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SUMARIO

Este trbalho foi elaboradv com a finalidade de apresen
tar os tdpicos mais importantes a seren abordados no nroje
to e um Queimador ciclonico para a utilizacao de carvao ~
mineral nacional, em substituicao as fontes de energia com
bustivels provenientes do petrdleo.

Sua elaboracao ja se justifica nos dias atuais, e.u fun
gﬁq_dus altos custos du petrdlec no mercado mundial, quan-
to mais no tacante & indepenﬁéncia e autonomia energética
brasileira, jia que possuimos amplas reservas deste mineral

Com o objetivo de simplificar ao leitor, este foi divi
dido em duas partes distintas, sendo a primeira uma abor -
dagem compleva dos fundamentos envolvidos no cdlculo e no
dimensianmento e a segunda uma aplicagéo pratica coii ndie-
ros reais, realizados para a implantagao da ceramica -/
IRAPUA Ltda., situada no municipio de TATUL, Sao Paulo.

Keste volume pode ser eucontrado o desenvolvimento ted
ricu inerente ac projeto a partir do item 2.6. (Isolamento
Térmicy do Queimador) até a conclusao do projeto, com a -
sua aplicacao pritica.

A parte inicial é euncontrada no volume I de mesmo titu
lo, apresentadc como Trabalho de Formatura do mesmo ano de

autoria de Ruy Fernandes Torres.



Isolamento térmico do queimador

Para o cdlculo do isolamento térmico do queimador, utilizare

mos os modelos matemidticos consagrados da transmissao de ca-

lor, quais sejam:

Conveccao:

a) Qo

b) he

c) ﬁ

d) Re

onde:
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calor tranemitido por convecgao em Kcal/h
coeficiente médio de convecgao em keal/h W2 e

4rea da superffcie perpendicular ao fluxo de calor

em 1112 -

diferenca de temperatura entre o flufdo e a parede
niimero Nussef

condutividade térmica do flufdo em kecal/h m*c
comprimento do duto pelo qual o fluido escoa em m
diametro hidrdulico em m

mimero de Reynolds relativo ao diametro hidrdulico

ndmero de Prandtl do fiuido
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Devemos

vem ser

densidade do flufdo em kg/ms

]

velocidade de escoamento do fiufdo em m/s

viscosidade dinamica do flufdo em kgf s/m2

ohservar que as propriedades relativas ao flufdo de-

dadas na temperatura média dv mesmo, qual seja:

te + ts

th =
2
onde:
tb = temperatura média do flufdo
te = temperatura de entrada no trocador de calor
tes = ‘temperatura de safda do trocador de calor
Condugao :
a) Qk = ot . 2 k1
1n (de/di1)
onde:
Qk = calor transmitido por conducgao em kcal/h
At = diferenca de temperatura entre as superficies
interna e externa em 2C
D, = disdmetro externo da superffcie em m
k = condutividade térmica do material da superffcie
em kcal/ h m*C
1 ~ comprimentuv da superficie em m
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PREPARACAO DO CARVAO

Nas fornalhas de queima de carvao em pé o combustivel é so-

prado na camara de combustao no estado moido.

0 tempo de resideéncia da maior parte das partfculas de car
vao na camara de combustio deve ser, no minimo, da ordem do
tempo de combustao. Considerandv que o tamanho dos graos ¢

_muito variado nao é economico dimensionar a fornalha pelos

tamanhos maiores. Deve ser por isso, sempre, considerada -
uma perda por combustivel nao queimado.

A granulometria é definida pelas malhas das peneiras. Na 1a
bela 04 sao apresentadas as peneiras de acordo com a Norma
DIN 4188.

TABELA 04
defin., da peneira | N® antigo nun, de ma diam. do
= larg. livre da da peneira| lhas M/cm2 fio em
malha em mm Sl
0,3 20 400 0,2
0,2 30 900 0,18
0,15 40 1.600 0,1lu
g,12 50 2,000 0,080
0,10 60 3.600 0,065
0,09 70 4.900 0,055
0,075 80 6.400 0,030
0,06 100 10,000 0,040

A distribuicao da granulometria pode ser descrita pela ex -
pressao de HOSIN e AMMLEH:

()
dnm

R = 100 exp -
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Sendo R o resfduo em peso e % para a malha livre d. 0
tamanho médio do grdc € dm, e n uma constante que signi-
Tica a "uniformidade", Quanto menor £8r dm tanto mais fi
na serd a moagem e quanto maior n mais uniforme a mistu-
ra de graos, ou seja, hd uma porcentagem fixa de peso conti
da sempre numa cada vez menor faixa de diametros.

(100)
Colocando em grifieo, tendo em ordenadas log [ J
R

@ em abcissas log d aparecerd um segmento de reta chamado
de ROSIN-RAMMLER,

Na prética é normalmente guficiente que a figura da noagem
seja definida pelos res{duos em duas peneiras, por exeaplo

0,2 e 0,09,

A tabela 05 mostra valores usuals, para fornes com extracgao
de esovoria seca.

TABELA 05

Residuos necessirios para escurias retiradas secus

f

Carvao mineral linhito
% de gas % de gas

4 25 45 435 53 60

Res{duo na peneira 0,2 2 3 6 10 15 25
Resfduo na peneira 0,09 | 7 18 35 45 50 60

A finura da moagem contudo & influenciada fortemente pelo ti

po de fornalha.

Para fornalhas com escoria fundida, pode o resfduo da penei-
ra 0,09 ser 1,3 vezes maior do que o da tabela 05. Para for—
nalhas ciclone, verticais e horizontais, cerca de 1.8 e 3.0

vezes respectivamente,

A moagem do carvao é felta em moinhos. 0 pé é retirado dos
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mesmos por um fiuxo de ar e pode ser insuflade diretamente

na camara de combustao ou primeiramente estocado para ser

depois insuflado,

Antes da moagem ou durante a mesma, 0 carvao precisa ser
secado quando o teor de umidade fur elevado, o que pode ser
feito em secadores separados a vapor ou com gases de combug
tao ou no préprio moinho, Neste ltimo processo a  secagem
pode ser feita por ar aquecido ou por gases aspirados de
volta da fornalha.

AS razdes para escolha de uma fornalha de carvao pulveriza-

do ao invés de com grelha sao:

-~ Possibilidade de manutencgao de elevado teor de C02 e com
isso economia de combustivel

- Melhor combustao para elevado teor de cinzas.

- Reduzida perda por coque volante.

-~ Melhores possibilidades de regulagem,

- Menor espag¢o ocupado para capacidades grandes.

- Maior programa de var:acao de combustiveis.

- Exequfvel para grandes capacidades.

Contra essa escolha podem ser anotados:

- Poténcia instalada nos moinhos 5 até 25 kw por tonelada -
de carvao. Lsta propriedade compromete frequentemente a

economia de combustivel

- Desgaste dos moinhos.

- Limitagdo para baixo, pois abaixo de 30% de carga  total
nao é mals possf{vel obter uma igniga. satisfatdria.

- Para instalacoes de pegueno porte, maior manutengao.

- Maior perda por cinzas volantes.

~
Moinhos de carvao em pdé

Os moinhos de carvao sao divididos em:

- moinhos por gravidade ou de bolas, de martelo, de mola
centr{fugos, de choque.
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2.7.1.1 Moinhos de bolas

aior representante dessa classe é o moi ~

Vide figura 17. O m

de
uma

com carregamento até um terco

cili{ndrico,

nho rotativo,

seu volume de esferas de ago de diversos tamanhos, com

da ordem de 30 rpm.
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2.7.1.2 Moinho de martelo

vide figura 1B. Neste moinho a reducav dos pedagos da carga

se d4 principalmente pelo choque do carvao que entra ra-
dialmente com uma velocidade de 50 a 90 m/seg em chapa ou
cabeceira.

No moinho dessa figura os martelos sao fixados no rotor com
articulagao girando de 750 a 1.500 rpm.
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Behligrrmuhle mit Grobaichter und tengenticller Luflzufubr (Steinniller, Gummersbnch)

FiGURA 18

. -~ " : ~
A adigao de ar quente para secar e classificar o carvao é
tangencial. Do outro lado do moinho, o pruduto moido é  ar-
remessado, e através de outro clasgificador levaduv ao quei-

mador.
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2.7.1.3 Moinhosgs H

Se o classificador do moinho anterior for executado na for
ma de ciclone, tem-se o moinho H-S da Babcock, fig. 19

de pedra e linhito.

~

enupregado para carvao

’
e

que

b

ws g

7

mw ,

7

Yy

1




2.7.1.4

A combinacao do moinho de martelo com o de roda de choque ,
4 apresentada na fig. 20 , apropriado para linpitos com mul
tas impurezas,

Trata-se do moinho DSG da Bahcock que gera A sua safda uma

sobre pressio relativamente i entrada, ou seja tem a agao
de ventilador,

Z//Z .

Schlagradmiihle mit vorgeachalteten Schligern {Babeock & Wilcox, Oberhausen)
Durchsatz etwa g0 tjh Rolibraunkohle mit Iy = 1650 kenlfkp

FLGURA 20

Moinhog KSG

Yestes moinhos os martelos sao substitufdes por um motor do
tipo de ventiladur com placas de choque trocaveis. Na parte
superior do moinho hé um classificador de modo a tornar a fi
nura da moagem reguldvel (fig. 21).

o feant L o
ety —

' . KSQ-Mihle {KSG, Berlin)

FIGURA 21
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2.7.1.5 Moinhos de mola

Nestes moinhos a moagem se dA entre duas superficies rolando
uma sobre a outra e entre 81 prensadas por forca de molas .,
Vide figura 22,

Neste moinho o prato horizuntal gira com uma velocidade de
3 m/seg.

Na sua parte superior ha um classificador,

!
t
|
1
|
I

b,
-
|

y= 0

F1GURA 22

2.7.1.6 Moinhos centrifupos

Negtes moinhos, uma coroa de esferas girantes, com ajudas de
molas, prensadas contra a pista de moagem, causa a redugao -
de tamanho dos pedacos de carvao.

2.7.1.7 Moinhos de choque

Nestes moinhos o carvao é atirado contra uma placa por jato

de ar a alta velocidade.
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APLICACAO T'RATICA

" -~ . -~
Dimensionamento de um queimador ciclonico para carvao pulve-

rizado,

A empresa CERAMICA IRAPUK LTDA,, pretende substituir  seus
fornos a 6leo combustivel por um forno finico do tipo tunel ,

conforme o esqguema abaixo.

VISTA SUPEM/IOR

——4,!4_31,_.{.‘_&__‘.._& _‘__L__, N pilar

)/ l ‘
B4 11 , %
— /] VAT A
. ‘ ENTaDA
= M— - — X ST
\ T1JOLOS
/ AT A I INe N4
T 1 1 g
queimadores
VISTA DE ELEVACAG 5
2;// I TTTT 77 TIT T ITTT7 7 K
ﬂ__J_f _ A ,J\ ,L\ :
o gl M N T AR
NI P T s PP T T FAFTT LT X A
0 forno deveri ter capacidade para 2 . 106 E%?l distribui-

da em 8 queimadores ciclonicos posicionados ao longo da zona

de queima do forno.

0 combustivel a ser utilizado devera ser carvao mineral pul

verizado, procedente da mina de Charqueadas (RS, conforme
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contrato firmado entre a empresa e a C.A.E.E.B. (Cia. Auxi-

liar de Energia e Eletricidade Brasileira).

Vazao de Combustivel

Sendo: Q = capacidade projetada do forno
Q' = capacidade Util do forno
;t = vazao em massa de Carvao
PCI = poder calorffico inferior do carvao

Sabendo que:

Q = mt . PCI
1]
Q = .2 ond%/a. é o rendimento do forno
e tendo:
U 6
Q = 2 . 10 kecal/h
PCI = 5045 kcal/kKgcomb (Carvao de Charqueadas,tab.0l

80% (estimado, sujeito a reiteragao).

e

Segue gue:

L]
Q 6
Q = — Q = 20‘810 > 1 Q = 2'5 ° 106 kcal/h'
A y
. A . 2,5 . 10°
K Y e t 50405
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Como temos 8 queimadores, corresponderd a cada um, a vazao :

*

m = 61,9 kg/h

A partir, deste ponto, seguiremos o raciocinio referindo-nos
a apenas um queimadur, pois pretendemos que lodos os oito sg
jam iguais (mesmas dimensdes e mesma producao).

Vazao de ar necessgaria

Segundo o ftem 2.1.3.1 , pdg. 13 , Vem

-

a) v°. = 8,977¢ + 26,443h + 3,668 + 3,3320

ar
o 0
b) Lar = var . 1,29u28
¢c) L = L° . Mcomb.
ar ar

0 carvao de Charqueadas apresenta a seguinte andlise elemen-
tar (vide Tabela 01, pdg. 11):

c - 52,3%
h - 3,7%
n - 039%
o ~ 10,1%
s - 0,5%
w - 11,6%
vgr = 8,977.0,523+26,443,0,037+3,66.0,005+3,332.0,101
o _ 3
var = 6,03 m ar/kgcomb.
(4]
Ly = 6,03 . 1,2928 — s L,y = 7,79 kg/kgcomb

Utilizando~se um excesso de ar de 20%, vem:

L _= 7,79 .1,20 — , L, = 9,35 kg/kgcomb,
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Assim:
2 = L2 ﬁ _ 12, = 9,35 61,4y —>
“t1 ar comb t1 J ¢ L
s Lgl = 578,88 kgar/h

Vazao dos pgases produzidos na combustao

Segundo o {tem 2.1.3.2., pdg. 16 , segue:

a) vg = 1,8535¢c + 0,683s + 0,8n + o,7svgr + [éh + é] . 1,24
_ - 0

b) V, = VE + (m=-1) . V

Assim:

vz - 1,8535 . 0,523 + 0,683 . 0,005 + 0,8 . 0,009 + 0,79 .

. 6,03 + (9 . 0,037 + 0,116) . 1,24

3
Vg = 6,30 m, / kgcomb.
Portanto:
W = 6,30 + 0,20 . 6,03 = 7,51
v = 7,51 m> / Kgcomb
£ ' n |
Vol = 7,51 . 61,9 = 464,87
v .. = 464,87 m
gtl ' n




56

Temperatura Adiabdtica da chama (Tad):

Segundo o item 2.,1.3,3., pag. 18

[o)
b) Recomb =
0
0) 111,002 =
d) n® =
rhzo
o
e) hfso2 =
f)éihhcon =
g)éﬁﬁhhzo =
h)zﬁ;hso =
2
1)42>h0 =
2
3) 22\h =
no

Da composicgao do
za {(tabela 02) ,

nAh 5 nAh11

002

M ., PCI

, vem:

40 + nZShsoz + nZ5h02+ nxﬁhh

94,054 kcal/kgmol

57.798 kcal/kgmol

- T0.873 kcal/kgmol

sz z t2 -

sz z t2 -

sz @ tz -

sz ° t2 s

sz ° t2 -

carvao (tabela

220,25

199,00

235,75

199,25

173,50

0l) e da composigao da cin-

segue a tabela 06 PX. pég,, para a determi

nagho do mol aparente do combustivel:

2




TABELA 06

Nimero de moles dos cumponentes do carvao:

COMP, % m (g) PM (g) n
c 52,3 46,9 12,0112 | 3,90
H, 3,7 3,3 2,0159 | 1,64
N, 0,9 0,8 28,0134 | 0,03
0, 10,1 9,0 31,9988 | 0,28
s 0,5 0,5 32,0640 | 0,02
H,0 11,6 10,4 18,0153 | 0,58
CINZaS | 32,5 —— SR el
s10,, 63,1 19,1 60,0848 | 0,32
AL,0, 23,0 7,0 111,9612 | 0,07
Fe,0, 2,9 0,9 143,6928 | 0,01
Mgo 0,6 0,1 40,3114 E
cao 3,1 0,9 56,0794 | 0,02
Na,0 108! 0,3 61,9790 | 0,01
K,0 1,3 0,4 94,2034 | 0,01
710 1,2 0,4 236,3688 -
Bl BNLLGG 100 6,89

Como o mol aparente dvu combustivel serd dado por:

Miotal
M = ee— , Segue:

ap
ntotal
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100
M = ———— = 14,51 M=
- e 5 lp = 14,51 &

Assim, o produto PCI , M resultard:

PCI , M = 5045 ., 14,51 = 73.202,95

PCI , M = 73,202,955 kecal/kgmol

Podemos escrever a reagae de combustao simplificadamente da

forma:
[3,90C + 1,64H, + 0,00N, + 0,280, + 0,025 + 0,58&£§1 comb +
£ 1,2 . 4,46 (0, + 3,T6N,), —> 3,9000, + 2,22U,0 + 0,0250, +

+ 20,15N2 + 0,90 0,

Assim vem:

a) 3,90 [594054 = 220528 “MCPy ﬂ;} co, * 2,22 [557798 - 19y
S i {;] H,0 + 0,02 {;}osvs - 235,75 + Cp é:} + 20,15
. 2 2 2 80,
EITS,S + sz g n, + 0,90 E199,25 + Cp2 t_:_l 0, =
= ~ 73.202,95
ou 3,90 [E§4.274,35 + Cp2:E;J co, * 2122 [EETQQT + Cng;luao .
+ 0,02 [Eﬁ1.108,75 + Cpy {;] s0, * 2015 [5573,5 + CpZE;!N24

+ 0,90 |-199,25 + Cp, é;}o = - 73.202,95
2
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Utilizando a tabela 04 da pag. 20 , retiramos os valores de

sz e tz de cada componente para varias temperaturas,

Isto nos permite adotar temperaturas e comparar o resultado

do 1? membro com a entalpia de formagav do combustivel (car

vao).

A temperatura que verifica esta equacao é a temperatura adi

abdtica da chama.

19 tentativa:

2

2E tentativa:

0 .
Tz = 1800°C_ Cpy t.2 para:

39 tentativa:

T, = 1750°C. Cp, t, para:

T, = 2000°C —Cp, t, para:

L

it

25980
25540
16840 o =
20820
15960

s/

<
23112
22806
14994 ¢
18360
14238

4

Y

22.391,25
22.072,75
14.533,75
17.753,75
13.798,75 |

- 16.717,24

> 73.202,95

- 69.778,02

> 73.202,95

= - 83,214,60

< 73.202,95
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o A Tad estd compreendida entre 1750 e 1800°C, por inter

polagao, teremos:

1800°¢C - 69.778,02
= %2 s ‘
a 73.202,95
1750°¢C ~ 83,214,60
1800 ~ 1750 T q — 1759
83.214,60 - 69.778,02 - 83.214,60 - 73.202,95
50 | Tuq T 1780
13.436, 54 10.011,65

50 . 10.,011,65

PN + 1750 = 1787,26
13.436,58
o
Portanto: Tad = 1787,26 C
3,5 Dimensionamento em funcao das perdas

De inicio supomos que as perdas fossem de 20% . AsS possiveis

perdas envolvidas no prucesso 320 :

Vs - perdas bor combustivel residual nas cinzas
Vh - perdas por diferenga de entalpia dos gases

Vaq - perdas por aquecimento de ar

jl.

mas

-~ perdas por irradiagao

’Z %/a =1=V, - Voo~V (pois & o calor realmente
aproveltado).
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Asgim, temos:

V& + Vh + Vaq +/u. = 1

3.5.1 Cdlculo de Vh

' Segundo a figura 13, pag. 38 , vem:

tad ~ ta
Hh =k , onde:
CO
% 2
a) k = K (% CO2 ) W)
{rco
b) % Co, = 2 .
v
g
e) Veo, = 1,8535 ¢ mg / kgeoub, ( ¢ = 0,523 )
% CO, = 751 = 0,13 = 13%

A umidade do combustivel é 11,6%
Asgim k = 0,69

Admitindo ta (temperatura de admissao) igual a 20000, fi-
nalmente, temos:

1787,26 - 200
H = 0,69 = 84,25 kecal/kg

h 13

v b = Tn__ 84,25 0, 0167 1,67%
h -~ PCI = 5045 ' B |




Cdlculo de V&

Segundo a figura 11, pdg. 36 , vem:
a) Vg = Vs (B)
h
») B i PCI . comb
S1
c) s, = T el s B
d) Usualmente L = 1,3 D
Admitindo-se D = 1,0m , tem-se:
L=1,0.13 = 1,3m
portanto:
S. = T .1,8.1,0 = 4,08 a°
1“‘"‘1'.,0, - [

finalmente:

5045 . 61,9
B = 9 . 0,77, 10° keal/wn

4,08

Entrando na figura 11 com

retiramos imediamente:

B = 0,77 . 10° keal/m“n
B e 32,5%
Ve = 0,062 = 6,2%

o teor de cinzas

62

13
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3.5.3 Calculo de P

Segundo o ftem 2.2.4 , pdg. 33 , temos:

/}b 100.¢€
1 + 100.Gr Jo
Jo 1000. Fp
onge:
~ 2
i1,D T‘l’ 9
a) Fp = — Fp = > Fp = 0,79 m
4 4
b) € = 0,044° (adotado, pois 0,0387 £ ¢ K 0,0442)
e) Gr; = vazao missica dos gases de combustao
Gr, = /Qg . Vgy, X
=l (F°°2'V°°3ﬁphgp°Vh2°ﬂfs°2-V5°279n2°vn2ﬁp°2°v°2) my

d) !Qg

Veyq
Assim:

Gry = VOCOZ‘VCO2+fm20°Vh20+F802'VS02+Fn2°VHBVQOZ'V02) .



e)

t)

Volumes dos Componentes:

Vco2 = 1,8538 . ¢ — V002
Vhao = 11,16 . h + 1,24w__, tho
vso, = 0,683 8 y VS0,
L] 00 L]
Vvn, = 0,8 . n + 0,95V, —> Vn,
-] lo L]
Vo, = 0,042 . V,, — Vo,
Densidades dos componentes:
fhoz = 1,529 ./Qar
/Dnz = 0,971 .ﬁar
f@og = 2,208 ‘/Qar
1

(t) = —

Far 2,841 , 10™° , t + 0,713

supomos estar os gases a Tad , segue:

64

0,97 mg / kgcomb
0,56 m; / kgcoub
3
0, 0034 oy / kgcomb
3 .
5,74 my / kg comb

0,25 mg / kgcomb

At

/Qar (1787,26%c) = -

3
/‘Oa.r = 0,171 kg / m

2,841 , 10°° , 1787,26 + 0,773



Logo:

po, =1,1086 . 1,71 . ot Po, = 0,19 keg/m
co 1,529 . 1,71 . 107} = 3
fee, = 1,529 . 1, . SR Pc‘u2 = 0,26 kg/m
= 0,971 B 2

Png = 0, . 1,71 . 10 _ anz = 0,17 kg/m

fhyo = 0,623 . 1,71 . TG Py = 0,11 kg/m°

0,38 kg/m°

fso, = 2,208 . 1,71 . T Pso,

Portanto:

Grl = (0,25 + 0,06 + 0,001 + 0,98 + 0,05) 61,9 ——
== 83,01 kg/h
6 5 kcal
- Q _ _2,5 . 10 J = 3,13 . 105 =
g) JOI ] = g 1l U h
logo :

100 . 0,0442

1 + 1000 ., 83,01 \Jf
3,13 . 10 1000 . 0,79

0,704

//x

Notemos qug/A{}QQ:rzadot = 80%



66

Logo devemos reiterar admitindo ?75 0,70

Com isso obtemos os resultados:

Q - 2,86 . 10° kcal/n (p4g. 53 )
m, = 566,33 kg/h (pdg. 53 )
m, = 70,79 kg/h {pag. 54 )
L, = 661,9 kg ar/h (pég. 55 )
Vg., = 531,63 m) / h (pdzg. 55 )
t1 ' N gt
5 2
B = 0,875 . 10" kcal/m™h {pag. 62 )
.rl = 94,93 kg/h (pdg. 65 )
Iy = 3,58 . 10% keal/h (pig. 65 )
Asgim:

- 100 . 0,0442
, 1000 . 94,93 [ 3,58 . 109

3,58 . 10° \ 1000 . 0,79

/L = 0,6652

Ainda assim, A <<<}z_adot.

Loguv devemos reiterar mais uma vez ainda, admitindo-se desta
ver P’( Z 0,65.

Com 1880 obtemos o8 resultados:



Q = 3,08 , 10% kcal/n (pdg. 53)
m = 609,90 kg/h {(pig. 53)
my = 176,24 kg/h (pag. 54)
Lyy = 712,82 kg ar/h (pig. 55)
- 3 4 =
= 572,56 my / h (pag. 53)
gtl
. 5 2 - .
B = 0,943 , 10 keal/m® h (pag. 62)
G, = 102,16 kg/h (pig. 65)
J, = 8,85 .10° kcal/n - (pdg. 65)
Assim!

100 . 0,0442

S , 1000 . 102,16 3,85 . 10°
3,85 . 10° 1000 . 0,79

0,645

//LL

Finalmente verificamos que

//CC = ;z_adotado

Concluimos portanto que o dimensionamentu até este ponto estd
dentro dos limites de tolerancias permiss{veis ( 0,5% de di-
feren¢a no rendimento). Continuemos entao, tomando os valores

acima calculados como verdadeiros,
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Vaq = 1 :/AL- Vh - VZ onde:
//a_= 0,645 (pdg. 67)

V., = 0,0167 (pag. 61)

h
v, = 0,062 (pdg.62) assim:
Vaq =1 - 0,645 - 0,0167 - 0,062
Vaq = 0,276 Vaq f_Eiff%l

Temperatura de pré-aquecimento do ar

Aqueceremos todo o Ar necessirio & combustao. Esta quantida=-

de pode ser dividida em:

Ar primario:

Aquele que é injetado concomitantemente ao carvao pulverizado.
Recomenda-se que este seja 90% do Ar total. Assim, sua vazao

r
gera:

ar pr Lipy ¢ 0,90 — . pr - 712,82 + 0,90 -—

po 641,54 kg/h

Ar secunddrio:

Aquele que é injetado para  complemento da combustao. Este
serid, entao, 10% do Ar total, ou seja:
m.o.oge = 712,82 . 0,10 5 My go T 71,28 kg/n

a4

A quantidade de ar horaria a ser aguecida sera:

L, = 712,82 keg/h
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Sua temperatura final no pré-aquecimento é dada por:

° - _— o

8) ml.C (T"T ) = L

peca ' m adeca 11 © CPar (Tg 4 = Ty)

S %)i . Cpil
b) Cp = E:( ) L , onde:

S (%)1

vazao ‘horiria de combustivel

my

Epca : calor especffico médio do combustivel

;m : temperatura média da mistura combustivel/ar
T qea® temperatura de admissao do combustivel

Epar : calor especi{fico médio do ar

T

S ar: temperatura de admissao do ar (safda do trocador)
(%4)i : porcentagem do componente i no combustivel

Cpi : calor eapec{tico médio do componente 1

0s componentes do carvao e o8 seus respectivos calores especi

ficos sao:

COMPONENTE COMPOSICA0O(%) CPi(kcal/kgOK)
0, 10,1 0,219
Hy0 11,6 0, 445
N, : 0,9 . 0,248
H, O 3,43

C 52,3 0,295



EAY

Agsim:

Ep ) 10,1.0,291+11,6.0,445+0,9.0,248+3,7.3,43+52,3.0,295+32,5.0, 241
ca

10,1+11,6+0,9+3,7+52,3+32,5

Cpg, = 0,392 %ﬁ%&

Como foi admitida a temperatura média da mistura coubustivel/ar

Tm = 200 0C, admitinde a temperatura de admissao do combustivel

T = 25 OC e conhecendo:

adca

m, =76,24 kg/h (pdg.67) e L., = 712,82 kg ar/h , logo:

76,24. 0,392 . (200-25) = 712,82 . 0,24 (TS ar - 200) ___

5230, 06
171,08

N

—_—— Ty ar = 200 +

200 + 30,57 s |Tg ar = 230,57 °C

—_— Ts.ar

serd expressa pela média aritmética das

A temperatura média Thar
r e admigssao na mistura.

temperaturas de entrada no trocado

Assim, admitindo que este entre a 25 OC, segue:

25 + 230,57
2

. 0
th, = 127,78 °C

v

tbar =
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3.7 Temperatura da superficie externa do isolante

I desejdvel que o Ar escoe no duto em regime turbulento -
(Redf> 6.000) para facilitar a transferencia de caior por cop
vecgao da superficie do trocador para o ar de alimentagao.

Como primeira aproximagav, admitiremos uma velocidade para o

ar 'vgr abaixo:

”;r = 20 m/s

Se percebermos gue este valor gera incompatibilidade no tro-
cador ou no queimador, reiteraremos os cAdlculos com outro va

lor, para esta velocidade,

Da mesma forma, se necessario for, injetaremos mais Ar no
trocador que o necessirio & combustao, sendo que o excesso -
pode ser aproveltado em outra etapa do processo de utiliza -~

¢ao do furno, tal como para secagem.

Sabemos que:

a) Var = 5 .,V onde: Var 5 vazao volumétrica de ar
S __ drea transversal de escoa
mento no trocador
b) Var = LE onde: /Qar___; densidade do ar a tempera
I,"—Jil r —
/ tura média.
para a temperatura: tbar = 127,7800 , Segue as proprie-
dades {pag. T70):
) 3
densidade _— f?: 0,853 kg/m
~ - 2
viscosidade dinamica 5 Ab= 2,35 . 10 6 kg* s/m
. kcal
condutividade térmica...__ k = 0,0290 -;;EE_
numero de Prandtl 5 Pr = 0,70
k
Caleor especf{fico — 5 Cp = 0,242 -—22%—

kg ©




Assim, tem-se:

835,66 w°/h

13

T 712,82 s e
i 0,853 3
0,232 m"/s

i

Como este valor é muito pequeno agueceremos a guantidade de

V.. 2 3,5 mo/s

ar y
Como § = 2L y vem:
v
S e, it o s = 0,175 w®

0 trocador de calor por nds proposto consiste numa coroa en-

volvente ao nidcleo do queimador, que por sua vez é recoberto
confurme os esquemas abaixo:

por materiat isoclante,




A Area da seccgao transversal do escoamento do ar aquecideo, cor
responde a uma coroa circular, cuja expressﬁo é dada por:

Para esta seccgao, © diametro hidrdulico Dh é dado por:

Ar ver
D - 4. {rea trans sal o

Perimetre molhado

2 2
b . Liza) (Pe =D )
h_ L]
T (Dy + Dy )
logo:
Dh = De - D1
onde ! De . diametro externo do trocador

Dy : dismetro interno do trocador

Para a estimativa das areas de trocas de calor 4, , A, e
Dh , admitiremos primeiramente que o queimador esteja recober
to internamente por uma Unica camada de tijolo isuvlante de ca

ulin (ki = 1,05 kecal/h m2C).

Estes sao padrenizados e sua espessura é:

B = 0,05 m
Logo: e; = e, - onde: e; = espessura do isolan
te no trocador
e espessura de cada

camada.




Portante:

—— D1 = 1,1 m
b) Ay =T .D . L ———— A, =T . 1,1,1,3 —
—— 4y = 4,49 m>
o 2 2 21, ienls 2
e 8 = -4 (De ~ Dy ) D= = + Dy -
2 4 , 0,175 2 2
02 e e BdT L TR e = 1,480
—=D_ = 1,197 m D, = 0,097 u
P. v Dy, 0,853 . 20 . 0,097
c) e, = B * , e, = =+ > e
i ~6
2,35 . 10
: . 5 o escoanento
ey = 7,04 . 107 eo  tyrbulento
Portanto:
d) Nup, = 0,023, 1 + ( 2% )O’T} . Heuho’e c Pr0’33
Nu = o,oza.r 1 4 ¢ 20T e 004 a0t . 0,7
" ’ -

Nu = 1.144,8

Dh

0,



Nug., k 1,144.8 , 0,029
L ‘ 1,3

W
=g
(v}

|

e) he =

he = 25,54 _E%é%_
nm* %¢

0 calor trocado pelo Ar com a superficie interna do queimador

serd:
Qcl = QT . Vag onde: QT = Vol = 3,85 . 1o° Xeal (Pt
h
vag = 0,276  (p4g.68)
Assim:
ch = 3,85 9 105 ® 0'276 ———
Qcl = 1,063 . 10° kcal/h
finalmente:
Qel = he . Al . ANT1 JANTL = =S8k >
he . Al
5
N1 = 1063 . 10 N
25,54 « 4,49
Tl = 921 °C

Teup = .2NT1 + tbar ———> Tsup = 927 4 127,78 —>

Tsup = 1054,84°C




Sendo esta temperatura muito aquém da realidade.

Assim, aumentaremos a guantidade de Ar injetada.

Portanto, fazendo-se:

.
[

ar

'
w

1) s = “fgi“ (pdg. 72)

._2\
_ oA Gl OpdRls - 1 .
2) Dy = 1° (pdg.74) —> D, =
T e
_ 0,853 . 20 . 0,223 .
2,35 , 10
- M ool
5) Nup, = 0,023 |1 + 032235 ) . (1,821 . 10%)
1,3
s Nup, = 2,451,831
1,3 i
1.063 . 10°
T) ONT1 = == : > ANT1 =

54,68 . 4,49

vein.
0,425 m°
1,323 m
0,223 m
1,621 . 10°
0,8 0,33
kKcal
54,68 —kcal
hm2 o
432,95 %¢



4]

8) Tsup = 432,95 ¢ 127,78 Tsup = 560,73 C

A7

Se admitirmos esta temperatura como razodvel, segue:

Temperatura da superficie interna do queimador

v
04

N AN

Nesta, haverd condugao, sabendo gque: o calor transmitido por

condugao, nestas condigoes, é&:

AN
in ( D1/Di )

in (D1/Di )
2.7, k.1

INT = qk



Com o8 valores conhecldos:

’

5

Qk = ch = 1,063 . 10~ kcal/h (pag. 75)
R, = 0,55 m (pag. 74)
R, = 0,50 m (pag. 62)
k =1,05 X508 (pdg. 74)
hm €
1 =1,3m (pdg. 62)
segue:

5 ,
\p - 1,063 .10 . in ( 0,55/0,5 ) ;
s .97 . 1,15 , 1,3

A\T = 1,078,358 °¢
Como:
Bodsa = Do+ FAN S T 560,73 + 1,078,58 —
_ [¢)
ol 1.639,31 €

Esta temperatura alcancada pode ser considerada excelente,pois
6 malor gque a temperatura de amolecimento das cinzas (Te =
1450°%¢ , conforme tabela (2 ) e é menor que a temperatura a
diabdtica de chama calculada (Tad = 1787,26 °C).

Concluimos portanto que até aqui os cdlculos estao coerentes.
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3.9 Temperatura da guperficie externa do quelimador

0 calor gque 0 AT pré-aquecido perde para esta superticle é
dado por:
Qc2 = Qaq -~ (pa onde:

5

Qaq = 1,063 . 10" kcal/h

’ £
Qpa - calor necessirio para pre-aguecer o Ar, da

do por:

Qpa = mar . Cpar . /A2Tar = mar . Cpar . (Tadar -~ Tear)

-~
sao conhecidos os valores:

kcal
kg °¢

Cpar 0,242

Tadar = 230,57 °C

Tear = 25 °C
3
/21r = 0,853 kg/m
Qar = 8,5 ma/s = 3,06 . 104 m3/h

Assim, tem-se:

s

epa = 9,06.10%0,853 . 0,242 ( 230,57 - 25 ) ——
p :

wa = 1,30 . 10° kcal/h




HU

Como Qaq < Qpa , dévemos diminuir a quantidade de Ar in

jetada. A quantidade mixima que podemos lnjetar é:

Qaq

Var max = _—>
/0. Cp «ONT
. , 1,063 ., 10°
Yar max = —_—

0,853 . 0,242 . (230,57 - 25)

2.505,0 m~/h ou

VYar max

var miax = 0,69 ma/s

Se usarmos esta condiggo, nao teremos perda de calor pela
superficie externa, pois todo calor transmitido para o tro-
cador serd utilizado no pré-aquecimento do Ar. Teremos en-

ta0:

Tsupe = 25 °C

Partiremose portanto desta condigao.

Para evitar modificagoes profundas nos demais valores de ten
peratura alcangados, devemos alterar a velocidade de escoa v
mento do Ar. Para termos uma idéia do quanto devemos alterd-

-la, fagamos:
Reyy 2 k. vy :Dhy ——— v, - Dh2>/ vy + Dby onde,

os Indices "1" referem-se a valores anteriores e

"on referem-se aos novos valores.



Logo:

vy « Dh, »20 . 0,223 vy » Dhy > 4,460 (a)
mas como :
Dh = De - Dl (pi&ga 73)
_Afa.s 2 ..
De = = + D1 (paAg. 74)
S ar (pig. 72)
v
segue:
[ 1
\'
th - 4 ar 3 D12 L Dl
1l v,
2
. S 3 .
conhecidos os valores: varméx = 0,69 m /s {pag.80)
Dy = 1,10 m (pdg.T4)
segue:
21
Dh, = \/,_;_ngg + 1,1 -1,1 —m
7
s 2
—= Db, = ,\9445-11+ T,k - 2,1 (B)
v
2
com as expressoes (A) e (B) acima, vem:
EERGN 2
v, I T T S T ) ,\/94-8—7“-‘- Ihy SRRV
V2 v2 V2
0,879 19,892
LD > 92 , %8l e 78,89V, ¢ -2,29 w/s|
Yo & Vo




Portanto impossfvel de se conseguir com o valor de D, adota

do (pdg. 74).

Reiteremos assumindo que o trocador esteja agura recobertio ,
por 2 camadas de tijolo isolunte de magnésia de espessura -
0,05 m , cuja condutibilidade térmica é:

kcal

K = 2R
’ OC

1 h m

Portanto, seguem-se os novos valores calculados:

a) ei = 2 . er (Pag-74) — ei = 2 L 0!05 & ei = 0’1 mn
b) Dy =Dy + 2. ey (pbg.74) —= D} =1+2.,0,1 =D =1,2m
C) Al = - Dl L] L (pégIT‘i) = 111 = » 192' °1’3_b111 = 4,90[“
4) § = -AEmAX (oa. 79)
v
passaremos a adotar v = 10 m/s
- 3 5 1
Com: V .  go 7 0,69 m“/s (pag. 80), vem:
s =289  __ _ 5. 0,069 m°
10
4 . S 2 4 ., 0,069 2
= Id » D e
e) I)e = —\/ ﬁ‘ + D1 (pdg.T74) —v—-ue = =Yt oy 1,2

De = 1,236 m




f) Dh = D_ - D, (pdg.73) - — Dh = 1,236 ~ 1,2 -~Dh = 0,036m

g) Re, = /O. V5l (pdg.74) com as propriedades do Ar

S
t

da pag. 71, segue:

0.853 o U103G —_— Re = 1,307 « 10
-6

Re

ti
(=7

2,35 . 10

N [ ph (07 0,8 0,33
h) Nu, = 0,023, 1+ ( §) . Reg, . Ir (pAz.74)
L
X AT oA Vo 0 0,8 0,33
Nud = 0’0230 ] + ( O 036 ) .(1'307 r 105) , (0,7) 9
1,3
Nu, = 273,87
- Nu, . k -
1) h, = E (pdg. 75) h, = 273,87 . 0,029
L 1.3 —=
—= h_ = 6,109 Kgdi
h m- C
H_L__, 5
1 63 . 10
i) Ty == cl (pdg. 75) —— T, = 1,0 s
h A 6,109 ., 4,9
c ¢ M
T, = 3551,1 °c

esta &€ multo aquém da realidade, fagamos portanto outra reltg

racao para velocidade:

v = 100 m/s




B4

Assim, vem:

a) S - M (pég.'{a) —— 5 = ke —_— 8 = 0’069 in

y [ 2
_ f4 . 8 2 5 _ |4.0,069 o2 I
b) D, —/\[W + Dy (pdg.74) —— D, 14 -—-'--—--—--«J.-,r 1,27 =D = 1,236m
¢) ph =D, - D (plg. 73} — = Dh = 1,236 - 1,20 —DLh= 0,036m
d) Re, = P. v . Dh (piz.T4) —= Re = 0,853 . 100 . 0,036 __
235 . 10”9
—=— Rey = 1,31 . 10°
N 0,7 0,8 0,33
e) Nud = 0,023.[1 + ( Di .Red . Pr (pdg.74)
i
- 0,7 0,8 0,33
Nuy, = 0,023 1 + ( Doy ]. ( 1,31 . 10%) . (0,7)
1,3
Nuy, = 1.731,17
) n. = L WOl (pdz.T5) - - 1731,17 . 0,029 .
c L]
L v 1,3
— = h_ = 38,62 kcal

c hmz 05



1,063 . 10"
38,62 . 4,9

g) ATy = —l . (pdE.75) ATy =

¢ 1
O‘|
~—w= AT, = 561,75 "C
= £ o gt -
B) Tgyp = ATy + byap (pig.73) Toup = 561,75 + 127,78 —=—
—— U = 689,53 °C

sup

para uma chapa de ago, que ¢ a superf{cie do trocador de calor,

esta temperatura é razoavel,

Assim, segue:

3.8 Temperatura da superffcie interna do gueimador

{(reiteragao da pdgina 77):

T = Q » (pag. 77)

com o8 valores conhecidos:

Q = Q = 1,083 . 10° (pdg. 75)

D, = 1,20 m (pdz. 82)




i
kK = 2,5 kcaé (pde. 81)
hm C
1 = 1,3 m (pdg. 62)
segue:

r - 1,063 . 10° . 1n ( 1,20/1,00)
2. N .1,3., 2,5
0
—e— T = 949,09 °C
ASsim, como:
> — o -’ -
ean T, + 2T e: T, = 689,53 C (pag.83)},

vem: 689,53 + 949,09 —

1.638,62 °C

3
|



Concluindo, o queimador seri confurme esgquema abaixu:

\_k_ — w_L= 1,3[1L_ | D ‘_l

2R AR
SAINDO ENTHANDO
:Emmmn
>//\)// ISOLANTB./////}
i = 1,6358,6 C
Tl = 689,5 c
; . i | e o4 Dol
SIS
kcal
K= 205
/
i
_—4///1;///1450LANTE %
1x All
SAINDO
(2%01570 ) ° ENTILANDO
ﬁlﬂ]mim’um ' \ (25°C)
l\ L.var . 100 m/8
(o]
ol 2l ¥ = 0,69 ma/s

= ar

Um desenho mais detalhado pode ser visto no Anexv 1 , que acom

panha este trabalho,




Tabela o7

Quantidades usuaie de excesse de ar necessarias para abaciceimen’

to de quetmadoree (Do acorde com kuso) '
COMBUSTIVEL | TIPO Du FORVALAA OF QUETHADOR | EXCESS0 DE AR
(%)
Carvao pul 1. Fornalhas resfriadas a &
vertzado gua para remog¢ao de residucs
ou cinzas 15-20
2. Fornalha parcialmente res
friada a agua para remogao
| de cinzas ) 16-20
Carvao bri
tado Fornalhz eiclone _ 10-15
CARVAO Grelha em esteira com tiragem
forgada 15-20
Grelha em estetra, tiragem for
¢ada, alimentagao inferior 20~50
Grellia em esteira, tiragem na
tural S0-65
Olen CombDus |
tivel Magaricos a Oleos, tipo meca - !
iy
nteo 5-1¢0
Queimadores para combustiveis |
| multiplos e chamas erm leque 10-20 |
ML S p——— . i . S i S ey " No— b—
Fas de forno \
le coque e Queimadores para combuostivete
jases de re multiplos 7-12
finagabo -
Gase de alto
forno Queimador tipo vaporizador in
tertubular - 16—-18
Lenha Fornalha holandecsa (10-23% a
traves das grelhas) e tipo
Hofft 20-25
Bagago Todas as fornalhas 25-35
Black liquor Fornalha de recupcragao  usa
das na industria de polpa pa
ra fabricagao de papel pardo
e soda S=7




Tabela 08

‘Valores de m de acordo cor Walther

Tipo de Fornalha Combustivel m

ou queimador

Grelha plana, ali |. Carvgo de pedra, Co

mentagao manual que; antracito 1,8-2,0

Grelha-plana, ali

mentagao por pro Carvao de pedra, Co

jegao que 1,5-1,8

Grelha caminhante Carvao de pcdra : 1,6-1,8

sem ar insufla Linhito cm tijolos 1,5

do Coque ' 1,7-1,8
T

Grelha caminhante Carvaoc de pedra 1,4-1,8

e/ar e/ insufla Linhito em tijolos 1,4-1,5

mento Turfa 1,86-1,7

L . X Madetra 1 =iyt

Grelha inclinada Carvao de pudra T, A= G e

e/ barras movetis, Linhito

grelha es escada

Combustivel em

L
€53

po Todos 7,

Fornalha d¢iclone
ou de einzas fun
didas Carvao de pcdra 1,10~-1,25

icombus tivel gasogo} — — — = — = = = 1,10
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