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SULARLO

Este trabalho foi elaborado com a finalidade de apresen
tar os tdpicus mais importantes a serem abordados no proje-
to de um Queimador Ciclonico para a utilizagao de carvao -
mineral nacicand, em substituicao s fontes de energia cul
bustiveis provenientes do petrdleo.

Sua elaboracao jid se justifica nos dias atuals, ea fun-
950 dos altos custos do petréleo no mercado mundial, quanto
mais no tocante & independ3n01a e antonomia energétiva bra
s1leira, j& que possulwmos amplas reservas deste mineral.

Com o objetivo de simplificar ao leitor, este foi divi-
di1do em duas partes distintas, sendv a primeira uua aborda-
gem completa dos fundamentos envolvidos no calculo e no di=-
mensionamento e a segunda uma aplicagéo pratica com nluweros
reais, realizados para a implantagﬁo da CLRamleca Liaril -
LTDA,, situada no municipio de TATUI, Sac Faulo.

Neste volume pode ser encontirado o desenvolvinento ted-
rico inerente ao projeto desde o infcio até o {tew 2.5. de
I'ré-aquecimento do ar.

A complementagao deste trabalho é encon trada no volu -
me I1 de meswo tftulo, apresentadu como Trubalho de Formaty

ra do mesfo ano, de auturia de Silval Olivettl.
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1.

INTRODUCAO

0 fogo representou, desde os tempos mais remotos, a fonte princi
pal de energia para a humanidade, Ainda hoje, as apllcagoes do
processo fisico~- qufmieo, conhecido com o nome de COMBUSTAQ , do
qual o fogo e a chama sno as manlfestagoes visiveis, podem bem
ser definidas como as estruturas suporte sobre as quais repousa

a grande construgao da téenica moderna.

No sentido restrito, para nés, COMBUSTAO é uma oxidagao ripida ,

e xotérmica, em alta temperatura, de um combustivel,

Do ponto de vista industrial clissico, combustiveis sao materi-
ais que reagem facilmente com uma substancia comburente, produ -
zindo grande quantidade de energia térmica e quase sempre luz
Devem também ainda, preencher satisfatoriamente a um conjunto de

13 s ~ . L]
requisitos técnico-economicos, como veremos mails adiante.

Segundo as previsoes gerais contudo, de especialistas no setor ,
deverao passar alguns decenios ainda, até que a combustao perca
o seu dominio no campo da produgao de energia e de trabalho, va~
le dizer, sua p051gao proeminente entre as energias que a humani

dade soube colocar a seu prdéprio servigo.

Chama-se comburente 2 substancia a custo da qual se d4 a combus-
tho. No caso mais comum e que estudamos, © comburente é o ox1ge-

nio do ar. A composigao percentual em volume do ar seco é:

N, 78.03 Neonio 0.00123
0, 20.99 Iiélio 0.0004

Argénio 0.94 Kriptonio 0.00005
002 0.03 Xenomo 0.000006



Sao consideradas normalmente duas fragaes a suaber:

0 20,99

Inertes, N, + gases raros 76.01

Em todos os cilculos técnicos adota-se 21% O2 e T9% N2 em vo

lume e 23,2% 0, e 76,8% N, em massa,

Para o infcio da combustao é necessdrio tanto a presenga do com-
bustf{vel, como do comburente e da ignigac. Essa ignigﬁo pode ser
uma fafsca ou uma fonte quente como fio incandescente ou chama

piloto,

0 emprego do carvao como combustivel ¢ ainda muito difundide no
mundo nao obstante o advento de fontes de energia mals simples .
Na Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha, ainda a maior parte de
enerzia elétrica & gerada a partir de virios tipos de fésseis .
Nos Estados Unidoes, em vista das grandes reservas disponiveis ,
além de ser utilizado para queima direta, o mesmo é utilizado in
diretamente, quandoe transformado em gagses de PC's razodveis, pe-
io processo de gaseificagﬁoe

Do ponto de vista quimico o carvaoc é composto de hidrogenio, oxi
ganio, N2 e S com pequenas quantidades de outros constituin-
tes de origem mineral. De um modo geral os carvoes, no mundo, va

riam entre os seguintes valores:

C 80 - 90%
H 4 - 5%
0 5 - 10%
N 0,5 - 2%




_Para os combustiveis nacionais, principalmente considerando US e

5C temos:

% base seca

C H N 0 S CINZAS

Leao 40,17 2,8 0,8 8,4 2 45,3

RS  Charquecadas 52,3 ST 0,9 10,1 0,5 32,5
Candiota a7 2,5 0,6 7 2,0 50,7

SC  Tubarao 46 3 1 - 3,0 47,0

-~ -t el .
A combustao do carvao sec desenvolve em tres estagios:
1 - Liberacao das substancias volditeis por agac de calor;
9 - Combustao das matérias voldteis em fase gasosa;

3 - Combustao de parte do material remanescente que ainda apresen
ta teor carbonico. -

Q0 ar que nassa através do leito do combusti{vel toma o nome de ar
primdrio. O resto do ar introduzido sobre o leito é chamado de
ar secunddrio. Esse ar serve para completar a combustao das subs
tancias voliteis (incluindo a fuligem) safdas do combustivel, em

seu estado preliminar de combustao.

Algumas vezes pode ser introduzido mais ar ulterior chamado ar

terciario.

Durante o aguecimento, a temperaturas suficientemente elevadas ,

o carviao se decompoe dando lugar a alcatrao e uma mistura de ga-
-~ .

ses combustiveis, anidrido carbonico, e vapor d'agua que consti-

tuem as chamadas matérias voldateis.

A parte o mendxido de carbono ¢ hidrogenio, 0s gases combustiveis

sao constitufdos prevalecentemente de hidrocarbonetos.



A liberacao das matérias voldteis é funcao da velocidade de pre-
agquecimento e da granulometria do carvao., Com alta velocidade de
preaquecimento e partfculas pequenas hd uma rdpida liberagac de
matérias voldteis. Com pedagos de carvao de grandes dimensoes e
com velocidade de aquecimento limitada nao se alcangam as condi-
goes de rdpida decomposigao exceto  ngy superficie, por causa /
do tempo necessArio ao calor para penetrar no interior do pedacgo

e das matérias voldteis para alcangar a superficie,

A decomposicao répida do carvio pode acontecer somente com parti
culas menores de 10Q/H-, Por este motivo o carvao & empregado ew
instalagaes modernas em pd, em suspensao em corrente de ar guei-

mado em tempo curtfssimo, da ordem de segundos ou menos.

0 dispositivo no qual & introduzido o carvao em pé bem como uma
parte ou todo ar necessArios para que a combustao se processe ¢

denominado queimador,

Este deve proporcionar a mistura do ar cow o pd, tanto antes co-
mo durante a combustao. Deve ser de tal forma, a permitir a regu

lagem da quantidade do ar bem como do combustivel.

Dos vdrios tipos de queimadores que possam ser encontrados, atu-
almente aquele que mais se tem desenvolvido e melhor se aplica 7
hs condigoes necessdrias para combustao do carvao, e que apresen

~ ]
tam melhor rendimento, & o chamado ciclonico.

Ag figuras 01 e 02 , seguintes, esquematizam este tipo de

queimador, escopo deste trabalho.



.
°f .ll"
N uf@%o}‘
Ill—j TL ”J'
A
i mﬁa‘? e
5[ ! :
1 HIE
S méw r
a7 1 "
\
et !
T
il F I
. |
2
o ¥ :
g e’g**"jl Fl )
IR IH
S |
3400 5
o i
Q420 ;Slag;'
R ! o — 314
; N (R
M)
: iw*%mm ;
1
I} 12— T : :
133 ‘ ;i th—] i

f.z. 01 - Queimador Ciclonico Vertical

I—maln burner; 2—pllot burner; & and 4—primary and secondary air iniets; s5—gulde vane

apparatus; 6, 7 and §—rows of nozzles; $—slag-drop opening, r¢—unslagging handhole;

Jl—hydra'ulic seal; 12—slag box; 33—cold v.iater inlet; 14—slag plate; 15—cooling ¢chamber:
16—s8lag SCTEEn



Tube ©60<5 3996
it diz | N\ 84 ~64=3776

AT

==t

——
e e —

E

el A ] um.m |

?;z' r.' a..... J

¥ 8000 | ]

reFr’OHrto :-q-h_ -
—_—

T

A H | | |.-t :
AT B
{._..._.u_s_

fig 02 - Queimadur Ciclonico




FUNDAMENTOS TEORICOS

ESTUDO DA COMBUSTAQ

Generalidades

De um modo geral as reagoes de combustao se dao na fase ga
sosa. Se o combustivel for liquido, ele evapora ¢ a reagﬁo
do combustfvel se d4& entre o vapor e o oxigénio° Para o
combustivel sdiido, que € o nosso caso, a reagao se di na
interface sélido-gis, havendo difusac do oxigeénio no gds
carhonico (e outros gases) para atingir a superffcie do sé
lido.

Combustao do Carvao

- s C 3
Quando se queima o carvaoc na prescnga de oxigenio, as rea

coes mais importantes que 8e realizam sao:

C + O2 —_ 002
H2 + 1/2 02 e HZO
5 + 0y — 502

A composicho dos produtos da combustao depende obviamente /

das constantes de equilibrio das virias reacgoes considera -

das.

-~ o~ . .
Numa camara de combustao usual, o estado de equilfbrio ter
e L3 nd L] 3
modinamico nao € nunca alcangado pois as velocidades das re
acoes acima mencionadas, sao geralmente muito lentas, em re

lacao 3s velocidades de safda dos produtos de combustao,.

As constantes de equilibrio das reacoes conslderadas acima
dependem obviamente da temperatura. AsS reagoes dirctas sao
favorecidas pelo aumento de temperatura que por sua vez fa

vorece os fenomenos de dissociacao (Fig. 03)
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fig. 03 -~ Constante de equiliorio/principat reagﬁo
decombustivel . A pressau é expressa en
atm. ;A dgua cumo vapor; O carbono nao ¢&
necessario ser indicado cumofd grafite.

Além das espéeies CO, H 0, NO e 802, encontram-se nos gases

também CO, H2 e OH além de Hldrogenlo, 0x1gen10 c Vltroge -
nio no estado atomico (& temperatura aclmd de 1,800%°C come

ca a se formar H e 0 e acima de 3. 000°C Vltrogenlo ato-

mico).

Além dos produtos de oxidagao e dissociagao, podem encon

trar-se outros produtos como CH4 y NH, CQHQ , HCN.
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fig. 03 - Composicao de equilibrio dos produtos
de combustao de um earvao tipo linhi=
:to com 10 % de umidade.

A figura 04 evidencia a variagao de composigao dos gases da
combustao com a temperatura utilizando yuantidades de ar ma
iores e menores 4o que a estequiométrica. A relagao ar/com-
bustivel influe notavelmente na temperatura da combustao. A
temperatura da chama é reduzida além, de pelo efeito das re
acoes de dissociagao, também pelo excesso de ar empregado e
pelas perdas de calor para o ambiente circundante e das

particulas suspensas nos produtos da combustao.

A temperatura de chama pode ser aumentada preaquecendo o ar
de combustmo. A figura 05 mostra a temperatura de chama de
uma combustio estequiométrica de um linhito em fungao  das
temperaturas de preagquecimento do ar considerando virias
perdas‘de calor.

Como pode—-se notar pela

figpura, as temperaturas
de chama além dos 2.300

o] .
C necesgsitam de prea-

Ze00

quecimento de ar superi
o}
or acs B00 C o que leva

n dificuldades técnicas

2200

TEMPERATLAA Ot FIAMMA C

2000 N
& 400 8GO0 1200 164C

ligadas i escolha de m_:"_l_ TEMPERATURA OF PRERMISCALD °C

terinis para os trocado 2
P — fig. 05 - Teuwjeratura teorica -

i q . .
res de calor da chawa de um linhito

Nestes €aAsos result:
em ar com diversas tem

mais interessante o en : i
- peraturas de preé-aqueci

rego de ar enriquecido
pre: ‘ “ mento de ar.

com oxlgenio.
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As cinzas de um carvae sao constitufdas ew parte dos mate-
riais minerais incombustiveis, dos vegetais dos guais o
carvao deriva, em parte do material terroso ligado a essesS
vegetais e em parte de argila calcdria extralda juntausente

[od ]
com 0 carvao da mina.

Quando o carvaoe queima, cada uma dessas substancias contri
bue para a formagao das cinzas, 0 conjunto destes res{duos
_minerais de ponto de fusao relativamente baixo, misturados
intimamente, d4 lugar, frequentemente, a uma mistura tipo
eutético de ponto de fusao ainda menor.

0 comportamento deos congtituintes quimicos das cinzas é
muito interessante. Os éxidos de ferro de valencia maior

(Fe, 04) , por exemplo, nao se combinam com O silfcio en-

quanto que © dxido ferroso que se forma em condigaes redu-
toras, tende a formar um silicato de baixo ponto de fusao.

o 4xido de Ferro intermediirio comporta-se como 0 FeO e
outras vezes sendo ele préprio facilmente fusfvel pode aba
ixar o ponto fusao das cinzas, sem se combinar com o sili-

clo.

Em condicoes redutoras ou semiredutoras, cinzas contendo /
grandes quantidades de dxidos de Ferro podem portanto con
tribuir notavelmente 4 formagcao de clinker. Qutros silica-
tos separadamente ou en combinagﬁo poden tauoeém contribulr

i formagao de escoria, em presenga seja de atmosferas oxi

dantes como redutoras,

Para obter indicagoes sobre a tendencia A formagao de clin
ker é oportuno determinar o ponto de fusao das cinzas do
carvao, Para fazer essa determinacao, as cinzas, na forma
de pé fino sho prensadas na forma de cone do gqual se detelr

mina a temperatura de amolecimento ou fusao ew forno de la

horatdrio.

-

A moarcem Tina contribue para colocar ew intimo contacto
oc constituintes das cinzas ¢ 0O cone pode ainda fundir a

uma temperatura mais baixa do que & caracteristica do mate

rial nao pulverizado.



As cinzas dos c

ponto de fusao em:

GRUPO 1

GRUPO 2

—

GRUPO 3

Tabela caracteristica dos carvoes do

de
de

Pongo
macao

Ponto de
formagao

Ponto de

1 9 |

arvoes podem ser classificadas, segundo seu

fusao acima de 1.400°C - nenhuma for-

clinke

r,

fusso entre 1.200 e 1.400°C possivel
de clinker sem sérios problemas,

pusio inferior a 1.200°C

sibilidades de formagao de clinker.

RS e SC

sérias pos-

CARACTERISTICAS BOS CARVOES COMBRCIAIS DO RIO GRANDI DO SUL

E SANTA CATARINA

TABELA 01
4o . Poder sa s
oxiiEen dos Anilise Imediata (b.s.) % ik Andlise Elementar %
Carvoes Carb| Mats| ~: ... . : kecal/
Fixo| Vols cinzas| Enx| Umid. kg C bh N O S
Mina do Leao 35 | 26 | 45,3 | 2 | 9,2 |4.400 |40,7|2,8/0,8| 8,4]{2,0
rS|Mina Charqueadas| 39 | 20 | 32,5 |0,8|11,6 5.045 |52,3|3,7|0,9|10,1|0,5
Mina Candiota og | 22 | s0,7 | 2 | 8,3 |3.200 | 37 |2,5/0,8| 7 2,0
s¢|Mina Tubarao 36 24 47,0 3 5,4 | 4.500 46 3 1 - 3
' 1
TABELA 02
Origem dos = S i o Pont.de
pl -l ANALISE DAS CINZAS ¢ I
vrinas (atmécrci J,
e S10,| 1,0, [Fe,0,| 20| Ca0|Na,0| X,0 50,| T10,} P,04] sin0, c
do Ledno 62,4| 23,7| 14,1l0,9]2,4} 0,4]0,7|2,0{ 1,2} 0,2 <0,1| 1.350
ns|charqueadas|{63,1}| 23,0 2,910,6(3,1) 1,111,3) - 1,21<0,1|<0,1| 1.450
Condiota 70,0| 20,0| 4,9|0,6}0,6| 0,1]3,4]0,2| ©,9] 0,1 <0,1| 1.350
SC|Tubarao 10,21 26,6 | 9,0|2,6(2,2(0,2|2,6} - | 2,° 0,1} 4,5| 1.300
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2.1.3 Estequiometvia da combustao

Para o cdlculo preciso do volume de ar necessirio e de ga-
ses formados na combustiio, nas reagoes quimicas, cmpregam-—
~-se os volumes normals para o0s combustiveis gasosos e¢ & mas

sa do combust{vel, quando sdlido, ao invés dos moles.
» 1 b

Para transformar os moles em metros ciibicos normais langa-
—se mao da lei de Avogadro de acordo com a qual, para to-
dos os gases ideais, as mesmas condig¢oes de pressao ¢ ten-
peratura, o nidmero de moléculas contidas no mesmo voluwe é
constante, Como volume de referencia usa-se o volume molar
de 22,4m3 no qual, 2s condigoes normais de pressﬁo e tempe

6

3 26
ratura, estao contidas 6,023 X 107" atomos ou moléculas de

um gAs ideal,

Para gases reals e vapores O volume molar nao é exatamente
3 . . -

22,4 Nm~ ¢, portanto, damos abaixo os valores , diferindo

ligeiramente de valor de Avogadro, que , segundo B.Justi

§40

TABELA 03

Volume molar Nm3 / kgmol

0, 22,39
co, 22,26
SO2 21,89
N, 22,40
H,,0 a3 40
co 22,4

108 22 43
Ar 22,4

0 dado para o vapor dl'dgua & um valor hipotétice ois, nao
P P ’ ’

pode existir como vapor a 1 atm ef e 0°C.



Ar necessario A Combustao

0 carbono queima conforme a seguinte reagao

C + 02 3 002
12,01 kg + 32 kg = 44,01 kg
0 + 22,39 mﬁ —_— 22,26 mg

Nests aca le carl A _— cor mud
Nesta reacao o volume de carhono c¢ desprezado por scr mul-

to mequeno em relagao aos demais componentes,

1 kg de C requer 32,0 kx 02 = 2,664 kg 08
12,01
on
DEIN D 3 3
b = | 03 = 1,864 m 02
12,01

1 kg de ¢ di lugar B formugﬁo de

44,01, co, = 3,664 kg CO,
12,01 - B
l) 3 ¥ '
22,26 3 oo - 1,8535 m> CO,
; n £ n &
12,01

A combustao do enxofre pode ser analisada do mesma forma ou

seja:

02 % SO2

Ui
+

32,06 kg + 32 kg = 64,006 kg



poocee® L)

1 kg de S re uer 32
—-—g————————ﬂ—-—— L2
32,06
ou PaaE o
32,06

1 kg de S da lugar 3 formagao de

64,06 ug 50,
32,06 5
ou
21,89 3 so,
35,06 &

Ld e . -~ .
A Tecagao de combustao do hidrogenlo

1
HZ + 3 02
2,016 Kg + 16 ke
52,43 mo . 11,195 m

1 kg de H2 necessita de

__li_ kg O,

5,016 2
ou

11,195 o2 0,

2,016

1 kg de H, a4 ensejo A formagao de

18,016 g 1,0
5,016 2
02,4 mo Hy0

n &
5,016

4

e.

—_—

it

H

0,998 kg 02‘

0,697 mJ 0,
n 2

1,996 kg SO,

0,683 mo 89
I

k120

18,016 Kg

_— 22,4 mi

it

7,94 k& 0,

3
5,56 m, O

o



L0

-~ ~ .
Para o cdlculo do oxigenio necessario h combustao de 1 kg
de combustivel sélido ou 1liquido, partir-se-34 das reacoes
dos difcrentes componentes. O volume de O, teoricamente

necessario 3 combustno completa de 1 kg de combustivel -

composto de:

¢ kg de C
h kg de 11

g+

kg de S
o kg de O2
n kg de N,
’ 0 0 3
sera V = 1,864 ¢ + 5,56 (h - =) + 0 697}% m- kg
02 8 : n

0 volume minimo de ar neccessdrio, correspondente, serd

v© = 90 o _ 8977 (c) + 26,443 (h) + 3,86 (s) -

3,332 (o) m) / kg comb.

e em massa terfamos

° = v® X 1,2928 kg,sendo 1,2928 kg/u° o peso espe-

r 5 ~ . 62 q
cifico do ar as condigoes normals.

(= ‘:. ¢ L
A relacao entre Var S ou ar

0 [s]
\Y L
ar il

. . 4 g ’
& o coeficiente de excesso de ar, pols, D combustao prati-
ca para evitar a falta de ar, cuw certos pontos du fornalha,

havendo excesso em outros, a gquantidade de ar insuflado, seg

r4 sempre superior & minima ou tcoricamente necessdria.

0 excesso de ar é dependente do combustivel, do seu estado
fisico e de agregagao e de sua grnnulagao se sflido; do ti-

po de formalha e do queimador , conforme resulta das tabe -

las 07 e 08 do Anexo II (pag. 83 e 84),
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2.1.3.2 Volume dos gases produzidos ha Combustao

Baseados nas reacgoes de combustac dos componentes do combus
tivel, podemos determinar o volume minimo de gases de com-

bustao em mg / kg

C02 502 NZ
” A, Y F A h s 4A .
V; = 1,8535 (c¢) + 0,683 (s) + 0,8 (n) + Vgr . 0,79 + [% (n) +-E] 1,24
LY v -
vS
£

Em relagao ao N, supoe-se quc 0 mesmo, apés a combustao, es-

teja na forma gasosa, sendo seu volume especifico 0,8 mg /Kg

Vs é o volume de gases na base seca em mg / kp combusti -

vel.

[E.(h) + w| & a quantidade de 4gua, em peso, formada na com

— hustao.

Havendo cXcesso de ar, o volume dos gases passu a ser:

Vg = VZ + (m=-1) Vzr em mg / kg combustivel.
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Temperatura Adiabdtica da Chana

Consideremos um processo de combus tao gue ocorre adiabatica
mente, sem envolver trabalho ou variagoes de energia cinéti
ca ou potencial, Para esse processo a temperatura atingida

pelos nrodutos é chamada temperatura adiabAdtieca da chawa .
Admitindo-se que nao tenha sido trocado trabalho, ¢ que N0
ocorreram variagaes de cnergia cinética ou potencial esta é
a temperatura mdxima que pode ser atingida pelos reagentes
porque qualquer transmissao de calor das substancias reagen
tes e qualquer combustao incompleta tenderia a diminuir a
temperatura dos produtos,

Embora a mdxima temperatura adiabdtica da chama seja alcan-
¢ada para a combustao estequiométrica, esta pode ser contro
lada pela quantidade de excesso de ar que é utilizada e pe-

la temperatura de pré-aquecimento do ar. Suporemos porém que

éite il timo nao ocorra, pois queremos apenas um valor estima
tivo minimo,

Para o scu cdleunlo parte-se da equagao de combustao gue oco

rre entre os reagentes.

Com as hipoteses anteriormentc estabelecidas, a primeira -

lei da termodinamica reduzir-se-a a:

B O [ ]
Hr—Hp o sl Enf+Ah o = ng hf+Ah 3

onde:
hy - entalpia de formagao da substancia 4 25%C e 1 atm
~ . - 0 .
An - variacao de entalpia da temperatura & 25 C e 1 atm
para a temperatura considerada.
’
n, - numero de moles de cada reagente
ng - ndmero de moles de cada produto
No primeiro membro da oquucﬁo aclma tem-se o combustfvel e

. 0
o comburente, ambos considerados & 25°C e.l atm,

For outro lado o ar é admitido como composto por substancias
elementares (02 e N,) e nestas, a entalpia de formagio (hfo)
Lt

é igual a zero,




Portanto o primeiro membro

combustivel (hfcomb)'

tem-gse asslm;

EnE’
P 8 f

- nho
fso2

Resumindo,

fcomb

o

hfcomb

- rho
“feco,

b

+

se reduz & entalpia de formacgao do

i

ou:

rl[lh

0
nh + n/.\h +
fhzo co2 so2

+ n‘Shhzo + n._th,2 + n/.ﬁhnz

A temperatura dos produtos, que é a temperatura adiabatica da

chama, ‘é determinada resolvendo-se esta fltima equagao

processo iterativo; observa-se, porém, que na realidade a

por
tem

peratura alcancada serd maior que esta, devido ao pré-aqueci -

mento do ar.

0s componentes desta cquagao podem ser calculados como segue.

a) 1¢ Membro:

para os combustiveis conhece-se o p.c.i. (poder

calorifico inferior)

[gpalfkgcoéga

Tendo-se a sua composigéo calcula~se ¢ peso mo~-

lecular

gramas

Por outro lado:

]
fcomb "hf002

0

PC1L hfcomb

L]

1? membro

1® membro

Sao dados
magao dos

b) ht%s:

hf002

hfh o

2

h

o
+ nhfh

- nh

+ portanto

2O

o 0
5 -~ nlley o 7 nheo, il

(s}
fco 2

2

ou ainda

[%cal/kgcoﬁg]

[gcal/kgméﬁ

PCI

PCI M

abaixo os valores de entalpia de for

P

!

rincipais produtos da combustao:

94,054 kcal/kgmol

57.T98 kecal/kgmol

70,873 kcal/kgmol
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c) Z:th:
Sabemos que:
o
= - n
AN B Cha ° iy €o1 ° 2 ("t" em C)
Nas CNTP, t; = 25%¢ e para cada um dos produtos, tem-se
oS Cps :
- o
Cp002 = 8,81 kcal/kgmol "C )
c = 7,97 kecal/kgmol °C
Po,
C = 0.
ph,o0 = 7,96 kecal/kgmol "C
_ o
Cpsoz = 9,43 kcal/kgmol C
c - 6,94 kcal/kgmol °C
PN,y
Assim, segue:
42>h002 = Cpp « Ty - 8,81 . 25——94:5h002 = cp2 . t, - 220,25
Aﬁ;hhzo = sz " T2 - 7,96 . 25-——%4:5hh00 = sz c t2 - 199,00
: AQ;hSOZ = Cho T, - 9,43 . 25-—%42>h809 = Cha t, - 235,75
AQ;hOO = Cpo - T, = 7,97 . 25-—542>n00 = sz . t, - 199,25
4:>hnq = Cpp + T - 6,94 . 25——942515L‘ = Chp » by - 173,50
Onde t2 ¢ a temperatura admitida e Cp2 o calor, especffl

co A pressao constarite nesta temperaturi.

A seguir, veremos os valores de Cr em fun¢ao da temperatu-

ra para aleamas substancias, conforme tabela 04.



TABELA 04

—MEeanw SreciFic HEaT or Gases BETwEEN O AnD £°C. awp arv
Ziro PRESSURE
Units: g.-eal. g.-mole

0, | co | No | Ho | €O, | NO| SO, | Ar

t°C. H; Ny

100 6.92|6.97 | 7.03)6.97 | 7.44 ] 8.03 9.17 9.70 9.74 G.05
200 6.07(7.00[7.153 | 7.00[7.17 | B.127 9.65 10.12) 10.15 7.01
300 6.97 | 704 ( 7.26 | 7.06 | 7.22 | 8.227 10.06' 10,45 10.52) 7.00
400 6.8 | 7.09 | 7.33 | 7.12 [ 7.30 | 8.24 10.40I 10.74] 10.84, 7.13
300 6.99 ) 7.1517.49 | 7.19 | 7.38 8.47 10.75; 11.02; 11.11) 7.20
600 7.01 | 7.21 | 7.59 | 7.27 | 7.46 { B.60] 11.03; 11.24] 11.35] 7.27
700 7.03 | 7.27 | 7.68 | 7.34 | 7.54{ 8.74| 11.23] 11,50 11.55| 7.34
800 7.06 | 7.35 | 7.97 | 7.43 | 7.62 | 8.89) 11.50 11.71| 11.72( 7.42
900 7.00 | 7.42 (7.85 | 7.50 | 7.70 { 9.04( 11.70| 11.90, 11.88| 7.49
1000 7.12 | 7.49 | 7.92 | 7.57 | 7.76 | 9.18] 11.88] 12,07 12.01] 7.56
1100 7.15} 7.56 [ 7.08 | 7.64 | 7.83 ] 9.32 12.05) 12.21f 12.13| 7.62
1200 7.20|7.62|8.04(7.70 7.8 9.45 12.19; 12.35 12.23| 7.68
1300 7.24 | 7.67 | B.11 [ 7.76 | 7.0+ 90.58 12.32 12 48! 12,33 7.73
1400 7.28| 7.73 | 8.16 | 7.81 | 7.99 | 9.72] 12.45 12.60; 12.41| 7.78
1300 7.32 | 7.78 [ 8.20 | 7.85 | 8.03 | 9.84] 12.56; 12.65/ 12.48) 7.84
1600 7.36 | 7.82 | 8.24 | 7.00 | B.08 | 9.90] 12.66; 12.78 12.55| 7.83
1700 | 7.40 | 7.86 | 8.28 | 7.94 | B.12 IO.OQI 12.75) 12.88) 12.61] 7.92
1800 7.45 | 7.91 | 8.33|7.98| 8.15 | 10.20 12.84} 12.95] 12.67| 7.96
1900 7.49 1 7.94 | 8.35 ] 8.02 | 8.1 | 10.30, 12, ‘.’.| 13.01} 12.71] 7.9%
2000 7.53({7.93 | $.42 { 8,05 | 8.22 | 10.41| 12.99 13.09] 12.77| .03
2100 7.57 | 8.01 | 8.45 | 8.09 | 8.26 | 10.52) 13.00| 13.17| 12.81| 8.06
2200 7.62 | 8.05 | 8.48 | 8.12 | 8.29 | 10.61| 13.13| 13.21( 12.85 8.08
2300 7.66 | 8.08 | 8.52 { 8.15 | 8.31 | 10.71} 13.19 13.28 12.89| 8.12
2400 7.70 | 8.10 | .56 | 8.18 | 8.34 | 10.79; 13.24} 13.33) 12.93; 8.14
2500 7.74 1 8.14 | 8.59 { 8.21 | 8.36 ; 10.87| 13.30] 13.38 12.0G; 8.18
2600 7.78 | 8.17 | 8.63 | 8.24 | 8.33 | 10.96] 13.34] 13.42 12,99 8.20
2700 7.81 ([ 8.19 | 8.65 | 8.26 | 8.40 | 11.03; 13.39( 13.46, 13.02{ 8.23
2500 7.85 | 8.22 | 8.68 | 8.28 | 8.42 | 11.11] 13.43] 13.51| 13.04 8.25
2900 7.80 | 8.24 | 8.72 | 8.30 | 8.44 | 11.18 13.48 13.55) 13.07| 8.27
3000 7.02 | 8.26 | 8.7G | 8.32 | B.45 | 11.23; 13.52| 13.59] 13.10: 8.25
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ASPECTOS FISICOS

Temperatura de ignigﬂo do Combustivel Sdlido

Em igualdade de outras condigaes, a temperatura de ignigao
depende essencialmente do grau de reatividade do combusti-
vel sd1ido com o comburente, por sua vez fungﬂo da porosida
de do miterial e de seu conteido em materiais volateis.bssa
temperatura depenie também das dimensoes das particulas mas,
na pratica, a temperatura de ignigﬁo para os virios cowmbus-
tiveis sélidos, medida em diferentes condigoes de ensaio

varia entre 100 a ISOOC,

0 mecanismo de ignigao depende da forma de transmissao de
calor na superffcie a ser acendida (convectiva ou radiante).
No caso de leitos com alimentacno do ar por baixo e do com-
pus t{vel pelo alto a ignigio se da por irradiacao. 14 porém
também um efeito convectivo secunddrio gerado pelos guses

quenteg (ue sohbem e secam as camadas superiores do coumbus =

tivel ainda nao em reagao.

%
1, {gradi / s}

fig. 06 - Variagao da velocidade de aquecimento
da partfcula na rea¢ao de oxidugao em
fungauv da temperatura reinante na ca-

mara.
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A temperatura de ignigﬁo depende também da relugao CO/CO2

dos gases por sua vez ligados 2 relagao ar/coubus tivel,

0 mecanismo de ignigho deve levar em conta tanto o calor que
chega as partfculas do exterior como do calor produzido na
sua massa, por efeito da reacao de oxidagﬁo, com andanmento
que tende a tornar-se cada vez mais rapido com o aumento da

temperatura de superficie.

Se Chamamos de le e Qko os incrementos de temperaturas

referidos a unidade de tempo, devido respectivawente ao ca-
lor externo ¢ ao interno e se levarmos a um grafico estes do
0 ol

is parametros com a temperatura, obtem-se andamento do tipo

apresentados pela fig., 06,

- L) i I3
A velocidade de aquecimento total dT obtem-se com a di-
dt
ferenga entre as ordenadas das duas curvas:

dt

C¥1 {(r} & a velocidade de aquecimento em fungao da troca de

ealor das partfculas com o ambiente,

sz (TY & a velocidade de aquecimento em fungao das reagoes

de ox1dacno,

Se as duas curvas nao se interceptam verifica-se o acendimen-
to das partfculas, com infcio de reagao da combustao e a cur

va temperatura/tempo toma a forma representada por I1 na
fig. 07 a (a curva I corresponde ao andamento da temperatura
para troca térmica com o ambiente somente). A temperatura
Tl corresponde a temperatura real de ignigéo.

Se as duas curvas le (1) e (%q (T) se encontram , a ab-
—
cissa do ponto de intercesao corresponde a una temperatura
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. 13 b
1imite, superior a2 To {" »mperatura ambiente) a gqual o ca-
lor liberado na oxidacho estd em equilfbrio com o calor ce-

dido pelas partfculas ao ambiente (curva II fig. 07 b).

mnn

b ST

4 i T el o el S Sy i
e (e

@ b

fig, 07 - Acendimentv da particula préxiuwa ao ponto
de 1gnicao.
a) Ignicgao
b) Temperatura limite de oxidagao

Combustio nos jatos de carvao pulverizadd

0 combustivel sdiido utilizado neste tipo particular de com-
bustzo deve ser previamente moido de modo gue as particulas
tenham diametro ror volta de 5Q/A(. Neste estado o carvao ¢
injetado juntamente com um jato de ar, (jato primario) numa
camara de combustao, aonde se mistura mals ou menos rapida
mente com ontros jatos de ar (secunddrio e tercidrio) e tam
hém com os produtos de combustao, rctornados & zona de entra
da do aqueimador por efeito de correntes (internas de recircu

lacao). Os graos de carvao se aquecem por efeito de irradia-

cao das paredes do forno e da chama ¢ por contacto com (032}
= - . > .
gases de recircenlacao (fig, 08). A uma certa distanclc do
' . . . = - , -
ouneimader inicia-soe a combustao com umnfrente estaclonaria /

de chama, no qual! o combustivel é completamente queimado num

tempo de pouco mais de wa segundo enaguanto as temperaturas -

., ©
alcancam e suncram os 1500 ~C.



m - ."hj/ "~ P
fig. 08 - Mistura de graos de carvao com ar e o gas
de recirculagao numa camara de carvao pul

verizado,

AP - Ar primdrio

AS - Ar secundéric

GR - Gds de recirculagao
F -~ Chama

0s fenomenos que governam as caracteristicas da chama sao de

3 tipos:

€3 2R o2 q G= g o
1 - Fenomenos quimicos: reagao de pirolise do carvae, rea
coes dc combustao seja do sdlido que dos produtios gaso

eos liberados na pirdlise.

o~ N~ * - .
5 _ FPenomenos aerodinamicos: determinam o tipo de fluxo -

dos jatos primirios e secunddrios e da mistura do car

vao com 0 ar.

£ k]
3 - Fenonenos térmicos: trocas de calor entre as chawmas e

as paredes e entre ag diversas paries das chamas.

A velocidade da combustao depende, outrossim dos seguintes -

paranctros:

~ N ~ . Fl
-~ (Concentragno em oxigenlo enl volta de eada poarticula de cal

Vao.

. sl - ra .
- Temmeraturn ambiente, fungao por sua vez das trocas teérl

CiiE.



2.2.1

Velocidade relativa das particulas com relagﬁo ao ar, fun

¢ao da aerodinamica do gigtema que por sua ve 4 fortemen
» '} 3 ~

te influenciada pela temperatura existente na camara de

combustao.

L d . " ~
As grandes interacoes existentes entre os varios. fenomenos -
tornam extremamente diffcil o estudo teGrico e experimental

de uma chama de carvao pulverizado.

Ohservacoes praticas realizadas com relacao a esse  processo

levam a definir as seguintes situagoes:

Combustao a balxa temperatura

Nostas condigoes prevalece a cinética qufmica. A velo-
4 -~ [d . » ’ - a
cidade de reagno ¢ proporcional O arca superficial,que
varia no decurso da coubusino por catsa da evolugao da
estrutura fina do carvao, (aumento de diametro dos po-
ros, desgaste, consumo dos graos, ete. ). Tew grande
~ ~
influencia sobre n velocidade de comhus tao certos ti-
pos de impureczas, éxidos metdlicos e, em geral a velo-

cidade é tanto mais elevada (uanto menor o conteiido de

cinzas.

A reacao € de ordem fraciondria, dd origem simultanea
a CO e CO2, A relagno das fragoes molares destes graos

depende da temperatura e da poreentagen de clnsas,.

No campo de temperaturas de 500 =650 ®c a encrgia de
ativagao & de cerca de 60 kcal/mol para grafite purfg
sima e 40 kcal/mol para a ilwmpura.

Da férmula de ARIUILNIUS

=)
K = Ace i3
E - energia de ativagao
A - fator de froquancia

¥ - Coustante reaglo.
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0 fator A varia inversamente a E. Assim a vma dada tem
peratura um grafite purissimo, como foli afirmado, queli
ma com menor velocidade do que um contenao cinzas.

Levando ewm consideragao carvoes de ‘alto teor de naterias vo-
14teis constata-se que a sua velocidade de combustao é infe-
rior & da grafite, com energia de ativaqﬁo de 14-18 kcal/mol

e a reacao & de ordem préxima da unidade.

Combustao a4 média temperatura

PARKER E HOTTEL evidenclaram a existencia de uma  zona de
transi¢ao entre o regime de difusao interno das particulas e
o da difusio externa, que se manifesta com o aumenio da tem

peratura.

Foram feitas experiancias de cumbustao abaixo de 700-800 °C,
com esferinhas de diametro 20-25 mm e foi possivel demons-
trar que a velocidade de combustao V8 cresce exponencial -
mente com o aumenio da temperatura, enquanto que é pouco in
fluenciada pelo aumento da velocidade do ar (Fig. 09) ; a
energia de ativacao é de 20-30 kcal/mol.

Operando a 000-1000°C a influencia da temperatura é reduzida
e a0 contrario V3 passa a crescer muito com 0 aumento da ~

velocidade do ar.

Evidentemente nestas condigdes a reacao é controlada pela di
tusao externa e a lei de variagao do coeficienie de difusao
em funcau da velocidade v do ar é andloga a de um coefici~

ente de convecgao.



Ve gem? 5 x 0%

¥ 2.3 cmisec

vadcin/ses

700 800 820 a0 1160 1200 13C0

Temperatura *C
fig 09 - Variagao da velocidade de combustao

com a temperatura e com a velocidade do

ar.

2.2.2.3 Combustoes a altas temperaturas e cum particulas de

pequenos diametro

Enquanto que com graos de 20-25 mm de diametro o 1cgime de
transicﬁo entre difusao interna e difusao externa se encun-
tra no campo de temperaturas de 800-1000 %C com as particu-
las de diametro da ordem de algumas dezenas de micra o regi
me de transicao se desloca para temperaturas mais elevadas.

A determinacao experimental destes valores é muitv dificil
por causa dos pequenos diametros e altas temperaturas em jo
go. A duracao da combustao é extremamente breve (da ordem
de um segundo) e portanto é praticamente impossivel seguir
a evolucao da combustao de uma particula sozinha.

Alguns autores afirmam que uma camara de combustao de car
vao pulverizado é o casoc de dominio da difusao externa com
velocidade de combustao que nao é influenciada gquase  pela
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Outros, ao contriario afirmam que entre 1200 e 1500%C, a tem
perz ura exerce uma notavel influéncia e que mesmo nestas
condigoes a reagao ¢ controlada pela cinética quimica, ou

pelo menos pela difusao interna.

Certos autores russos comcluem que o regime de difusao exter
na sé é aicangado em temperaturas de 1500 a 1700%,

A fig. 10 , mostra a velocidade de propagagao da chama em
mistura de ar e carvao pulverizade de diversas composigaes.

§00 | H T i T =—
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& II | | I ‘ i | | |
! | , : ! '
0 - | : | | {R L=
G 1 2 3 &4 5 6 7 8 S 0 1 12
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fig. 10 - Variacao da velocidade da cihama de varios
tipos de carvoes em funcao da relacao /
combust{vel/ar e da qualidade dos carvoes

MV (matérias veldteis)



Papel desempenhado pelas Matérias Voldtels, na Combustao

do Carvao Pulverizado

As matérias voldteis, distiladas dos carvoes por efeito de
aquecimento, comecam a Se liberar em temperaturas por volta
dos SOOOC, essas sao constitufdas geralmente de vapores de
alcatroes de massa molecular elevada, em-condigoes de se
inflamarem a baixa temperatura e com alta velocidade de com

bustao.,

Dado que a 500°C a velocldade de oxidacao da matéria carbo-
niosa é muito lenta, a cuntribuigao destas substancias para
0o aquecimento das particulas e 2 aceleracﬁo da velocidade

de combustao assume um papel importante.

Conforme a natureza do carvao considerado, ha foenomenos di-
ferentes, Com os carvoes gordes de alto teor de matérias vg
lAteis apirdlise se inicia aos 400°¢, com forma¢ao abundan-
te de alcatroes que dada a baixa temperatura de superficie

das particulas, nao pode queimar imediatamente apds o seu

aparecimento.

Forma-se agsim em volta do gréo, uma covlbertura gasosa que
se opoe A difusio do oxigenio na direcao do sélido.

A combustao dessas matérias volitels se verifica neste caso
em fase gasosa, a uma certa distancia da partfcula, com uma
cinética que se assemelha A da combustao de um 1liquido aita
mente pulverizado. (A quantidade de combustivel que 14 che-
ga por difusao da superficie e a guantidade de oxidante su-

poe-se ser estequiométrica).

E claro que, nestas condigoes, a tendencia ao acendimento é
determinada inteiramente pela cinética de liberagao das ma-
térias voldteis e nau depende mais da reatividade do carvao.

Com os carvoes magros o piso da pirdlise é em torno de 550°¢C
As pequenas guantidades de alcatroes que se formam tew con-
digdes de ge oxidar, rapidamente no ato de sua formagao, pra

ticamente na superficie das partfculas.

A sua combustao acontece simultaneamente com a reagao de o-
xidacao do carvao e o calor assim produzido contribue forte
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mente para o aquecimento das partfculas.

A tendeéncia ao acendimento do carvao é determinada assim ,
seja pela reatividade do carvac quer pela cinética de for-

macac das matérias voliteis.

- Irradiacao das chamas luminosas

Quando se prujetam instala¢bes industriais de combustao é
necesgsario determinar, a priori{ gqual o combustivel mais in
dicado para a aplicagao desejada. Deve ser tawbém localiza-
da a aparelhagem mais adequada a criar chamas eficientes -
com a finalidade de obter uma elevada transmissao de calor,
com drea de aquecimentv minima e uma canara de combustao me

nor possivel.

Por eficiencia térmica de uma chama, numa camara de combus-
tao, eutende-ge a relacauv entre o calor absorvido pela maté
ria a ser aquecida, ou transformada em energia, e 0 calor
total liberado durante a combustdo. Esta relagao pode  ser
melhorada diminuinde o calor levado para fora duv sistema pe
los gases gqueimados ou o perdido- para o exterior por isola-

cao imperfeita,

A primeira destas melhorias pode ser cuonseguida pela redu
950 do excesso de ar de combustao e pelo aumento do coefici
ente de transmissao de caler entre a chama e a superficie -

do corpo a ser aquecido.

Este incremento permite aos gases queimados uma temperatura
de safda a mais prdxima possivel daquela da fonte fria e
asgim elevar o renaimento térmico para valores mMAX1mOoS pos-—

siveis.

Q0 cueficiente de transmissao de calor global numa fornalha

depende do coeficiente de irradiagauv que varia com o cubo
da temperatura absoluta da chama e do cuveficlente de conveg
¢cho furcada que é relativamente independente da temperatu-

ra de cnama e proporcional A velocidade do gas.
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Para uma fornalha cilfindrica pode~se tirar o coeficiente de

transmissao de calor para convecgao da expressao.

0,020 d>°2 K

¢ 0,8.%0,8

onde:

~ diametro em metros

- condutividade térmica dos gases kcal/mhok

viscosidade cinemdtica dos gases mz/h

¢ L m o~
|

- velocidade dos gases m/h

Segundo THRING, para uma velocidade de corrente dos gases de
cerca 30 m/8, com uma temperatura de 1000 C e com uma cama-
ra de 2m de diametro, o miximo valor de h, gserd da ordem de

25 kcal/m2h°K.

Para o calculo do cveficiente de irradiacao hirr em condi -

goes analogas, ewprega-se a seguinte relagao:

(€T

hivy =

onde:

[Y’- constante de Stefan Boltzman 4,9 10-8 kcal/m?'hOK4

Emissividade global relativa da chama

T, - temperatura da chama °k

temperatura das paredes oK

=
t

Se considerarmos o fator Ea para a chama praticamente igual
4 unidade (corpo quasi negro) o cuveficiente para irradiagao

pode chegar p/ Bn = 1500°%¢C Tp - 900%

A valores da ordem de 650 kcal/m hOK




0s valores sensivelmente diferentes dos dois coeficientes in
dicam como a transmissau de calor, nas temperaturas do exed
plo se de esgencialmente por irradiagao (mesmo que a chama
irradie 10% menos do que ¢ COrpo negro).

Isto posto conclue-se que 0 meio mais importante para aumen-
tar a eficiencia de uma camara de combustao é o de melhorar

o mais possivel a emissibilidade dos gases quelmados, DOXr -
exemplo, por aumento da temperatura.

A temperatura T, da chana, cuja influencia é particularmen
te grande & diffcil de ser determinada, pols mesmo em opera
¢ao em regime permanente, nos diferentes pontos da fusrsnalha,

h4 temperaturas muito diferentes.

Em caldeiras clissicas normais, por exemplo, para uma tempe—~
ratura de safda dos gases de T ; = 1500 °K, podem haver pi -
cos de temperaturas de 1800°K. A intensidade locali de irradi

acao

1800 .4
C)(-'- ( 500 ) Yg ° 21 X

Pode pois ser 2,1 vezes maior duv que a correspondente 4 tem-

peratura de salda dos gases.

A temperatura de safda dos gases da camara de combustao nao -
é pois sem mais, apropriada para 0 c4lculo da transmissao de
calor. Por outrv lado a determinagac de uma temperatura efetl
va T, & dificil pois a variacio da temperatura na chama nao

é conhecida.

0 cdlculo de transmissao de calor por jirradiagao, com o aux{-
l1io das leis da irradiacao, portanto, é bastante complicado e
a precisio & dependente de muitas admissoes simplificativas e

de valores prédticos.,

Para calculos aproximados empregam-se frequentemente férmulas
emp{ricas simples, que foram montadas baseadas na formula de

HUDSON-ORROK.
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be acerdo com essa férmula é determinada a parte de calor
absorvido pela irradiagao com relagao & toda energia libe-
rada na fornalha, inclusive a energia do ar de combustae
(3,)-

}L Rire i 1 '
S O - L
0 1+ 35555 VP
I, = Vazao especffica do ar em kg ar/kg combustivel
B = Vazho especifica de combustivel em kg/m2 de superficie

efetiva de irradiagao.

A férmula de ORROk foi pruvada em inimeras caldeiras, prineci

palmente queimando carvao.

Depois de trabalhos e medidas mais modernas, essa fdérmula
fol variadamente alterada, da seguinte forma:

HOTTEL

Temperatura tedrica de combus tao

ct
!

vy
I

Area da superficie de troca de calor = B ‘+/ 0

KEID COHEN e COREY dao:

100

fjJJ: ' 1000 G \\/ 9 -

1 + 0

J 1000 F

& P

Fp - Area da superficie projetada (mz)

6. = Vazao massica dos gases de cumbustao em kg/h

~ - o0Oanctante aue depende do sujamento das superficies e
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De acerdo com essa férmula é determinada a parte de calor
absorvido pela irradiagao com relagao & toda energia libe~

rada na fornalha, inclusive a energia do ar de combustao
(3,0

/.1, Qarr i 1
STy L
0 1+3552¢ VB
L. = Vazao espec{fica do ar em kg ar/kg combustivel

B = Vazao especifica de cumbustivel em kg/m2 de superficie
efetiva de irradiacao.

A térmula de ORROK foi pruvada em indmeras caldeiras, princi
palmente queimando cArvao.

Depois de trabalhos e pedidas mais modernas, es88a férmula

fo1 variadamente alierada, da seguinte forma:

HOTTEL

L
S VXA

1 + 1645
t 1,42

o)

t = Temperatura tedrica de combustao

F = Area da superficie de troca de calor = & ‘4) 0

REID COHEN e CUREY dao:
100

/}L ' 1000 G \\[ i ‘
o 0
1 +
J 1000 F

0 P

F - Area da superficie projetada (mz)

G - Vazao mdssica dos gases de combustao em kg/h

c -~ (onstante que depende do sujamento das superficies e
varia entre 0.0387 e 0.0442
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PERDAS | RENDIMENTOS DA COMBUSTAO

Generalidades

Quando se projetam instalacoes individuais de combustao -
apds escolhido o combustivel mais conveniente e verificado

qual o equipamento de combustao mais apropriado, em se tra-

"tando da finalidade de transmitir calor, prucura-se conse-

guir, em volume minime a 4rea de troca de calor minima, ©

maximo rendimento.

”

Por rendimento térmico da chama, numa fornalha, entende- se
a relagav entre calor absorvido pelo material ou fluido a
aquecer ou transfurmado em energia liberada durante a com -
bustao, normaimente considerada a entalpia da combustao.

Esta relacao pode ser aumentada, diminuindo o calor iranspor
tado para fora dv sistema, pelos. produtos de combustao, ou
reduzindo a perda dispersada para O exterior pelas paredes
do equipamento e instalag¢ao, ou ainda, reduzind6 a porcenta
gem de combustivel nao ou mal gqueimado, gue dependemn da ope

racao:
perdas por parada ou partida
perdas por mudanca de marcha ou carga
perda por descarga de fundo

Perdas

As perdas em regime permanente de operagao de um sistema ,
cuja fonte de energia é um combustivel, sao divididas basi=-

camente em tres grandes grupos a saber:

Perdas por cumbustivel nao gueimado

hesultam do fato que o combustivel ou deixa o queimador pre

maturamente, ou O mesmo nao lhe permite uma permanencia su
ficientemente longa, a fim de haver combustao completa. Aléw
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disso, ecsas perdas podem ser c:usadas pela mistura imperfe

ita do ¢ 'bustivel e do ar.

As perdas neste caso serao a combustao incompleta dos gases

formados e O conbustivel nas cinzas e coque volante.

A primeira perda citada {combustao incompleta dos gases for
- mados) surge devido a existencia de CO e H2 nos gases ,
% safda do gerader de vapor. O poder calorifico de CO é
3040 kcal/mon e do H2 é 2570 xcal/m’n. Sendo % (CO) a pro-
por¢gao em volume desse gis, medida nos gases, a safda do ge
rador, por meio da anilise de Orsat, em man/msn , teremos
para cada kg de corbustivel queimado um volume de CO dado

por { 1 - v'u ) , % (CO) V'g em mJn/kg.

A perda devida ao CO nos gases, relacionada ao poder calg
ritico inferior do cumbustivel sera:

% (CO) . Vg o 3040 (1 - T
pel

Yoo T

E, analogamente, 2 perda para H2 nos gases

1
% (H2) . V' g . 2570 (1 = vu)
h's =
a2 ot

A perda por combustivel nas cinzas Va é dada pela f1g. 11
em funcao da "carga®s Havendo no carvao uma percentagem ele-
vada, cuja granulagﬁo abaixo de 1 mm seja apreciévei, o re -
sultade da fig. 11 deverd ser corrigido com © fator dado pg

la fig. 12.
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Fig 12 —
A perda por coque volante Ve depende da carga da fornalha ,
da finura da moagem e do conteildo de cinzas, embora, em ca-
sos normais, permanega pequena.
Chamando a perda total por combust{vel nau queimado por V.,
segue portanto que:
=3 v +
Ya Voo * Va2 * V2 * Vo
0 vator de V, pode ser considerado, na prat.ca da ordem de
2 a 4%, valendo o valor menor para fornos de escéria fundi-
da (piscina)., Por outro lado, como & combustao se processa
com quantidade de ar bem acima da estequiometrica, Vi, -
Vgo tornam-se despreziveis
Asgim: vu ~ vz
2.3.2.2 Perdas por Irradiacio, Conducav e Conveccao

Estas perdas surgem da existencia de uma diferenga de tempe
ratura entre o revestimento do gueilmador que poderé ser de
alvenaria, massa isolante e chapa de ago € a temperatura am
biente. Deseja-se as vezes, que estas assumam valores eleva
dos com a finaitidade de pré-aquecer ¢ ar de alimentacao. -

Chamd-la-emos por Vaq.



9.3.2.3 Perdas por Entalpia dos Gases na chaminé e no queimador

As perdas na chaminé (VHD sno normalmente as malures num for
no. A origem dessas perdas é a temperatura mais elevada do
que a do ambiente, com que 03 gases resultantes da combustao
deixam o furno.Para perdas no gueimador (Vh), a origem & a -
diferenca de temperatura entre reagentes ¢ produtos. As ex -

pressoes de ambas sao no entanto semelhantes, portanto o que

for dito para Vﬁ vale tampém para V,.

Em relagao ac pci do combustivel gueimado poderemos exprimir

essas perdas, em porcentagem, com a seguinte expressﬁo:

¥
vy o= (1 -~ v u) (hg - ha) ;40

pel

hg - Entalpla dos gases na safda do forno por kg de combus

tivel queimado,

ha - Entaipia do ar na temperatura ambiente por kg de com-
bustivel.

]
(1 - vu) = FE um fator gue considera as perdas no queimador
1
pois, a porcentagem v u do comvustivel nao -
queimado nao forma também gases de combustao.

h =IC . V_ . ©
g Dg z g

ha = c¢p, - Var . 9a

Podemos assim lmedliatamente verificar que essa peraa depeiue.

- Da temperatura dos gases na saiua

- Do coeficiente de excesso de ar

se adotamos na expressﬁu ae Vh 0os valures aproxisados de
0 o]
Cpg c Vg = Cpa ; Var , farzendo Var = Var m, sendo Var pro

porcional ao peci do combustivel ¢, considerando alinda que

% (CU2)méx
% (C02)

m =

' K (Bg - 8a)
0 % (C02)




No fator K estao agrupados os valores pouco varidveis e as

suposicoes simplificativas corrigidas.

A §ltima expressao para V) Trepresenta a férmula de Siegert,

v

muite empregada para cdlculos rdpidos apruximados de Vp -

Essa férmula, sob a forma de &baco pode ser encontrada na

tig, 13
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Rendimento da Combustao

Pelo que foi exposto nos itens anteriores, é facil concluir
que, em regime permanente, o rendimento térmico giobal de
um equipamento que emprega combustivel como fonte de ener -

o N -

Sendo as perdas dadas em porcentagem de pei, e o rendimento

gia é;.
Q = 1 - 2 Perdas , onde: 2 Perdas= Vu + V + V

referido ao mesmo pcil.

De todas as perdas citadas, a inica que efetivamente depende
do equipamento de combustao {queimadur) é a perda por coubug
tivel nao queimado, sendo as demais dependentes dos aspectos

construtives dos queimadores.

Forma e dimensoes da chama

A forma e dimensoes da chama sao ligadas ao quelmador, poden
do ser influenciadas pelas condigaes de projeto e varidveis

de operagao.

No que diz respeito ao projeto, uma hoa mistura cbtida por
turbuleéencia e slevadas velocidades dos componentes da mistu-
ra, dao ensejo, para a mesma potencia empregada a chama cur-
ta e intensa, enquanto que a mistura incompleta e balxas ve-

locidades dao ensejo a chamas compridas e moles.

Quanto 4s condic¢des de operagao, efeito muito sensivet pode
ger obtidos, por meio de excesso de ar. Lm iguaitdade de ou~
tras condigoes o aumento do excesso de ar tende a encurtar a

chama, enquanto que uma reducao tende a alongi-la.

Pode-se ainda ter chama curta e intensa para pequenos exces-
sos de ar com elevada turbulencia, elevada tewperatura de ar
ou recirculacae parcial dos produtos de combustao.

A variacao da pressao do ar modifica a furma da chama. U
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aumento de pressao tende a encurtar a chama. 08 sistemas pa-
ra aumentar a mistura ar-combustivel sao geralmente compos -
tos de defletores fixados nos dutos de ar e no préprio quei
mador de wodo a provocar o movimento rotativo do ar também.

As figuras 14 e 15 apresentan comprimentos das chamas em
condigoes normais de operagao, sem ar pré-aquecido, rara es-
te dltimo entende-se por comprimento desejado recomendado pe
1¢ fabricante du queimadur para dimensionar a fornalha.
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Na pratica, para queimadores do tipo ciclonico, utiliza-se
também as relacoes empiricas, abaixo adotadas peta Babcoecx

e Wilcox: 5 "
(Q KJ
L. =a),3 D e - (16 a 25) =g—
m .h

onde:

L - comprimento do queimador

D - diametrv do queimador

Vv - volume do queimador

Q - geracao de calor

Pré-aquecimento do ar de combustao

Dados os valores elevados da temperatura de ignigao de vari-
os combusti{veis, nao é possivel, na prdtica, pré-aquecer a
mistura ar-combustivel até esse valor por razoes de custo e
para evitar o perigo de pré-acendimento ou pré-ignigao.

¥ contudo conveniente, para aumentar a estabilidade da cha-
ma, pré-aquecer o ar & temperatura de 200 até 300 °c.

Nos queimadores gque tem fluxos separados de ar combustivel o

pré-aquecimento é somente do ar.

Em certos furnos, principailmente 0S8 que operam a elevada tem
peratura, e tem portanto produtos de combustao a safda, de
elevada entalpia, aprovelta-se para preaquecer o ar de com -
bustao por meio de trocadores de calor alcangando as tempera

turas até dae 500°C.

Deve-se ainda destacar que os gueimadores, para funcionar =
nesse regime de temperatura, devem ter particularidades cons

trutivas especi{ficas.




