam uma mistura de aménia e agua comgepabsorcdo, com a aménia
sendo o refrigerante. Este par ainda é utilizadodias de hoje para diversas aplicacdes
desde pequenos refrigeradores até grandes maglérmasuperacado de calor instaladas
nas grandes plantas de energia.

Amobnia € um O6timo refrigerante com um calor lateetevado e excelentes
caracteristicas de transferéncia de calor. Entetgmor causa de sua toxidade, é
geralmente aplicada a equipamentos que estao etat@@om o exterior para auxiliar
na diluicado de eventuais vazamentos.

Outro fluido utilizado em sistemas de absorcaol#ameto de litio que entrou em
uso em 1945 quando foi introduzido nas aplicag@earccondicionado de edificios. No

par de LiBr e 4gua, a 4gua € o refrigerante.
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Agua é um excelente refrigerante, pois tem um chitente elevado, mas tem
restricdo a aplicagcdes nas quais as necessidadesfdamento sdo maiores que o seu
ponto de solidificagdo (0 °C). Outro desafio néiastdo da agua como refrigerante é a
sua baixa presséo de vapor que causa aos cichissdegdo de brometo de litio a operar
a uma pressao abaixo da atmosférica.

Maquinas baseadas na utilizacdo de brometo deeliigua estdo em larga escala
atualmente e valem aproximadamente 5% do coméecireftigeracdo dos EUA e 50%
dos mercados do Japdo, Coréia e China. A rapidatnagdo no mercado se da pela
politica de energia destes paises. Em regidesuaés @ suprimento de energia elétrica é
escasso, 0 governo geralmente apoia os refrigeaderabsorcao a gas.

Diversos outros pares de absorcdo foram consideradestados, mas esses dois
citados provaram ser os melhores em diversas paauies relevantes.

Os refrigeradores de absorcao tém como finalidatizan calor ao invés de energia
mecéanica para resfriar. No lugar de um Compredsarapor mecanico, estes sistemas
tém o que chamamos de compressor térmico. Esteresesap térmico consiste em um
absorvedor, um gerador, uma bomba e um retificador.

Comparado com os refrigeradores mecanicos, os dergim tém um baixo
coeficiente de performance (COP). Entretanto, ptetem reduzir em muito os custos
de operacdo, uma vez que eles podem utilizar dakperdicado de outros ciclos.

3.2.1 Componentes dos refrigeradores de absorc¢ao

Os sistemas de absor¢ao consistem basicamenteglostes componentes:

» Gerador — O ciclo comeca quando calor é aplicadgemador. Neste ponto o
refrigerante é separado da agua.

« Condensador — E no condensador que o fluido tratxr e é resfriado e
condensado, virando um refrigerante liquido.

e Evaporador — O evaporador é um trocador de calertigqunsfere calor para o

refrigerante, fazendo com que se vaporize.
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» Absorvedor — No absorvedor, a agua absorve o esfide, virando uma
solucédo concentrada.
« Bomba — Na bomba a solucédo a baixa presséao é lewadarador a pressao

elevada.

3.2.2 Refrigeradores de efeito simples e multiplo

Refrigeradores de absorcdo tém capacidades en@eal0500 toneladas e séo
comercializados em dois tipos: de efeito simplee enultiplo efeito. Equipamentos de
efeito simples possuem um COP de até 0,7. J& osutplo efeito sdo cerca de 40%
mais eficientes, porém eles precisam um forneciongatenergia muito maior.

Em um refrigerador de absorcdo de efeito simplesalor liberado durante o
processo quimico de absorcdo do vapor refrigerpate liquido é rejeitado para o
ambiente. Ja em um refrigerador de absorcao depfoudfeito, parte dessa energia é
utilizada para gerar mais vapor do refrigerantear@u mais vapor gerado por unidade
de calor ou de combustivel que entra no sistemarraacapacidade de refrigeracao e
consequentemente a eficiéncia.

Um refrigerador de duplo efeito utiliza dois gensocom apenas um condensador,
um absorvedor e um evaporador. Com isso é necesgaritenha uma maior entrada de
calor para operar e por isso ele é limitado pgdo tle equipamento de geracdo de
eletricidade que ele pode ser conectado quandpagid em um sistema de cogeracao.

Refrigeradores de triplo efeito podem alcancari@&ias ainda maiores que os de
duplo efeito. Estes equipamentos necessitam de alor @inda maior de entrada de
calor que pode limitar escolhas de materiais eagespde absorcdo. Os refrigeradores de
triplo efeito ainda estdo em desenvolvimento podUstrias que trabalham em
cooperacao como departamento de energia dos EUA.

A Fig. (9) mostra um gréafico do valor do coeficeerde eficacia de um ciclo de
absor¢cdo em funcdo da porcentagem de plena cargaupa refrigerador de efeito

simples e de duplo efeito obtido no texto “Refraggio por Absorcdo” (2005).
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Figura 9 — Gréfico de CDEabs x % de plena carga.

Em certos aspectos a aplicacdo do termo CDE pasistesnas de absor¢cdo ndo é
feliz porque o seu valor , apreciavelmente menar ga dos ciclos de compressao de
vapor (0,6 versus 3, por exemplo). O valor compaatente baixo do CDEabs néo
deve ser considerado prejudicial para os cicloals®rcao, porque os CDEs dos dois
ciclos séo definidos diferentemente. O CDE do ail@dacompresséo de vapor , a relacéo
da taxa de refrigeracdo pela poténcia na formaati@lho fornecida para operar o ciclo.
Energia na forma de trabalho, normalmente muitosmailiosa e cara que energia na

forma de calor.

3.2.3 Sistemas de absor¢do de dgua-amdnia

As bombas de calor e refrigeradores de absorcaagim-amonia estdo em
desenvolvimento para uso residencial e comercial.
Comparado com os equipamentos de brometo de Htiefeito simples, o ciclo de

agua-amonia de efeito simples requer dois compesemdicionais. Eles sdo o
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retificador, que € necessario porque o absorveidea) € volatil nas condicbes do
gerador e um trocador de calor entre o evaporadorcendensador. A funcdo do
retificador é de retirar parte da agua que tamtméevaporada no gerador.

Uma opcdo para aumentar o coeficiente de perforemd@©OP) possivel para o
sistema que utiliza 4gua-amo6nia como par de als@gio GAX (Generator-absorber
heat exchanger). O GAX nao é possivel para o ssstirbrometo de litio devido suas
caracteristicas de cristalizacdo. O papel basicGA§ é trocar calor internamente. Ele
permite que o calor fornecido seja maior, uma wez @ste sera utilizado internamente.
A diferenca de temperatura entre o gerador e orabdor pode ser utilizada para
transferir o calor, que seria normalmente rejeitpeéto absorvedor, de volta para o
gerador e com isso reduzindo o calor fornecido seg® pelo sistema e aumentando a
eficiéncia. Essa diferenca de temperatura s6 n&ecse a diferengca da temperatura do
condensador e do evaporador for relativamente paixque ocorre na maioria dos

equipamentos de condicionamento de ar.

3.2.4 O ciclo de refrigeracao por absorcao

O ciclo basico de refrigeracdo € o mesmo paragesfdores elétricos e de absorgao.
Ambos os sistemas utilizam refrigerante a baixgtratura para retirar calor da agua a
ser resfriada e se vaporizam no evaporador. O \@goefrigerante é entdo comprimido
a uma alta pressdo pelo compressor ou geradorgxmov para liquido novamente,
rejeitando calor para o ambiente no condensadopandido para uma mistura entre
liquido e vapor a baixa presséo que retorna acogadpr, completando o ciclo.

A diferenca basica entre o refrigerador elétrico de absorcdo € que o elétrico
utiliza um motor para operar um compressor usada glavar a pressao do refrigerante
e o de absorcao utiliza calor para fazer esta cessfp. O calor rejeitado de um
equipamento de geracdo de poténcia pode ser dtlizam um absorvedor para
refrigeragdo em um sistema de cogeragao.

No ciclo de absorcdo, o vapor de refrigerante xaairessdo € absorvido pelo

absorvente, liberando uma grande quantidade de. dalmistura € bombeada até um
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gerador que opera a uma pressao elevada utilizamdra energia elétrica comparado ao
gue utilizaria um compressor de um refrigeradotriel® Calor € entdo fornecido no
gerador, proveniente de um queimador de gas, vajgua quente ou gases quentes.
Esse calor fornecido causa a vaporizacao e o delprento do refrigerante da mistura.
O vapor é encaminhado para o condensador ondtare@or e se liquefaz, tornando-se
um liquido a alta presséo. O refrigerante pass@ogmdr uma valvula de expanséo até o
evaporador a baixa pressao, onde se evapora abdorealor. O liquido remanescente
no gerador passa por uma Vvalvula onde sua pressédugida e entdo € levado ao
absorvedor onde ir4 absorver o vapor de refrigergoe retornou do evaporador para
gue o ciclo seja repetido.

A Fig. (10) mostra um ciclo tipico de um refrigevadde absorcdo e seus

componentes encontrado no site http://www.eurongalom/articleseagroup.htm.
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Figura 10 — Ciclo de um sistema de refrigeracdapsor¢éo
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3.2.5 Refrigeradores de aquecimento direto e indireto

Os refrigeradores de absorcdo podem ser de aqueoird@eto ou indireto. No
aguecimento indireto é utilizado vapor, agua quentgases quentes de uma caldeira,
turbina ou gerador para o fornecimento de calom pargerador do sistema. Esses
refrigeradores podem ser utilizados em plantasoderacao utilizando o calor rejeitado
de um processo de geracao de eletricidade, testlo asna eficiéncia alta pelo uso de
energia que seria desperdicada. Ja no aquecimieato, @ sistema possui queimadores
de gas natural. Vale lembrar que o calor rejeideses refrigeradores pode ser usado

para diversos outros processos.

3.3 O gerador e a destilacao

Neste topico sera analisado e estudado o geradosesl papel no refrigerador de
absorcgao.

O principal objetivo do gerador é separar da masturefrigerante, fornecendo-o a
uma pressao elevada para o condensador. Paradariéa, necessario o aquecimento da
mistura por meio da troca de calor com vapor, aguante ou gases quentes
provenientes de um queimador.

Esse processo de separacdo de uma mistura bpedoigdornecimento de calor e
evaporacao dos componentes é chamado de destikc&guir serdo aprofundados os
conceitos de destilacdo de sistemas binarios qureeogos geradores em questao.

3.3.1 O processo de destilagao

A funcédo basica da destilagdo € separar, pela agépo, uma mistura liquida em
componentes diversos ou grupos de componentegaasgio de uma mistura de alcool
e agua em seus componentes pode ser um exempdstilagio.

O termo destilacdo € muitas vezes utilizado com@rouesso onde um constituinte
simples é vaporizado de uma solucdo, porém estmtéraplicado corretamente apenas

aquelas operagbes em que ocorre a vaporizagao aenistura liquida contendo mais



de uma substancia e € requerida a recuperagdoedasapm ou mais componentes em
um estado quase puro ou de uma mistura de composmdtrolada diferente da
original. Um exemplo deste erro comum é o que stuota chamar de destilagdo da
agua do mar, quando na verdade, a separacdo destalagua se da pelo processo de
“evaporacdo” da mistura pois o0 vapor provenientprcesso contém apenas agua pura.
Na destilacdo, o vapor contém no minimo dois corapt@s, em oposicdo a evaporacao,
onde ha somente um.

O componente que tende a se concentrar mais no &aamado de mais volatil ou
de low-boiler, pois este componente geralmente demenor temperatura de ebulicdo
guando puro. Em algumas misturas chamadas azeétrapgmmposicdo do vapor e do
liguido sdo as mesmas. Tais misturas se comporam substancias puras no processo
e ndo podem ser separadas pela destilagdo a prEwsstante de seus componentes.
Uma mistura de 95 por cento de etanol e 5 por atigua € um exemplo de um tipico
azeotropo.

A operacao unitaria da destilacdo origina-se de canacteristica geral de equilibrio
liquido-vapor. Para um equilibrio liquido-vapor deis componentes € comum uma
diferenca de composicao entre as fases, emboraegsr@pos formem uma importante
excecao da regra.

Se uma solucao binéria tipica fosse deixada paggsbrar com seu proprio vapor
em um ambiente de temperatura fixa, e se o vapssefseparado e condensado, o
resultado constituiria o inicio de um processo elgasacdo que poderia se desenvolver
indefinidamente. Num procedimento mais realistdacseparacao de fase seria efetuada
de maneira ndo isotérmica, fazendo-se ebulir onapetirando-o continuamente.

A ebulicdo uniforme, associada a destilacdo realfre quando um vapor escapa de
um liquido, numa razéo constante, determinadanaeio de entrada de calor, que € o
foco desta parte do projeto.

Os fracionamentos em larga escala geralmente sfiadbs numa base continua, ou
seja, o liquido e o calor sdo injetados continuamen simultaneamente, correntes de
produto, ou correntes de produtos e residuos,d&miadas. No método mais simples de

injecao de calor, o vapor é passado através desarpantina fechada na base da propria
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coluna, mas € mais comum injetar-se o calor para gémara separada chamada
reebulidor. O liquido de alimentagédo normalmente @dnserido na base da coluna, mas
em algum ponto intermedidrio. A parte superior ddurta acima do ponto de
alimentacdo € conhecida como “secao enriquecedaordretificadora”, enquanto que a

parte abaixo dele, incluindo-o, é conhecida conegde de exaustdo” ou “separagao”.

3.3.2 Arretificacdo

Quando um vapor evapora de um liquido, na baserdeaoluna de fracionamento
intermitente, no caso o gerador, normalmente contdra quantidade significativa do
componente menos volatil, que deve ser removidaarguantidade desejada antes que a
corrente de vapor ascendente finalmente escape ggrarte de condensacdo do
equipamento. Essa remocdao é conseguida por umeieedpéurificacdo ou retificacao.

A retificacdo é um processo de troca de calor entrapor proveniente da mistura e
o liquido frio que esta se direcionando para o alestor. Essa troca de calor faz com
gue o componente menos volatil se condense, paspandim refluxo de liquido para o
gerador. Com isso 0 vapor proveniente da destilydcuma pureza maior, assim como
necessario no processo de refrigeracdo por absorcao

As correntes de vapor e de liquido sdo mais ricasamponente mais volatil no
retificador e, se a pressao for constante em seasfo, a temperatura serd menor neste
ponto devido ao fato de as ricas misturas do coemenmais volatil terem menores
pontos de ebulicdo. Além disso, no retificador, umliglade do produto vai sendo
constantemente melhorada, enquanto que na pagtéomdio gerador, o0 componente de
alta volatilidade vai sendo recuperado do prodatbake ou residuo.

A Fig.(11) a seguir mostra uma imagem de um geradon retificador em um

processo de destilacdo de mistura binéria.
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Figura 11 — Conjunto gerador, retificador e bomba

Podemos reparar na Fig.(11) o gerador no centroy ooretificador no canto
superior direito e a bomba no canto inferior direiOs detalhes desta figura sao
importantes para reparar no refluxo de liquido ageare entre o gerador e o retificador

e no ponto de alimentacao do primeiro.

3.3.3 Equilibrio de fases

Uma relacdo basica requerida para uma mistura deraoesso de destilacéo é a
curva de equilibrio a pressao constante, relacamanconcentracdo de vapor com a de
liquido em equilibrio. O diagrama de equilibrio idbt em “Principio das Operacdes

Unitérias” (1982) é mostrado na Fig.(12) a seguir.
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Figura 12 — Diagrama de equilibrio

A Fig.(12) apresenta um grafico de evaporacao ssfoeconstante para misturas do
componente A, evaporando a temperatura “Ta”, eoctlaponente B, evaporando a uma
temperetura “Tb”. O componente A € o mais volatil.

O grafico consiste em duas curvas que se coincitisrpontas. Em qualquer ponto
do grafico, como o ponto “y” por exemplo, a linhgsrior representa o vapor que ira
condensar a temperatura “T1”. A concentracdo dangira gota de liquido é
representada pelo ponto “d”. A curva superior éntda de curva de ponto de
precipitacdo (dew-point curve). Em qualquer postmno o ponto “X”, na curva mais
baixa que representa o liquido que ird comecar ap@ar a temperatura “T1". A
concentracdo da primeira bolha de vapor € repradargelo ponto “e”. A curva mais
baixa do grafico é chamada de curva de ponto deab¢dubble-point curve). Em
guaisquer dois pontos da mesma linha horizontgrdfico, como os pontos “x” e “y”,
sao representadas concentracdes de liquido e eapaquilibrio na temperatura dada

pelas suas ordenadas. Para todos os pontos acimawdade cima, como o0 ponto “a”
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por exemplo, a mistura se d& inteiramente por vdpama 0os pontos abaixo da linha de
baixo, como o ponto “b” por exemplo, a mistura &ardeiramente por liquido. J& para
0s pontos entre as duas curvas, como 0 ponto ‘fcéxamplo, a mistura se d& por parte
liquido, parte vapor.

Suponha que uma mistura liquida de concentracae ‘@juecida lentamente. Ela ira
comecar a evaporar a temperatura “T1”. Mesmo qpenaeira bolha de vapor tenha
uma concentracdo “y”, representada por “e”, assira gma quantidade razoavel de
vapor tiver sido formada, a concentracéo do liquido mais ira corresponder ao ponto
“d”, uma vez que o vapor é mais rico de componérde que o liquido, logo, os pontos
“X" e “y” tentem a se aproximar de “Th”.

Como o refrigerador a ser projetado funcionara @mdnia e agua como par de
absorcédo, o diagrama do ponto de fervura para esstara a pressdo de 0,2 bar
encontrado no site http://imartinez.etsin.upm.e&k7 sol/Solution%20properties.htm

€ mostrado na Fig.(13) a seguir.
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] o] pas] 0 40 B BO mn Ed Lot ]
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Figura 13 — Diagrama de equilibrio da amonia e &02 bar
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Em uma mistura azeotropica, as curvas de liquidgagor do diagrama de
evaporacao se encontram, tendo uma tangente h@lizcomum. A composi¢cao do
vapor produzido por um azeotropo € a mesma dodiquA Fig.(14) mostra os
diagramas de equilibrio para uma mistura ideal, apadtropo de minimo e de maximo

obtidos em http://imartinez.etsin.upm.es/bk3/cOBulition%20properties.htm

Misturm aclend SIS COM ATSOLTDERD de Mo Mistura com azediropo de médwimo

== == Linin co vapor
— Linhn oo loptedo

Temper slurs
Tempér sfura

—_——— o —i —
[ s o COMmpasican Compasigho
ompE g

Figura 14 — Diagramas de equilibrio para diversistunas

3.4  Equipamento existente no laboratorio

Como visto anteriormente, sera projetado um equapéonpara refrigeracdo por
absorcdo utilizando uma mistura de agua e amoénimocpar de absorcdo. Este
refrigerador ter& como base um equipamento exestentlaboratorio SISEA que esta

localizado no prédio de Engenharia Mecanica dalgdeolitécnica da USP e que sera

descrito nesse capitulo.

3.4.1 Caracteristicas gerais

O equipamento presente no laboratorio SISEA € Urnigeeador por absorcdo que
utiliza uma solucdo agua-amoénia para o procesde. éfglipamento tem as seguintes

caracteristicas gerais:
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» Fabricante: Servel

» Tipo/Modelo: ACF60-00

» Capacidade Nominal: 60000 Btu/h

e Consumo Tipico: 0,75 kW

* Dimensdes (LXCxA): 834x1229x920 mm

A Fig. (15) mostra o refrigerador em questéo feohad

Figura 15 — Foto do refrigerador existente no latiio

Analisando o interior do refrigerador, podemos wena nocdo maior de como
funciona este equipamento. A Fig. (16) e a Fig.(Apyesentam o interior do

equipamento de modo geral.



Figura 17 — Foto do interior do refrigerador videcima
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Pela Fig.(17) podemos reparar o gerador, mostrat@arte do lado esquerdo da
figura, o retificador no centro, o absorvedor ndolalireito e o acumulador na parte
inferior da figura.

3.4.2 O gerador de gases quentes e o queimador

Pela Fig. (16), podemos reparar no canto esquerdoi@madores a gas natural, que
sao o foco deste projeto. Esses queimadores tém ftomgao gerar gases quentes para a
destilacdo da mistura de agua e aménia. Pela F8&).godemos ver os geradores de
gases quentes com mais detalhe.

L N N

o

i

.
.
.
-
-
2

-

Figura 18 — Foto dos queimadores a gés natural
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Os gases quentes provenientes dos quatro queirsadorgas natural sao
transportados, apds a camara de combustdo queOtemmdde diametro e 772 mm de
comprimento, para uma camara que aquece o0 geraddingnsdes 300x236x687mm,
vista na Fig. (19). Nesta camara (gerador) elesdduiecer a solucdo de ambnia e agua
para entdo serem expelidos para o ambiente.

|l

Il
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Figura 19 — Foto da cAmara de aquecimento do gerado

3.4.3 O ciclo operacional

As condicOes exatas de operacao, assim como dewperacional, ainda néo foram

totalmente desvendadas, porém o processo de raffige € muito parecido com o
apresentado na Fig. (20) a seguir.
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Figura 20 — Ciclo de operagé&o proximo ao do refeider existente

3.5 Classificacdo dos queimadores de gas natural

Os diversos tipos e desenhos de queimadores gsteraxhoje em dia podem ser
classificados como uma combinacdo de presséo ealargas utilizadas no queimador,
assim como por seu desenho.

Os queimadores do tipo tocha sdo os mais usadaknatute, mas existem também
outros tipos, geralmente utilizados para fins neajsecificos como o tipo flauta, o tipo
anel, de superficie e submersos.

A seguir sdo apresentadas as diferentes clas$iisale queimadores existentes.

0 Queimadores tipo tocha
» Atmosférico (ar a pressédo atmosfeérica)

» Baixa pressao de gas (3a8in.)
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» Alta pressao de gas (maior que 4 psi.)
Blast (ar abaixo da pressdo atmosférica e gasad®if.)
Baixa pressao proporcional (ar a 2 psi e gas 8#r8 in.)
Alta pressao proporcional (ar maior que 5 psi eegdie 3 e 8 in.)
Premix
Imerso

Radiante

0 Queimadores tipo flauta

0 Queimadores tipo anel

3.5.1 Queimadores tipo tocha, de ar atmosférico e gas aia presséo.

Nestes queimadores, o0 ar é atraido pela energiticzirdo gas (a pressdes entre 3 e 8
in. de agua). Aproximadamente de 50 a 70 por cdot@r pode ser induzido desta
maneira. A quantidade restante geralmente € atdaigdamosfera ao redor da cabeca de

gueima.

Em geral este tipo de queimador deve ter as seguiatracteristicas:

» Distribuicdo uniforme de calor.

= Combustdo completa.

* N&o pode haver descolamento da chama

= Agnic&o deve ocorrer rapidamente

» O gueimador deve operar silenciosamente.

= A construcdo deve ter grande durabilidade e resigt@o calor.

3.5.2 Queimadores tipo tocha, de ar atmosférico e gas #apressao.

Esse tipo de queimador e similar ao descrito amtagnte, porém o gas é fornecido
a uma pressao maior ou igual a 4 psi. Da mesmaafosnar € inserido no sistema pela

energia cinética do gas, mas neste caso, estai@derge ser suficiente para introduzir
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100 por cento do ar necessario. A pressao requeoidfs depende das caracteristicas
térmicas do combustivel. As relacbes entre a caldecajueimador e o bocal de
inspiracdo devem ser cuidadosamente calculadas, ymiqueimador desse tipo nao
operara corretamente caso essas proporcoes estegias.

Para esse tipo de queimador, a Unica valvula déradennecessaria € a do gas

combustivel.

3.5.3 Queimadores tipo tocha e de Blast.

O gueimador do tipo Blast € utilizado quando se tema pressdo do gas baixa e o
espaco para a combustdo € limitado. O ar € suprigi@ssdes altas e 0 gas a pressoes
entre 3 e 6 in. de agua. O gas e 0 ar sdo sepagataproporcionados por valvulas de

controle.

3.5.4 Queimadores tipo tocha e de baixa pressao proporcial.

Para se eliminar o uso de queimadores de duaslaslde controle, como o tipo
blast descrito anteriormente, foi desenvolvido oeioador de baixa presséao
proporcional. Esse tipo utiliza ar entre 1 e 2epgés entre 3 e 8 in. de agua. A energia
cinética do ar é utilizada para inspirar o gas €gté a uma pressao baixa constante no
governador de gas. Algum tipo de ajuste é feita parvariar a mistura de gas e ar. Uma
vez que este ajuste é feito, ele € mantido autoaménte pela alimentagéo.

Esse queimador pode ser utilizado para 400 Btuaia de gas e apenas uma valvula

de controle (de ar) é necessaria para se varlanardacao.

3.5.5 Queimadores tipo tocha e de alta presséo proporciah

Os queimadores de alta pressao proporcional name#o diferentes em principio
dos de baixa pressdo proporcional descritos acpoaem sao dimensionados e

desenhados para operarem com pressoes de ar evadas.
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3.5.6 Queimadores tipo tocha e de premix.

Queimadores com cabecas de queima que misturamlua@osf perdem na
controlabilidade comparado aos outros tipos e aaonsuito bons para criar atmosferas
controlaveis. Eles tendem a criar atmosferas n#oromes por causa do pouco tempo e
espaco para a mistura do gas com o ar.

Queimadores Premix formam a maior classe de queiresdndustriais e tém, em
geral, sucesso produzindo diversos tipos de atmassf& necessario apenas a regulagem
da vazao de ar e de gas para se criar a condisagada.

Neste sistema, 0 gas e o0 ar sdo misturados nadc@esdpropicias e entao
comprimidos, para que a mistura seja liberada gateca de queima. Este € o método
mais desejavel para se queimar gas, onde a exdbamidade € requerida e um alto

controle das condicfes de calor € necessario.

3.5.7 Queimadores tipo tocha e imersos.

Solucbes e metais fundidos ou sais podem ser apsepor queimadores imersos. O
material, contido em um pote € submerso por tulgosaibr, assim como mostrado na
Fig.(21) obtida em “Fuels and Combustion” (1955).

Queimadores de tocha queimam combustivel na poegaed tubos, que quando
aquecidos, transferem calor para o liquido quedbimerso. Diversos arranjos de tubos

existem atualmente no mercado.

Figura 21 — Exemplo de um queimador tipo tochaersm
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3.5.8 Queimadores tipo tocha e radiantes.

Nesse tipo de arranjo, o queimador tipo tocha écenlo no fim de um tubo que é
utilizado para aquecer ar ou qualquer outro tipgakeque deve ser mantido isolado dos

produtos da combustao.

3.5.9 Queimadores tipo flauta.

Nesse tipo de queimador, um tubo € utilizado epagld com diversos furos no seu
corpo. O ar primario é induzido pelo misturador ema das pontas do tubo e o ar
secundario € induzido pela atmosfera. Este queimgual@senta entdo diversas cabecas
de queima, uma para cada furo presente no corpabdoe é geralmente utilizado como

um queimador atmosférico.

3.5.10 Queimadores tipo anel.

Este tipo de queimador € composto por anéis comrshg furos, assim como 0s
gueimadores do tipo flauta, porém de forma circuises anéis sdo concéntricos e
geralmente sédo agrupados de um a cinco anéisp@nario € induzido no misturador
de cada anel e 0 ar secundario é atraido pelafat@mo&eralmente € utilizado como um

gueimador atmosférico.

3.6 Dimensionamento do queimador de gas natural

Como o equipamento de refrigeracdo por absorc&@bteaxé no laboratério SISEA da
Escola Politécnica da USP ainda néo foi totaimdewyendado, para se dimensionar o
gueimador que gera os gases quentes, foram estnadglamas variaveis de entrada.
Para que seja possivel dimensionar outros tipagudanadores para equipamentos de
refrigeracdo por absorcao, sera apresentado, jentercom este trabalho, um algoritmo
escrito no programa EES apresentado no anexo 1.
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A seguir serdo apresentados os célculos para agdlatelas condic6es de operacéo e
das dimensfes de um queimador para esses sisterrefsigkeracao.

3.6.1 Variaveis de entrada.

Como variaveis de entrada do sistema foi utilizadacapacidade nominal do
refrigerador presente no laboratério de 5 TR, apragamente 20kW, e um coeficiente

de performance(COP) estimado em 0,6.

3.6.2 Andlise da combustao

Para os calculos da combustéo, deve-se definimpasicdo do gas a ser utilizado
para a geragao de gases quentes.

Neste trabalho foi assumido que o combustivekatilo no queimador sera o gas
natural canalizado pelo gasoduto Brasil-Boliviatrihuido na cidade de S&o Paulo e
gue tem suas caracteristicas descritas no sitmgeesa Comgas tais como mostra a
Tab.(8).

Tabela 8 — Composicdo do gés de rua

Composicaq % em mas$a
Metano 91,8
Etano 5,58
Propano 0,97
n-Butano 0,05
n-Pentano 0,1
CO, 0,08
Nitrogénio 1,42

Com Poder calorifico inferior = 43839 kJ/kg
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Com isso, foi possivel se determinar a composigép@centagem de massa de
cada um dos elementos quimicos presentes no gasCcERPOSICAo € mostrada pela
Tab.(9). a sequir.

Tabela 9 — Composicdo do gés de rua por elemeimtap

Composicado] % em massa
H 24,27
C 74,25
O 0,06
N 1,42

Pela composi¢céo do gas natural, podemos deterosnzalores especificos a presséo
constante dos gases de escape da combustdo em dantgmperatura apresentados no
livro “Fundamentos da Termodinamica” (2003), pagea.

A Tab. (10) mostra a funcao do calor especificoedg8o constante para alguns
gases para uma temperatura entre 250 e 1200 Kelvin.

Tabela 10 — Calor especifico & presséo constanfarer@io da temperatura

Calor especifico a pressao constante(kJ/kg.K) = CQ(T/1000) + C2(T/1000)"2 + C3(T/1000)"3

Gés Co C1 C2 C3
Agua (vapor) 1,79 0,107 0,584 -0,2
Oxigénig 0,88 | -0,0001 0,54 -0,39
Di6xido de carbonp 0,45 1,67 -1,27 0,39
Nitrogénid 1,11 -0,48 0,96 -0,42

Temos entdo a seguinte equacao estequiométrica parabustdo de 1 kg de gas
natural de rua é:

0,0619C + 0,242H + 0.000M] + 0,12260- + 3,76N,) — 0,0691C0O, + 0,1214H,0 +
0,461N, (6)
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3.6.3 Balanc¢o de massa e célculo do calor requerido.

Tendo-se o valor do coeficiente de performance (GOda capacidade nominal do
equipamento, pode-se escrever o calor requeridogdestilacdo como:

Qéva
COF

Qger=

Assim temos que, pa@éva: 20kW e COP = 0.6,

: 20
er=—
Qg 06

= 333%KW

3.6.4 Caélculo dos dados do queimador.

Um dos pontos importantes da destilacdo no gedlam refrigerador por absorgao
€ que a mistura de 4gua e amdnia nédo pode ulteapasa determinada temperatura de
aproximadamente 240°C.

Para que a temperatura da mistura ndo ultrapasgeranaximo, sera definido que
a temperatura de entrada dos gases de combustamigmtes do queimador seja de
240°C. Dessa forma, garante-se que a mistura a@dtiapassar seu valor maximo de
temperatura.

Utilizando-se a equacédo da combustao estequioméleiscrita anteriormente,
podemos determinar o excesso de ar em funcéo getatara adiabatica de chama que
representa a temperatura de saida dos gases dastamb

Logo, para o gas entrando a temperatura ambiegite|ipro “Fundamentos da

Termodinamica” (2003), a equacédo da energia da ust@b pode ser escrita como:

r.ncomb>< PCIl = Zr.ngasx G X AT (9)
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Logo,

Para r}]comb = 1kg/h,

PCI = 0,0691.44.604240-25) + 0,1214.18 §,0(240-25)+ 0,4612.28 £ (240-
25) + X.(32.Goz (240-25) + 3,76.28 5iA240-25))

Onde X = kmols de ©e representa uma variavel para a determinacagas®o de
ar necessario para se obter a temperatura de 248°@ases de escape. Basicamente, a
equacdo é um balanco de energia onde a energentraeno sistema pela queima do
combustivel deve ser igual a variacao de energaydses de escape, partindo do

principio de que o processo € adiabatico.
Assim, para T = (240 + 25)/2 = 132,5°C, temos:

Cpcoz= 0,927 k/kg.K
Cpoz= 0,941 kd/kg.K
Cptizo = 1,907 kJ/kg.K
Conz = 1,044 kJ/kg.K

Entédo a equacao de energia da combustédo pararaajdeium quilo de combustivel

fica:

43839 = 0,0691.44.0,927.(240-25) + 0,1214.18.1(200-25) +
0,4612.28.1,044.(240-25) + X.(32.0,941.(200-25) 2628.1,044.(240-25)) (10)

Logo X = 1,229 kmols de fjue representa 169,5 kg/h de ar em excesso.
Entéo, para cada quilograma de combustivel, é sé@ied 86,41 quilogramas de ar

para que a temperatura final dos gases seja d€ 240°
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Com isso, podemos escrever a equacao da trocdodenaaamara do gerador para

0S gases quentes por:

(.g:ch.ombengastprT (11)

Com Q = calor requerido pelo processo = 33,33kW, Temtdms gases = 240°C,

m_ .. = vazao massica de combustivel, P = relacdo déskieqroduto por kg de

comb —

combustivel determinada na Eq.(1®),..= massa molar do produto, = calor

especifico a presséo constante do produtd e variacdo de temperatura dos gases no

trocador de calor.

Para que os gases de combustéo ndo tenham umadatmgpabaixo da temperatura
de orvalho, impedindo que ocorra condensacao da@uel pode prejudicar o
equipamento, sera assumido que a temperaturadbedszd gases a pressao de 1 bar seja
de T = 120°C. Portanto, podemos calcular o calpeafico para os elementos da

combustdo para uma temperatura média = (120 +24Q@80°C. Com isso temos:

Cpcoz= 0,967 kJ/kg.K, Goz= 0,954 ki/kg.K, Gizo = 1,930 kd/kg.K e
CpN2: 1,048 kJ/kgK

Portanto, pela eq.(11), temos que

3333 = MoomoX 0,069 44 0.967% 130+ Meomx 0,1214x18x 1,930x 130 +
+ MeompX 5,0822x 28x1,048% 130 + MeomsX 1. 229% 32 0,954x 130

Logo, a massa de combustivel necesséria para ecfaranto do calor requerido

para a mistura é de:



Meoms = 0,001347kés = 485kg/h

Pela relacéo determinada anteriormente para a tatape de 240°C, podemos dizer

qUE Maases = 908,9 kg/h ana = 904,1 kg/h
Com isso, podemos descobrir a poténcia do queinspartir do combustivel
consumido e do poder calorifico inferior do gasurata partir da equacao descrita a

sequir.

.Qqueimador = PClIx r.ncombustl'vé = 43839<ﬁ =5906kW
360(C

3.7 Selec¢do do queimador de gas natural

Para a selecdo do melhor queimador a ser utilinadsistema de refrigeracdo por
absorcéo, foram contatadas diversas empresas dasverfabricacdo de queimadores do
tipo tocha com ar a pressao atmosférica, que remie® tipo geralmente utilizado para
este tipo de equipamento de refrigeracdo. A esaidham equipamento existente em
lojas e fabricado por terceiros se sobrepds a idéiaum projeto préprio de um
gueimador, pois estes equipamentos ja vém com Ipdéneontrole e diversas outras
caracteristicas que facilitam a regulagem e aagifio destes queimadores, fazendo com
gue a queima seja melhor distribuida e com maiadineento energético devido ao facil
controle da chama.

Entre as empresas de vendas e fabricacao de queesaxbntatadas, podemos citar:

= Auto-Ferr Industria e Comércio de Queimadores Ltda
(Sao Bernardo do Campo, SP) TEL : (11) 4341-4894

» Combustherm Montagem e Comércio de Equipamentassindis Ltda
(Varzea Paulista, SP) TEL : (11) 4596-5757
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= Conai Equipamentos Industriais Ltda
(Sé&o Paulo, SP) TEL : (11) 6195-3400
» Enge - Aplic Montagens Industriais Ltda
(Séo Paulo, SP) TEL : (11) 3064-3571
= Gastec Combustéo Industrial Ltda
(Sé&o Paulo, SP) TEL : (11) 6195-3400
» |caterm - Caldeiras Aquecedores e Queimadores Ltda
(Sé&o Paulo, SP) TEL : (11) 6941-5490
»  Jaulck Queimadores e Sistemas de Combustao Ltda
(Mairipora, SP) TEL : (11) 4485-1805
» Qertli Induflame PFF Ltda
(Sé&o Paulo, SP) TEL : (11) 3931-7588
» Kei- Tek Equipamentos Industriais Ltda
(Sao Bernardo do Campo, SP) TEL : (11) 4356-7600
= Rayburners Ltda
(S&o Paulo, SP) TEL : (11) 5524-0677
= SM Industria e Comércio Ltda
(Sao Paulo, SP) TEL : (11) 6954-0878
» Tec Industrial Ltda
(Sé&o Paulo, SP) TEL : (11) 6941-3454
» Tenge Industrial S/A
(Sé&o Paulo, SP) TEL : (11) 5821-3097
= Thermoken Industria e Comércio Ltda
(Séo Paulo, SP) TEL : (11) 5621-5929
» Weishaupt do Brasil Industria e Comércio Ltda
(Sé&o Paulo, SP) TEL : (11) 5696-9777

Apébs o contato com estas empresas, foram passadizios técnicos do queimador
dimensionado no capitulo anterior para que entésefo feitos orcamentos para esse
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tipo de equipamento e finalmente escolhido o metthr@amento para a compra do

equipamento.A Tab.(11) mostra alguns dos orcameat@bidos e suas caracteristicas.

Tabela 11 — Alguns orcamentos recebidos e suastedsticas

Empresa Poténcia (kW) |Quantidade [Caracteristicas Vplor  Total (R$)
Auto-Ferr IndUstria e modelo FS-5
Comércio de Queimadores Ltda 60 ! 2 estagios 5290
Thermoken IndUstria e Completo e com
-y 60 1 injecao eletrbnica a partir de 7.500
Comércio Ltda
(sob encomenda)
Jaulck Quelrpadores e Sistemas 60 1 Modelo J-AA50 4.240
de Combustéo Ltda Completo
Rayburners Ltda. 65 1 Modelo BTG 7.250
com painel de controle
Tec Industrial Ltda 116 1 Modelo BG-100 3.500
com painel de controle
. . P Modelo WG-5 completo,
Weishaupt do Brasil IndUstria e 60 1 porém sem painel de 4.475

Comércio Ltda

controle

Apébs o recebimento dos orcamentos das empresasstioique o preco do

equipamento dimensionado varia entre R$3.500 eSR@7eais.

Tendo entdo o orgamento mais barato, mas ndogmwum equipamento de baixa

gualidade, o queimador BG-100 da empresa Tec Induistda. com uma poténcia

nominal de 116kW e um custo total de R$3.500,0@déverminado como melhor

escolha. Essa variagédo dos precos apresentadoswderido aos acessorios e normas

da ABNT que devem ser seguidas e que geram um aoc@msideravel nos custos do

equipamento, assim como a disponibilidade de med#ferentes para cada fabricante

ou vendedor.

No caso do equipamento escolhido (BG-100), ele peoima painel de controle e

valvulas de controle, seguindo todas as normas@eada ABNT. Como ele possui

um painel de controle elaborado, com sensoresget@tura de chama, ndo ha a

necessidade de se determinar a quantidade decandristao e de diluigdo no sistema,
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uma vez que isso é feito automaticamente pelo amepto de controle. A seguir sera
apresentado o queimador escolhido mais detalhadamen

3.7.1 Detalhes do queimador escolhido

A seguir serdo apresentadas as caracteristicambdlsi queimador BG-100 da

empresa Tec Industrial Ltda, representado na Rpa3eguir.

Figura 22 — Foto do queimador escolhido BG-100

Os queimadores da séria BG possuem as seguinéeserésticas gerais segundo o
site da empresa:

“SERIE BG

Os Queimadores BG foram especialmente projetadasapdicacdes de baixa
temperatura, podendo ser utilizados com gas GL$nathral ou outros gases mediante
consulta.

A cabeca de combustéo foi desenvolvida para trabathm baixos indices de CO e
excesso de ar, garantindo assim um elevado rentirdercombustéo e alta estabilidade
de chama.

PRINCIPAIS ACESSORIOS
- Corpo em aluminio fundido com ventilador incowguio.

- Bocal de chama em ago inox (exceto BG 40).
- Linha de gas conforme norma NBR 12.313.
- Pressostatos de ar e gés.
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- Programador de combustdo com sonda de ionizagéo.
- Transformador de ignicdo com eletrodo.
- Painel de comando completo com:
*Botéo liga/desliga com lampada de funcionamento.
*Fusivel de protecdo do programador.
Sirene de alarme (exceto BG 40).”

http://www.teccalor.com.br

Com relacdo as grandezas dimensionais, o queinB®eidr00 da Tec Industrial
Ltda. possui as seguintes medidas expressas ematmds mostradas na Fig.(23).

BG 100/ 230

A B F G

FIXACAD

L

o
i

74 e SN ¢
1 S ={BOPrisioneire 81
)

MODELOA B CDEFGH I J
BG 100 242165111188101200130155 8 110
BG 230 272165 125225127 2102401709,5 140

Medidas em Milimitros (mm)

Figura 23 — Algumas medidas do queimador escolhido
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4 CONCLUSOES

A seguir serédo apresentadas as conclusdes pari@ adAgastudo do gerador de de
gases quentes para producao de HF) e da partec8ll{Bsle um queimador para
geracao de gases quentes).

4.1 Conclusao da Parte A

Apoés estas andlises apresentadas, podemos coqaeiro problema de baixa
durabilidade do material refratario ocorre devidalta temperatura que ele esta sujeito,
causando uma grande diferenca na dilatacdo térmaaaco inoxidavel e do
revestimento refratario, que somado com as divgraeslas do sistema, pode ocasionar
uma trinca no material, reduzindo sua vida. Par@a guproblema seja resolvido, é
necessario que se resfrie a temperatura superoiahaterial refratario, fazendo com
gue ele tenha uma menor dilatacdo e maior duradéid Esse resfriamento pode ser
resolvido fazendo-se aberturas na camara interrgethmlor de gases quentes para que

uma parcela do ar de diluicdo entre pela camasaniat resfriando o material refratario.

4.2 Concluséo da parte B

Podemos concluir entdo que o queimador escolhidesaptou um custo/beneficio
baixo.

Juntamente com este trabalho, sera apresentadlyaritrao escrito no programa
EES que automaticamente resolvera o dimensionaraquadtir das variaveis de entrada
utilizadas neste trabalho para que sempre quesprser feito um dimensionamento de
um queimador para um equipamento de refrigeracBalsmrcdo, o engenheiro nao
precise fazé-lo manualmente, pois 0 programa oafai@maticamente.
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5 ANEXO1

A seguir sera apresentado o algoritmo escrito agnama EES para o dimensionamento
de queimadores para refrigeradores por absorcao.

“INICIO”

"Variaveis de entrada"
"T em °C e Q em kKW"
T_s gases=120

T sat_1=240
Qeva=20

COP=0,6
"Composicao do combustivel (% em massa) e PCl em kJ/kg"
H=24,27

C=74,25

0=0,06

N=1,42

S=0

PCI = 43839

"analise da combustao"

Q=Qeva/COP

Nco2=C/1200

Nh20=H/200

Ns02=S/3200

Nn2=3,76*(Nco2 + Nso2 + Nh20o/2 - O/3200) + N/2800

T _m_1=(T_sat_1 + 25)/2+273

cp_1=Cp(CO2;T=T_m_1)

cp_2=Cp(SO2;T=T_m_1)

cp_3=Cp(H20;T=T_m_1)

cp_4=Cp(02;T=T_m_1)

cp_5=Cp(N2;T=T_m_1)

PCI = Nco2*cp_1*44*(T_sat_1 - 25)+Nso2*cp_2*64*(T_sat_1 - 25)+Nh2o*cp_3*18*(T_sat_1 -
25)+Nn2*cp_5*28*(T_sat_1 - 25)+No2*(cp_4*32 + 3,76*cp_5*28)*(T_sat_1-25)

Ar_necessario = (N02/0,21+Nn2/0,79)*28,97*m_comb

T m_2=(T_sat 1+ T_s_gases)/2+273
cp_11=Cp(CO2;T=T_m_2)
cp_21=Cp(SO2;T=T_m_2)
cp_31=Cp(H20;T=T_m_2)
cp_41=Cp(02;T=T_m_2)
cp_51=Cp(N2;T=T_m_2)

Q= m_comb/3600*(Nco2*cp_11*44*(T_sat_1 - T_s_gases)+Nso2*cp_21*64*(T_sat_1 -
T_s_gases)+Nh2o*cp_31*18*(T_sat_1- T_s_gases)+Nn2*cp_51*28*(T_sat 1 -
T_s_gases)+No2*(cp_41*32 + 3,76*cp_51*28)*(T_sat_1-T_s_gases))

POTENCIA_queimador = PCI*m_comb/3600
" F I M ”
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