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RESUMO

A primeira instincia, caldeira ¢ um tipo de equipamento especifico ¢ de informagdes
limitadas ao que tange no seu projeto. Comegou a emergir quando a crise do petroleo
aconteceu na década de 70. Suas fontes comegaram a ser mais difundidas no Brasil, pois o
petroleo era sua principal fonte energética. Isso alastrou no exterior também.

Fssa informagdio empolgou todo o profissional do ramo e a disposigao de informagoes
como entidades normativas a ser difundido sem restrigdes.

A intencdio deste trabalho ¢ mostrar as premissas no que diz respeito ao cdlculo de uma
caldeira. ndo s6 com objetivo de trabalho para apresentagdo de conclusio de curso, mas, com
efeito de construir um equipamento num futuro prospero.

O o6leo combustivel que ¢ produzido com o refino do petroleo € a principal fonte
calorifica desse trabalho, pois ser o principal incentivo a produgdo das caldeiras e geradores
de vapor. Se falando de outras fontes de energia como lenha, gds natural, carvéo mineral ja
aumentaram consideravelmente seu consumo em relagdo a década mencionada.

A tendéncia manteve em todos os paises industrializados, as razdes pelas quais das
facilidades na condugdo e operagdo das caldeiras a Oleo, por fatores ecologicos
imprescindiveis. O acesso ao combustivel ¢ seguro no que diz respeito a fornecimento, as
redes asseguram seu fornecimento.

Os construtores de caldeiras devem continuar a fabrica¢do do equipamento na queima
de 6leo, a mudanga de combustivel ainda ¢ remota se tratando de fornecimento continuo do
combustivel. Ainda ndo ha garantia maior de fornecimento ao usudrio.

A atenciio esta voltada as novas fontes de energia, os projetos especificos para queima
de novas formas de gera¢do de vapor ja estdo no mercado e s6 ndo estdo superando derivados
do petroleo por ser fonte de energia localizada (disponivel em determinada regido). Dentre
elas estdo o bagago de cana, cavacos de lenha, borra de café, lixos urbanos, cascas de frutas;
qualquer fonte que possa gerar calor.

O trabalho ¢ de muita complexidade ¢ a fonte para tal elaboracio foi de dificil acesso.
Agradego a todos que direta ou indiretamente colaboraram para o feito, indicaram fontes de
calculos, empresas colaboradoras, amigos, parentes, normas, tabelas, fotografias; e sua

paciéncia.




ABSTRACT

At first instance, the boiler is a specific type of equipment and information limited to
the terms in your project. Began to emerge when the oil crisis happened in the 70s its sources
began to be more widespread in Brazil. as oil was the main energy source. This spread
overseas as well.

This information wowed any professional branch and the provision of information to
regulatory bodies to be distributed without restriction,

The intent of this paper is to show the premises with regard to the calculation of a
boiler. not only in order to work for course completion presentation, but co purpose of
building a machine in a prosperous future.

Fuel oil that is produced with the oil refining is the main heat source of this work,
therefore be the main incentive the production of boilers and steam generators. If talking
about other energy sources such as wood, natural gas, coal have already significantly
increased their consumption in relation to the mentioned decade.

The trend continued in all industrialized countries, the reasons why the facilities in
the conduct and operation of oil boilers, for essential ecological factors. The access to the fuel
is safe as regards the supply networks ensures its supply.

The builders of boilers must continue to manufacture equipment in oil burning; fucl
switching is even remotely the case of continuous fuel supply. There is no greater assurance
of supply to the user.

The attention is the new energy sources, the specific projects for burning new forms
of steam gencration already on the market and are not only overcoming petroleum to be
localized energy source (available in a given region). These include sugarcane bagasse, wood
chips, coffee grounds, municipal waste, fruit peels; any source that can generate heat.

The work is of great complexity and the source for this development was difficult to
access. 1 thank everyone who directly or indirectly contributed to the achievement; they
indicated sources of calculations, collaborating companies, friends, relatives, standards,

tables, photographs; and your patience.
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1 INTRODUCAO

A atividade de gerenciamento das unidades industriais nos dias de hoje ¢ altamente
afetada pelo gerenciamento dos riscos inerentes ao processo produtivo. A evolugdo desta
atividade associada 4 ocorréncia de acidentes industriais de elevada intensidade promoveram
o desenvolvimento da seguranga do processo dentro das empresas operadoras de processos
contendo equipamentos dotados de energia acumulada como as caldeiras, vasos de pressio e
fornos.

O risco toleravel ja ¢ um par@metro estabelecido por dispositivo legal em varios
estados brasileiros tais como Sio Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Bahia de forma
que projetos destes equipamentos devem ser submetidos a andlises quantitativas de risco para
determinar a sua conformidade.

Caldeiras, vasos de pressdo e fornos sdo equipamentos que manuseiam um elevado
grau de energia que se liberadas inadequadamente apresentam um potencial para acidentes
catastroficos.  Portanto estes equipamentos exigem especial atengdio quanto ao grau de
confiabilidade necessdria para as barreiras de seguranga representadas por requisitos de
projeto, operagdo dentro dos niveis de projeto ¢ manutengdo para assegurar o grau de
seguranga implicito no projeto.

No Brasil ha um conjunto de dispositivos, de observincia obrigatoria, que por
pertencerem a Consolidagao das Leis do Trabalho - CLT constituem-se em normas a serem
obedecidas por todos os empregadores denominadas de Normas Regulamentadoras.

Nos dias de hoje temos instrumentos normativos representados pelas normas
ANSI/ISA — 84.00.01 “Functional safety: Safety Instrumented Systems for the Process
Industry Sector” [1] e IEC 61511 = Functional safety — Safety instrumented systems for the
process industry sector — Part 3: Guidance for the determination of the required safety
integrity level™[2] que orientam sobre a gestdo do intertravamento em induastria de processo e
que seriam muito uteis na atualizagao das normas regulamentadoras citadas neste artigo.

O processo de combustdo ¢ responsdvel por mais de 85% da energia utilizada pelo
homem e estd presente em quase todos os setores da sociedade em qualquer parte do mundo.

No Brasil, estima-se que 80% da energia utilizada sejam oriundas da queima de
derivados do petroleo, gas natural, carvio mineral, lenha, carviio vegetal e residuos
agroindustriais, ou seja, por processos de combustdo. A desvantagem da utilizagio destes
processos ¢ a poluigdo do ar, tema que tem sido extensivamente pesquisado nas ultimas

décadas ¢ caracteriza-sc como um fator de grande importancia na busca da preserva¢do do

Grupo Educacional UNT~



11

meio ambiente ¢ na implementagio de um desenvolvimento sustentdvel, pois seus efeitos
afetam de diversas formas a satde humana, os ecossistemas ¢ os materiais. O primeiro passo
para aproveitar melhor esta forma de conversio de energia ¢ conhecer como o processo de
combustio acontece, quais as varidveis podem ser alteradas visando maior eficiéneia e
redugdo na emissdo de poluentes.

Esse trabalho foi desenvolvido com este objetivo e para alcanga-lo desenvolveu-se um
modelo para gerenciamento de combustéo utilizando planilhas eletronicas. Para construgao do
modelo utilizou-se uma equagio de balango estequiométrico ¢ admitido alguns poluentes com
sendo resultado do processo de combustdo. Com isto foi possivel balancear a equagao
utilizando o %02 ¢ CH4 como dados de entrada e determinar pelo balango o restante dos
produtos. Com os resultados obtidos pelo balango estequiométrico foi possivel calcular as
perdas de energia da caldeira. Com todos estes resultados na planilha realizou-se alteragdes
sucessivas em pardmetros de entrada e foram plotados alguns graficos de resultados.

Por isso o projeto visa o desenvolvimento da caldeira com queima de dleo combustivel
pesado, ¢ um dos principais topicos com sujeito ¢ predicado do desenvolvimento do trabalho
futuro.

O projeto foi calculado para 6leo combustivel e gas natural, todas as empresas que se
encontram em ambiente que nio hd combustivel disponivel: sobra de processo como algumas
bio-massas, gases combustiveis, lixos, cavacos de madeira, licor preto de fabrica de celulose
ou combustiveis diversos, tenha que adquirir o 6leo para a queima por ser abundante, o
emprego dessa caldeira ¢ adequado para o para tal finalidade. Sem contar que o espago que
ocupa ¢ minimo e sua logistica € flacida.

Calcular, projetar ¢ fabricar a caldeira conforme necessidade, desde as informagdes
preliminares e provar com seu funcionamento que o projeto ¢ equivalente. A construgdo da
caldeira cai acontecer futuramente.

Atingir na queima as propriedades dos combustiveis; através dos calculos realizados
fazer os testes dos processos de combustdo; dimensionar caldeiras ndo somente para
combustiveis liquidos e gasosos, mas, também para solidos; fazer que efetivamente perdas e
rendimentos possam ser comparados na pratica, maximo aproveitamento do calor da fonte de
energia; projetar tanto caldeiras flamotubulares quanto aquatubulares; definir todos os
possiveis periféricos do equipamento; aprofundamento nos controles das suas emissdes
atmosfcricas; conhecer sua instrumentagdo; aplicagdo da dgua na caldeira; treinamento para
recepedo, ensaio e operagio das caldeiras: construgdo geral; e normas de fabricagdo e

operacdo do equipamento.
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Utilizando uma caldeira, sio varias as formas de agregar valores tanto do aspecto
social como industrial para a comunidade. No ambito empregaticio, uma caldeira dependendo
do seu tamanho ¢ aplicagiio gera muitos empregos, tanto na fase de seu projeto ¢ construgdo
como na sua fase de operagio; ¢ um equipamento seguro, porém, hostil; toda sua fase requer
treinamento, existem normas ¢ leis que abrangem sua funcionalidade.

A forma de gerago de energia mais barato que existe, consome muitas vezes sobras;
de colheitas, processos industriais, cortes de madeiras, cortes de papéis, lixo organicos;
imensos que geram uma energia final com um payback de curto prazo. Aplicagdo onde ¢ que
haja fonte de energias para gerar calor/vapor ¢ muito cogitado para ser ter uma caldeira.

Este trabalho sera feito através de pesquisas sobre geradores de vapor em sites, livros ¢
informagdes de terceiros como empresas e pessoas que trabalham ou trabalharam no ramo,
onde serd buscado o maximo de informagdes para se chegar num resultado claro e bem
embasado.

Apos o estudo de caldeiras, estaremos vendo o modelo que utiliza queimadores com
combustiveis liquidos ¢ gasosos.

E por ultimo analisar o estudo de caso da empresa em questdo, onde existente uma
caldeira com combustivel hidrogénio, analisar custos da caldeira, viabilidade de instalagao,

consumo de combustivel sem esquecer-se do meio ambiente.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definigoes

As caldeiras a vapor sdo equipamentos para produgio e acumulagdo de vapor sob
pressdo e superior a pressdo atmosférica, adaptavel a utilizagdo de qualquer fonte de energia
(as mais usuais sdo carvao gas natural e 0leo), utilizando-se os refervedores ¢ equipamentos

similares em unidades de processo.
Sao classificadas em trés as categorias as caldeiras:

a) Categoria “A”, pressdo de operago ¢ igual ou superior a 1960 kPa (19,98 kgf/em?);
b) Categoria “C”, pressio de operagdo ¢ igual ou inferior a 588 kPa (5,99 kgf/em?); seu
volume interno ¢ igual ou inferior a 100 litros,

¢) Categoria “B”, todas as caldeiras que ndo enquadram nas categorias anteriores.
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Risco grave e iminente se faltar alguns itens que se segue:

a) Vilvula de seguranga ajustada na PMTA;

b) Instrumento com indicagdo do vapor acumulado;
¢) Injetor ou outro meio de alimentagdo de dgua;

d) Sistema de drenagem rapida de dgua; e

¢) Sistema de indicagdo para controle do nivel de agua.

Enfim, as caldeiras ou geradores de vapor, sdo equipamentos destinados a transformar
dgua em vapor. Essa energia necessdria a operagao, o fornecimento de calor sensivel a agua
para alcangar a temperatura de ebuligdo com mais o calor latente vaporiza a dgua ¢ mais o
calor de superaquecimento para transforma-la em vapor superaquecido, é dada pela queima de

um combustivel.

2.2 Tipos Fundamentais de Geradores de Vapor de Agua

No caso destacamos um primeiro tipo que s@o as flamotubulares, os gases quentes
gerado pela combustao passam por dentro de tubos, pela superficie externa do tubo encontra-
se a dgua a ser transferido o calor para seu aquecimento e subsequéncia de evaporagdo. A
montagem dos tubos sdo de maneira semelhante a dos permutadores de calor através de
feixes, podendo existir por meio do projeto um ou mais passes dos gases quentes. Seu

emprego ¢ limitado a pequenas capacidades, vapor saturado e de baixa pressio.

Descrevendo sobre a Flamotubular, os gases de combustdo que percorrem dentro dos
tubos transferindo esse calor as paredes dos mesmos que, por condugdo chega até a dgua.

Figura 1 — Caldeira Flamotubular

FFonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Aquatubulares cabe ao segundo tipo, 0 mais empregado, como seu nome ja diz,
circulagio de dgua por dentro dos tubos e os gases quentes envolvendo-os na superficie
externa. Usados em instalagdes de maior porte ¢ com obtengdo de vapor superaquecido

(seco).

Figura 2 — Caldeira Aquotubular

Froe i
COMVICCAL

GuLMA
HAs S
Dt CINTAS TRAVAGRATH

FFonte (Geradores de Vapor, 1982)

Figura 3 — Caldeira Aquo - Fogotubular

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

2.3 Componentes Classicos

’ara caldeiras flamobutulares, intuito desse trabalho, compde-se os geradores de vapor
por cinzeiros, fornalhas com grelhas ou queimadores a 6éleo, cAmara de combustio, caldeira,
pré-aquecedor, economizador, canais de gases e chaminé.

Nao serdo detalhados nesse trabalho.



2.4 Sele¢io do Gerador de Vapor

Principalmente deve ser considerado:

Disponibilidade Energética

Caracteristica da Energia

Pressdo e Temperatura do Vapor

Eficiéncia Térmica Desejavel

Custo de Instalagdo, Operagdo e Manutengio
Espago Disponivel

Amortizagdo do Investimento

2.5 Caracteristicas ¢ Performance

Os importantes sio:

Superficie de Aquecimento

Produgdo Normal de Vapor

Produgdo Méaxima Continua de Vapor
Produgéo de Picos

Qualidade do Vapor

Pressdo de Trabalho

Pressdo de Construgao

Pressao de Prova

Eficiéncia Térmica

Perdas

2.5.1 Superficie de Aquecimento

15

De um lado superficie metélica em contato contém é&gua e vapor, do outro, gases e

calor radiante.
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2.5.2 Produ¢io Normal de Vapor

Em condi¢des normais de temperatura e pressio, é a quantidade de vapor que

descarrega na valvula de saida principal.
2.5.3 Produg¢io Maxima Continua de Vapor

Produgdo maxima do gerador e cerca de 10% a mais da normal.
2.5.4 Produgiio de Picos

Essa ¢ a descarga de vapor em curtos espagos de tempo em geradores em caldeiras

flamotubulares ndo sio mencionadas.
2.5.5 Qualidade do Vapor

Vapor vem na qualidade saturado ou superaquecido, sequencialmente, com umidade

ou seco.
2.5.6 Temperatura do Vapor

Trata-se da posi¢ao pré-fixada do vapor saturado ¢ superaquecido. (T abelado).
2.5.7 Pressio de Trabalho

Pressdo que o equipamento opera.
2.5.8 Pressio de Construcio

Isso ¢ determinado conforme a pressdo maxima de trabalho dos acessérios projetados

para o equipamento, sdo iguais.

Grupo Educacional 11nre
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2.5.9 Pressao de Prova

Seja no campo ou nas instalagdes do fabricante, o teste deve ser documentado e

realizado, a cada ano depois de sua construgdio conforme vigéncia trabalhista de seguranga.
2.5.10 Eficiéncia Térmica

Esta diretamente ligada ao PCI do combustivel em porcentagem, a quantidade de calor

que foi transferido a dgua para transformagao em vapor chamado de calor qtil.
2.5.11 Perdas

O conhecimento ¢ adquirido mais com pratica que propriamente tedrico,
empiricamente dado de projeto e ndo divulgado em um memorial de célculo ou qualquer
documento da caldeira. Quando falamos de combustiveis solidos, esse dado deve ser estudado
pelo alto teor de cinzas. Comportamento pelo qual engloba perdas de irradiagdo, nas cinzas,
do calor sensivel, combustivel nao queimado.

A maior por¢do das perdas do calor, muito dinheiro € remetido & perda de dinheiro
todos os dias. Este ¢ um bom indicador da eficiéncia da caldeira. A temperatura na chaminé ¢
a temperatura dos gases de combustio (seco ou tmido) deixando a caldeira ¢ refletindo
diretamente na energia que ndo se transferiu do combustivel para o vapor ou agua quente.

Vale salientar a perda por convecgao e radiacdo.
3 CAPACIDADE DE UM GERADOR DE VAPOR

A capacidade ¢ dado que normalmente se exprime na unidade hora, KJ/h ou KW/h. No
Brasil utilizamos o Kg/h, podemos utilizar todas essas unidades, vai de cada regido e depois
converter conforme necessidade.

FFormas antigas como HP ¢ BHP também ainda sdo muito presentes.

Notificando a A.S.M.E., define-se o BHP (energia contida em 34,51bs de vapor a
212°F). Com essa intuigdo a superficie de aquecimento foi descrito ao BHP também, 16kg de
vapor/BHP ou 17kg de vapor/m?* de superficie de aquecimento.

Adotado pelo trabalho, kg vapor/h ou t vapor/h. Conforme S.1.



18

4 COMBUSTIVEIS

4.1 Defini¢io

Nas formas gasosa, liquida ou gasosa em reagdo ao comburente oxigénio, por
escorvamento, resulta-se em energia (luminosa e calorifica). A relagiio combustivel, calor e ar

compdem a combustio.
4.2 Classifica¢io

Na atualidade a acessibilidade a diversos tipos de combustiveis torna vidvel sua
utilizag@o. Classificamos 3 classes de combustiveis:
a) Combustiveis Fosseis;
b) Bio-Combustiveis; e
¢) Combustiveis Nucleares.
Podendo ser artificiais ou naturais, os combustiveis sdo sobras de algum processo
industrial ou extraidas da natureza; nos estados solido, liquido ou gasoso.
Os naturais foésseis mais importantes e utilizados sdo, o carvio mineral. g4as natural,
petroleo, Xisto e turfa. O de procedéncia natural renovével mais difundido ¢ a lenha. Dentre os
artificiais renovaveis estdio o bagago de cana, cavacos e serragem de madeira, carvdo vegetal,

borra de café e licor preto.
5 PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS

As propriedades dos combustiveis sio padronizadas e tabeladas por fornecedores afim
de garantir o calculo do gerador. Na pratica deve ser conferido a eficiéncia do gerador de
vapor para garantir sua performance, o processo de queima pode ndo acontecer conforme o

projeto.
5.1 Propriedades

Os combustiveis podem apresentar propriedades comuns entre si e também especificas

para determinados tipos. Por exemplo poder calorifico ¢ propriedade comum e moabilidade

especifica de carvio.
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Vale destacar propriedades comuns:

a) Limites de Inflamagdo
Sdo trés os fatores que influenciam para tal feito; Limite de inflamag¢do, Limite de
Temperatura ¢ Limite de Pressdo. Essas caracteristicas nfio deixam que prossiga o processo de
combustdo.
Para os trés limites em questdo existe valores para combustiveis pré-fixados e

denominados limite superior e inferior da inflamagéo.

b) Limites de Detonabilidade
As misturas ar-combustivel, todas sem excegiio, existem sue limite de detonabilidade.
E uma reagdo instantinea a velocidade supersonica ¢ descrita em porcentagem da mistura
combustivel/comburente, que ¢ submetida a ignigdo acontecendo um choque com velocidade
constante em todas diregdes.

Combustiveis liquidos e sélidos podem ser pulverizados para facilitar a detonagdo.

Tabela 1 - Limites de Detonabilidade

Misiura Limie infarior (%) Lirnise Supenor %)
H + Ar 18,3 390
CO+H, + A 190 59,0
CH; + & 42 %0

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

¢) Temperatura da Chama
Determinada em célculo estequiométrico quando o sistema ¢ isolado. Temperatura
Teorica ou Temperatura Adiabética Ideal, conhecendo sua andlise elementar e ental pia.
Sua unidade em graus centigrados, a temperatura da chama intimera fatores como a
concepgdo dos sistemas de combustdo, excesso de ar do combustivel, da sua granulometria ou

estado de pulverizagdo, do processo de mistura dentre outros.
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Tabela 2 — Temperatura Adiabatica Ideal dos Gases Combustiveis Usuais

Combustivel [ Temgeratura®C
COm Q852TIAGA0 sem dissocagio
Co 2410 2150
CH, 2050 1050
ttano 2130 2000
Propanc 2170 2040
Butano 210 2000
Gis de Alto Forno 1290 1200
Gés oo Agua 2200 2040
Gés de Cidade 2120 2000

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Abaco 2 — Excesso de Ar
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

d) Temperatura de Ignigdo Espontanea
Essa temperatura pode ser atingida sem escorvamento, com presenga de comburente
elevando-se uma determinada temperatura pode acontecer a igni¢do. Comum em

combustiveis que ficam expostos como o bagago de cana, o carvdo mineral e vegetal.

Tabela 3 — Temperatura de Ignigiio Espontinea

Combistivel Tempetatura °C
pre1ang 632
Eana 472
Piopans %03
Butano am
Aol Motiico 470
Alooo Etlcn 302

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

e) Peso Especifico
ssa relagdo € dada entre peso e volume da substncia. Para determinagdo utiliza-se os
aparelhos chamados densimetros, valendo para temperaturas a 20°C pelo INPM,
utilizado muito para 6leos. A API (American Petroleum Institute), escalou isso pela
formula a seguir:

Grau API =op 131,5
rau = =
peso especifico a 20°C :
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Abaco 3 — Poder Calorifico Superior em Fungio da Densidade

Densidace (g'em ) o
E T RBENMES a3 g2z euyy g
§3E8CR328c83558:3253 &
11120 10 560
11,065 \\ 10390
11.010 \ 10220
10,955 \ = 4 10.050
10900 N\ L4 9880
084S 2 9.710
10.790 ," 9540
o s
§°to.m ,1 9.370
£ 10680 o 9200 ¥
§w.m 4 gu:m%
10570 B.Hﬂd
g 7 \ kcalitto| 8
gwsts = “908
10.460 / \ 8520
r
ﬁm.aos £ f\ uwg
Kcalikg )4 \

10.3%0 4 8.180
10.295 { \ 8010
7 N
10.240 ‘;? \\ 7.840
10.185 . '\\ 1.670
10.120 5 7500

Il
10075 v - 739
10020 500

Obs.: Para obler-se kJ/kg ou /Mo, multiplicar o valor oblido por 4,144

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

f) Expansido Térmica
Com o aumento da temperatura, expandimos e contraimos as substancias. O volume se
altera nessa situagdo, particularidade que interessa muito quanto aos combustiveis liquidos

para sua densidade a 20°C, devera apresentar corre¢do se superior a essa temperatura.

Grupo Educacional iis.--
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Tabela 4 — Variagdo da Densidade de Dois Tipos de Oleos Combustiveis com a

Temperatura

Tomporatua Donsldads (g/em’)
) BPF APF
e 0971 0an7
400 0,93 .90
500 0.9265 0,8956
6.0 0,9207 0,689
n0 09133 0,8827
82,0 0,9074 0.6762
90.0 0,9010 0,867
™o 0,8046 0,8831
10,0 0,8862 08565
1200 08817 08499
v st i 0
MO M e 0,83
1.0 ‘oge2 . 08297

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

g) Condutibilidade Térmica
Importante na definigdo da transferéncia de calor para os trés estados fisicos. Vide

tabelas abaixo:

Tabela 5 — Condutibilidade Térmica dos Oleos Combustiveis

Pm&mﬁmhlsmw |
T
emperatuta 1,0 095 | 09 035 | op 075
oc GrauAP.L (a 153°%C)
10,0 174 257 350 454 57,2
Condutibitcace Témica {callemis.°C)
0 0,00028 | 0,0002% | 0,00031 0,00033 | 0,00035 | 0,00037
1
23: 0.00026 | 0,00028 | 0,00029 000031 | 0,00033 | 0,00035
0.00025 | 0,00026 | 0,00028 0,00029 | 0,00031 | 0,00032
300 0.00023 | 0,00025 | 0,00006 0.00c28
400 0.00022 | 0,00023 0.00024

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Tabela 6 — Condutibilidade Térmica dos Gases

Temperatura °C
Gas (] I 100 I_',oo [ 1000
Candutbilicade Ténmica (calicms. *C x 104)

Al 058 0.76 - 1.682
Oxigénio 0,58 0.76 .

Nitrogénio 058 0.74 1,29 .
Gés Cartsdnico 0.35 053 - 1,09
Metano 072 -
Elano 043

Euieno 0.3 . .

Higrogénio 4,02 516 929

Vapor de dgua 0,38 0.56 1.36

Anidrido Sulfuroso 018 . -

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

h) Calor Especifico
Com a varia¢io da temperatura os 6leos, em especifico, apresentam valores distintos.

Nas tabelas a seguir podemos verificar para éleos e gases.

Abaco 4 — Calor Especifico de Oleos Combustiveis de Viscosidades Diversas
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

1) Poder Calorifico
A pressdo constante, ¢ a quantidade de calor gerado por unidade de massa ou volume

de combustivel. Entalpia de combustdo com sinal trocado.
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Vamos citar o PCS e PCI daqui em diante, Poder Calorifico Superior ¢ Inferior
respectivamente. Dado em keal/kg (solidos e liquidos) e kcal/m® (gasosos).

Absorvidos esses valores em laboratorio por Calorimetros, conhecidos os
combustiveis.

Abaco 5 — Calor Especifico Médio dos Gases

N\

ré
/ ,_.--":71
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o s i P
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Cdlculo do PCS:
PCS = (C.At) /m

Diferenga do PCS e PCI:
PCI = PCS — H,0

Primeiramente a reagdo com oxigénio:

Hy+ 20, = H,0

2 kg de hidrogénio forma 18 kg de dgua, valendo a queima em 9h de 4gua.



Reunindo os valores temos:

9h + w.e (“w” = umidade do combustivel ¢ “e” entalpia)

A dedugdo do PCI se conhece quando se dispde do teor de hidrogénio (h) e umidade

do combustivel.

Sendo assim a aplicagdio: PCI = PCS— (9h +w).e

Analiticamente partimos para a composigdo dos

genericamente apresentadas abaixo:

¢ = teor de carbono

h = teor de hidrogénio

s = teor de enxofre

o = teor de oxigénio

n = teor de nitrogénio

w = teor de umidade

z = teor de cinzas

elementos

Tabela 7 — Poder Calorifico dos Elementos e Gases

dos combustiveis,

PCS PG
Substincia | Formula ;‘;:c

Kealkg | Kca/Nm3d | kcaikg | KoalNm3

Carbono c 1201 8100 - 8100 .
Hidrogénio H, 2016 | 33960 2883 | 28702 2448

Enxolre 5 2206 2214 - 2214 .
Mandx C, co 2801 | 2419 2,066 2419 2866
Matano CH, 16041 [ 12279 9015 | 11965 8.126
Etano C.H, 30.067 | 12410 15.940 14,408 11,360
Propano CH, 44,002 | 12.044 23.051 11.089 2127
Etiieno C.H, 28051 | 12034 4365 | n2s4 | 10468
Propileno CH, 42077 | 11699 20.790 10,948 19.455
Acetiieno CH, 3206 | 11.954 13,341 | "11.551 12.887

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Portanto:

0
PCI = 8100 + 33960 (h— §)+ 2214 — 600 (9h + W)

Ha outros métodos para o célculo que seréio comparados na tabela a seguir:
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Tabela 8 — Comparagdo Entre os Valores do PCI Obtidos com

Diferentes Métodos

Elomenios % Carvdo | Oweo (1) Diea (2)
¢ 01,49 B7.27 B7,00
Procesaos no H, a2 1017 11,30
Chucuio na de- o'l as 0,50 0.6}
lerminacdo do N, 080 0,10 0,10
PG s 08 1,70 0.19
z 6,81 - .
w 250 026 0,80
1- POl estabalecido | Kcal/Kg 7604 9508 9.783
em laboatério
2. PCIimua KealKg 7.704 . -
Dulongs.
3- Fg:’dnm KcalKg 10.060 10414
4 PCltomula (23.7) | KealKg . 9.849 9.833
Emos entre 1-2 % +1.3 - .
Eiros enve 13 % . +48 + 645
Emos enira 14 % +26 + 0351

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

A Shell conforme a relagio C/H, um abaco para se ter o valor direto do PCIL.

Abaco 6 — Poder Calorifico dos Oleos Combustiveis em Fungdo da

Relagdo C/H e da Densidade
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Para os gases processa-se a formula da seguinte maneira:

PCI = 2866 (CO) + 2488 (H,) + 8126 (CH,) + ...
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Um exemplo foi calculado, vamos para o PCI:

[.enha de Eucalipto com 20% de umidade:

C=3325
H, = 4,20
0, =30.80
N, = 0,70
Z = 1,05
H,0 =420

0,3080

PCI=8100 x 0.3325 + 33960 (0,042 - )= 600 (9 x 0,0420 +0,3)

PCI = 2405kcal/kg

5.2 Ponto de Fulgor

Ponto de fulgor ¢ a menor temperatura que o combustivel libera vapor em quantidade
para formar uma inflamagdo através de uma fonte externa de calor. Esse ponto nio ¢é

suficiente para que tenha a constancia da combustao.

A mistura inflamavel, para que tenhamos o ponto de fulgor, a quantidade de gas ou
vapor misturada com o ar que seja suficiente para inicio da inflamagdo em contato com fonte
de calor, a queima abrupta do gds ou vapor acontecerd, que ndo seja preciso a combustio do
combustivel emitente. Um ponto a ser observado ¢é, retirando-se a fonte de calor acaba a

inflamagdo ou queima da mistura.

E um dado importante de classificagio dos combustiveis, especial em referéncia a

seguranga, riscos de transporte, estocagem e manuseio.

Muitas vezes confundido com a temperatura de autoigni¢io, nio necessita de nenhuma
fonte de igni¢iio ou ponto de combustdo, sua temperatura do vapor continua a queimar apos
ter sofrido igni¢do. O ponto de fulgor e o ponto de combustdo ndo dependem da temperatura

da fonte de igni¢do por ser elevada.

Frequentemente utilizado de caracteristica descritiva de liquidos combustiveis, o ponto
de fulgor, também € usado para ajudar a caracterizar os perigos de inflamagio de liquidos.

Esse conceito referencialmente tem serventia tanto a liquidos inflamaveis quanto para
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combustiveis. Padronizados, cada termo se define de uma maneira. Liquidos, menor que
60.5°C ou 37,8°C, dependendo do seu padriio aplica-se, considerados inflamdveis, enquanto

liquidos com pontos de fulgor acima de certas temperaturas sio considerados combustiveis.

5.3 Residuo Carbono

Coradson determina o residuo carbonico de um processo de queima liquida em

porcentagem.

5.4 Viscosidade

Viscosidade ¢ uma  propriedade  dos fluidos  que ¢ responsavel  pelo
transporte microscopico da quantidade dos movimentos por difusdo molecular; maior a
viscosidade, menor ¢ a velocidade do fluido para se movimentar.

De suma importancia para definigdo dos equipamentos de transferéncia e queima dos
combustiveis liquidos, tem que se escoar com maior facilidade pelos orificios, sendo uma
varidvel para determinagdo de uma bomba, por exemplo.

Varia com pressio ¢ temperatura. A unidade é dado em quanto tempo escoa

determinado fluido.

6 Processos de Combustio

6.1 A Combustio

Sua consisténcia estd na reagdo quimica com dois ou mais reagentes que tenha
liberagiio de energia em forma de calor. As reagdes de combustdo todas sdo extremamente
exotérmicas, levando em consideragiio que necessitem de ignigdo para acontecer.

Em quase sua totalidade os combustiveis utilizados sdio orgéanicos, suas cadeias sdo
carbOnicas com ligagio atdmicas de oxigénio ou hidrogénio.

Os comburentes, oxigénio ¢ o mais presente, embora outras podem ser utilizados,
como o flior; sua fungdo ¢ oxidar o combustivel adicionado. A combustio é, na maioria das
vezes., uma reagdo de oxirredugiio, o oxigénio ¢ o agente oxidante e reduz-se quase sempre

ao Nox.
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6.2 Tipos de Chamas

A classificagiio dessas chamas categoricamente sio:
a) Chama de Difusdo — resultado da queima no exato momento que a mistura acontece; e

b) Chama Pré Misturada — acontece a mistura antes do centelhamento.

Defini¢do pelo critério de velocidade do fluxo a chama pode ser:
a) Chama Laminar; e

b) Chama Turbulenta.

Critério também ao tipo de combustivel:
a) Chama de Combustivel Solido;
b) Chama de Combustivel Liquido; ¢
¢) Chama de Combustivel Gasoso.
Na pratica podemos detectar possiveis problemas de combustio, conhecendo a chama

dos trés tipos referidos acima.
6.3 Queima dos Combustiveis

A combustdo acontece com muita facilidade, ¢ quando controlada o sistema ¢
complexo ¢ se torna perigoso. Sistemas automatizados também falham.

Quando a mistura ¢ feita com alto grau de homogeneidade somado ao escorvamento
de chama piloto, ¢ o suficiente para a vinda da combustio ¢ seu calor.

A temperatura desenvolvida na queima mantém o processo e a continuidade das
reacgdes.

Algumas chamas como hidrogénio ¢ incolor, 0 CO ¢ azul (comumente entre os
£as0s0s), que sdo os mais faceis de queimar.

Os combustiveis liquidos devem ser quebrados através de pulverizadores para
minimizar as particulas proximas a de gases. Isso acontece em queimadores de alta eficiéncia,
normalmente patenteados e trancados a sete chaves. Sdo minimizados as particulas dos
hidrocarbonetos por cinética de oxidagiio, variando de acordo com pressido temperatura,
difusdo das substancias e regimes dos fluxos.

A temperatura aumentada para a faixa de 200 e 500°C aumenta as ramificagoes de

compostos resultantes da queima como, €0, e H,0. Com temperaturas maiores aumentam as
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cisdes liberando o carbono livre. Por isso que deve ser controlada a zona de vaporizagdo do
combustivel, técnica muito complexa.

Nos combustiveis solidos sdo queimados sobre grelhas ou suportes adequadamente
projetados, fixos ou moveis, inclinados ou ndo; depende da natureza, granulometria ¢
quantidade do combustivel. Reagiio com oxigénio conforme os mecanismos abaixo:

a) Oxigénio na presenca de calor rompendo moléculas, formando gases instaveis.

b) Apdés o item anterior, acontece a vaporizagdo da matéria volatil associando com
compostos instaveis.

¢) A dissociagdo libera os componentes dos combustiveis como CO e H, que reagem

com o oxigénio e formam €O, e dgua.

6.4 Velocidade de Propagagio da Chama

Os combustiveis podem reagir com oxigénio conforme regimes a seguir:

a) Por oxidagdo lenta, as vezes nem chama apresentam, acontecem na sua maioria que
sdo estocados ao ar livre;

b) Pela reagdo de componentes da mistura combustivel/comburente, chama continua e
graduada em velocidade supersonica;

¢) Oxidagdo violenta e alta temperatura, regime turbulento de velocidade de deflagragio

altissima ( muitas vezes apresentado excesso de ar na mistura).
6.5 Temperatura da Chama

Definida como Temperatura Adiabdtica, no sistema néo pode ser realizado trabalho,
sem variagdes de energia cinética ou potencial, sem contato externo, admissdo do ar
estequiométrico necessario.
6.6 Comburente

O comburente na pratica ndo trata-se do oxigénio puro ¢ sim admissio do ar
externamente, por meio de sucgdo ou insuflagéo.

A composigdo do ar se define em geral, 21% de oxigénio ¢ 79% de nitrogénio, claro

que temos parcelas de outros gases que sido praticamente despreziveis.

Grupo Educacinn-! "
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O nitrogénio ndo participa das reagdes, pois sua caracteristica de entrada permanece na

saida.

6.7 Volume de Ar Real

Esse cédlculo nos obriga a focar na pratica. Praticamente impossivel assegurar a
combustdo completa com ar tedrico, ndo serdio constantes a granulometria do combustivel,
estado de divisdo, sistema de alimentag@o de ar, o aparelho da combustdo, estabelecendo o
excesso necessario de ar.

Se a admissdo do ar for menor que ar tedrico, a combustdo ¢ incompleta.

Para calcular o excesso de ar (n), seria:

__volume de ar tebdrico

velume de ar real

Portanto quando temos uma combustio sendo realizada com 150% do ar tedrico,

estamos admitindo para o sistema 50% de ar a mais que do calculo estequiométrico, fator 1,5.

Tabela 9 — Valores Experimentais do Fator de Excesso de Ar

Combustivel Fomaha n___|
Carvao britado grenas rotalvas ar loegado 1.5 - 15
Carvan britado 9rohas planas ar nalurs - 15 - 165
Carvao maido cilonica 1,10 - 115
Carvdo pulvorzador Integralmenta iradiaca 1,15 . 120
Oleo combustivel queimadorde Glbo debabaa |

pressao de ar 1.3 - 14
01p0 combustivel Queimador da pulverzagio
mecinica .20 - 125
Oleo combuslivel queimador do puborizaglo
mecanica com vapor auiliar | 1,05 - 1,15 |
Lenha greiha plana, ar natural 1,40 - 150 |
greiha plana, ar foegado 1,30 . 135 |
Bagago de cana gralha inclinada 1,40 . 150 |
‘ formalha coluar 1,25 . 130 ‘
Gds do refinasia queimador com registio 105 - 1,10
!L*CO' preto forralha de recuperagdo 105 - 107 |

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

6.8 Ar Primirio e Ar Secundério

Nos processos de combustdo nem sempre sio injetados todo o ar a primeira instincia

2

¢ dividido na maioria ¢ quase na sua totalidade. uma aplicada atravessando diretamente o

combustivel e parte no meio da chama, acima do leito de combustdo; denominando-se
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respectivamente ar primario ¢ ar secunddrio. O ar secunddrio representa 10 a 20% do
primario.
Isso acontece para que ndo haja combustdo incompleta, ar primdrio responsdvel pela

reacdes de decomposigio e queima, e secundario pela parcela do gases ainda combustiveis.
7 CALCULOS DE COMBUSTAO

Sio realizados conforme as reagdes quimicas que compdem o0s combustiveis, mais
comburente e oxigénio contido no ar.

Sabendo-se da andlise elementar do combustivel, separar os elementos em reagdo com
oxigénio, conforme a seguir:

C+ 0; »CO,

Hy+ 50, = Hy0

S+ 0, =50,

Resultado € a queima completa e sempre gas.

Ocorre a existéncia de monéxido de carbono também:

C+ %02 - (0

Co+ C - 200

Essa é uma combustdo imperfeita do carbono, ainda teria 0 que queimar na reagéo,
conforme mostra:

€O+ 50, = CO,

Desprende apreciavel quantidade de calor e ainda pode, nitrogénio, oxigénio de

excesso, vapor, moléculas ndo queimadas e particulas organicas e inorganicas.



7.1 Reacdes de Combustio

Volumes molares sdo tabelados:

Tabela 10 — Pesos e Volumes Molares de Substancias

Substincia Simbolo (a)Péso Motar {LIVolMolar
Kkgkmol Nm¥/kmot

Carbono c 12,01 -
Hidrogbnio H, 2,016 22,43
Oxighnio o, 2.0 2,39
Erxdire s 2,06 -
Gis Caubdnico co, 401 22,26
Monduido da

Carbono co 2801 22,40
Agua H0 18,016 22.4(¢)
Gis Sutrose so, 4,05 21,89
Nirogénio &‘ 26,016 2240
Metano . 16,041 22,36
Etano CH, 30,067 2218
Propano CH, 44,092 -
Butano CH, 58,118 .
Eileno CH, 26,051 22,24
Propilano CH, 42077

Acoideno Q ’I-{, 26,006

Alcool Metlico CH,OH 32,041

Acool Exico C,H,0H 46,067

Gas Sullikico H,S 1,076
M H,0 2890

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Combustivel genérico serd apresentado:

¢ = teor de carbono

h = teor de hidrogénio
s = teor de enxofre

o = teor de oxigénio

n = teor de nitrogénio
w = teor de umidade

z = teor de cinzas
Carbono queima como:
C+ 0, »CO,

Concluindo que:

34
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lkmo! C = 12kg reage com lkmol de 0, pesando 32kg para formar lkmol de CO,,

pesando 44,01kg. O volume de lkmol de 0, = 22,39Nm® reagindo com carbono forma

22,26Nm?® de gas carbonico.

Em peso:

lkg de C cx1ge —— = 2664kg 0,

e f01ma——2——- = 3664kg CO,

Em volume:

Ikg de C exige - ?@ = 1864Nm® 0,

e forma == = 1853Nm* C0,

Quando ndo se queima o carbono completamente a reagéo é:

C+ %02 - CO
Em peso:

lkg de C e\(lgc —— = 1332kg O,

e forma 2—-— = 1834kg CO

Em volume:
1,195 _

lkg de C e\ngc = 0,932Nm?® 0,
e forma% 1859Nm3 CO

Com o hidrogénio se obtém:
Hy+ 20, = H;0

Em peso:

lkgde C exige —16—- = 794kg 0,

e forma

= 8,94kg H,0
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Em volume:

11195
2010

Ikg de H exige = 5,56Nm> 0,

e forma % = 11,11Nm? vapor de H,0

Com o enxofre se obtém:
S+0, » S0,
Em peso:

rpe ﬁ. .
lkg de S exige o 0,98kg 0,

e forma 2222 = 1996k g SO,

Em volume;
e @ aie —on = 3.
lkg de S exige P 0,697Nm” 0,

e forma =22 = 0,683Nm’ SO,

Esses valores estabelecem peso e volume dos gases que intervém dentre as reagdes de

combustdo.
7.2 Peso e Volume Teoéricos de Ar

Considerando 0 mesmo combustivel anterior, determinamos o oxigénio necessario:
G4, = peso de oxigénio teérico

Go, = 0 volume de oxigénio teérico, obtém — se:

1
GE, = 2664C + 7,94 (h = 5) + 0,9985

0
G, = 1864C + 5,56 (h e -8—) + 0,697S

Admitindo-se a reagdo entre oxigénio e hidrogénio:

1
le + E’Oz ‘—"HZO

_— ; $ i g . o} Ca
Dois kmol de H, necessita de 16 de oxigénio, entio temos = de oxigénio para

hidrogénio. Convertendo-as:

100

Gr= ==
ar 23

x G5,
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T ket Vf
Val' 21 X 02

Finalizando em:

GL, = 11,582C + 3452 (h— 2) + 434S em

kg
kg

Vir = 8,876C + 26,47 (h — 'SI) + 3,325 em%

7.3 Peso e Volume de Ar Real

Dedugiio conforme item anterior:
Gar =N X Gér

' — t
ar ~— nx Vﬂ?’
7.4 Peso e Volume dos Gases de Combustio

A produglio dos gases em perfeita condigdio, sdio incolores e contém bioxido de
carbono, bioxido de enxofre, nitrogénio, oxigénio e vapor de dgua. Se a coloragdo dos gases
for escura na saida da chaminé, sinal de combustdo imperfeita, eventual presenga de
monoxido de carbono.

Sendo a combustdio completa, tem-se:

G§ = peso do gés teérico

V" = volume de gés tebrico, tem — se:

(€0, (H;0) (50;)  (Ny)

G = 3664C + 8,94 (h + w) + 1,9968 + 0,77 Gg, + n

A equagio representa o pelo de cada elemento.

Para o volume:

(CO,) (50;)  (N2) (H,0)

V" =1,8535C 40,6935 + 0,79 Vg + 0,8n + (9h + w)1,24

Vapor seco, tira-se a parcela de dgua:
(€CO,) (502)  (N,)

V" =1,8535C + 0,693S + 0,79 V5. + 0,8n

Excesso de ar sempre presente, temos:
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Gp¥= G ¥ (n="1)GE,
Vgru = 1@[11 ¥ (n = 1) Vatr

Respectivamente, peso ¢ volume dos gases de combustio.
7.5 Volume dos Gases de Combustio na Queima de Combustiveis Gasosos
Conhecendo o (n), calcula-se por V™ = lg“ + (n- 1)V
7.6 — Formulas e Abacos Priticos
Nas reagdes de combustdo, Rosin ¢ Fehling, criaram férmulas praticas para determinar

os volumes dos fluidos para queima:

a) Combustiveis Solidos
1,01 x PCI

Ve = —oo0 * 0,5Nm?/kg
A % + 1,65Nm? kg
b) Combustiveis Liquidos
vt = 0,85 x PCI + 2,0Nm/kg
ar 1000 '
¢) Gases PCI > 3000kcal/Nm?® (gases ricos)
Ve = sl 0,25Nm?/kg
@ 1000 !
L L YT
g 1000 '
d) Gases PCI <3000kcal/Nm? (gases pobres)
v 0,875 x PCI Nm? Jkeg
£ 1000
v o 0,725 x PG + 1LONM kg
g 1000 ’

Volume de gis real pode ser obtida através de dbacos, resultado das formulas

anteriores.
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Abaco 7 — Volumes de Ar e Gases da Combustdo na Queima de Combustiveis

Sélidos em Fungdo do PCI

't

Vg (Nm/kg)

17 / ))':5?/%1 /_A
‘,\ VALY
. NXKAN XA
ur a///%% ﬂ//'ﬂ‘f///
5 VA A
i WA A D
) S YA A XA AN
T A A
ARV /4P ELAD
8 /%@%%&A{// . ;///
Y/ E Gt Rt
: 27750
Vi zesra
N S Z 728
N Z
>
! 1 s
| : 3 § Z 7 q

PCI fcal/kg x 109)

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Abaco 8 — Volumes de Ar e Gases da Combustdo na Queima de Combustiveis

Liquidos
29 -

Nm3ﬂtg P
28-p—ny n= 2,007
27l Exemplo

PCI = 10.450 keal/Ag (1,5
4. p = 1,6 //
sl vhr = 11,5 Nm¥kg . e /./ 1,8~
vhe = 11,5 x 1,6 =18,40 Nm®/kg | e Lr”
24l v = 19,2 NmdAg | - 1,74
= = g
23 /f’//,// /_/'/
1,6
22 / L | // /*/
/ / /f '8
> y g -~
20 7 /// L) /,/ 1,4/
" - /T'/“/"*"':?A““
" // // L] LE‘/
_ i e ]
\Z / ///4/ ‘ / 1/ 1,2
o /
" ’j/ ] ' L~ L™ R
-
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4 v, 1,0
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ot L1 !
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|
B
‘Lo
5 10 11 PCI fcal kg x 104) 12

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Abaco 9 — Volumes de Ar e Gases da Combustio na Queima de Combustiveis

Gasosos

4

10 o

Vo Nm/Nm )

0 1 ¥ t F
- V'gu = Volume teorics de gay umido

o Vi « Volume real de gos vmido /f //‘ 9
T Vhr = Volume teorico de of O
L Vir = Volume rec! de or IQ > V /
*
« k n = Excesmso de or . v_:/ z:}:PJ .
EXEMPLO: GAS DE ;:oouem 3 y i /’ /, /{ ”, ¥
— pCl= 4.500 lu:uVNﬂ . g‘y /
- 1.25 ; | /')"F' ,'//(/::/:,//,é/ v
Vg = 6,5 Nm
s {/ // //zwy ]
/’?///’; /"‘}3‘
$ Fad ////// _’/" 3
. J/ /“F,
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A / ;"‘5 il 4
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3 gﬁ // y de Chaverjo 3
—
=
—
2 4 ﬁj‘ﬁ 2
1 seat il !
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FCI « keal/Nem

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Abaco 10 — Volume de Ar e Gases de Combustdo da Lenha de Composi¢do Definida com

Avaliagdo de Agua e CO, contido nos gases.
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Abaco 11 — Determinagdo do Volume Ar/Gases Formados na Queima de Combustiveis

Sélidos e Liquidos em Fungdo do PCI

Nm/Kg 38 (KJ/Kgx10°)
0 5 10 15 20 25 30 ' L0 4S S0
2’- | A A e A7
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RNV 00 088 %"
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c 2 3 <& 5 & 7 89 10 mn 12
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Abaco 12 — Apresenta os Valores da Combustdo do Lixo Urbano em Fungdo

do PCI
:: -nn.:oo bealhig'
no= 1,4 n= 2,4
Vhr = 1,4 NmYkg i 5
Va = 1,dx1,4 = 1,96 NmPg //
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3,05 7 ////2,0/
1,
/ .4
....... P
Bl '
//‘ Var
! .
““““““ e o gl
o ]
!
o.3 -5 : s 2’ékmlﬁl9x 10:;)‘5_

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)
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Abaco 13 — Determinagio do Peso de Gas e do Vapor de Agua Formados na

Queima de Combustiveis Solidos e Liquidos em Fungdo de “n”
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

A aplicagiio tem margem de 1,5 percentual de erro.

8 PROPRIEDADES DOS GASES

O gds € um fluido de dificil controle das propriedades fisicas e termodindmicas para a
combustédo, praticas que torna possivel sua elaboragfio. Temos que ter em projeto calculos
como densidade, calor especifico, entalpia, viscosidade e coeficiente de condutividade
térmica.

O seu dominio por seu estado de matéria, se torna complicado pelo seu movimento
veloz, ocupagio total do volume envolvente exercendo press@o contra as paredes.

O comportamento pode ser explicado através de algumas leis. Como segue:
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Lei de Mariotte

Temperatura constante do gas, sdo inversamente proporcionais a pressao.
Vy e Py, volume e pressio do gds, estado definido. V; e P,, volume ¢ pressdo de igual
quantidade de gds, submetido a pressdo que € outra condigiio de estado.

Portanto:
i P

Vlﬂ P_Z = leP]_: szPZ

Lei de Gay-Lussac

Pressdo constante, volume ocupado em determinada quantidade de gas sdo
proporcionais as temperaturas.

Portanto:

E: E - VIXT2= VZle
V, T

Temperatura variando, ocorre 0s seguintes processos a seguir:
1) a pressdo constante ¢ volume variavel;
2) avolume constante ¢ pressdo variavel; e

3) avolume e pressio constante.

Para o projeto do gerador de vapor nota-se primariamente o passo numero 1.

Coeficiente de expansdo i, = 5% = 0,00365, representa da dilatagdo a 1°C, O Vo,

submetido ao aquecimento e pressdo constante e temperatura T, vai para um volume
V. entdo:

s % T
V="V (1+ (I.I)—P;,;— T

Fator proporcional ao aumento do volume:
o . T
f=(1+aT)=( +m] - V=FfV

8.1 — Calculo de Volume Real ¢ Temperatura de Saida dos Gases

Uma queima de 500kg/h de carvdo, 35% de ar em excesso, determinaremos o volume
real dos gases de saida na chaminé para 240°C.

Conforme V = f.V,, temos:



= -T_ = '?ﬁ =
f=(l+=)=(1+=)=1879

- t
Vo—B.‘l{q“

B = quantidade de combustivel = 500kg/h
Vit = 7,06Nm?

Vo =500 x 7,06 = 3,530Nm*h
VEL = 3,530 x 1,879 = 6632,9m*/h

Para temperatura de saida dos gases 350°C, temos:

f= (14 =(1+>)=2282

V¥, = 3,530 x 2,282 = 8055m°/h
A tabela nos mostra o Coeficiente de Dilatagdo Térmica dos Gases:

Tabela 11 — Coeficiente de Dilatagdo Média dos Gases entre 0 e 100°C

ot - gds - |
Aot 0,00367 CO’ 0,00371
N, 0,00267 co | ooo3e7
M, oooam | .so, | 0003%0

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Equagdo Geral do Gas Perfeito, conforme Mariotte e Gay-Lussac:

v 1+ aT: T Py .V Py .V
h _ - PR - VTG ¢ Lk« = W0 1

= = const.
Vz 1+ HTZ Tz Ti Tg

Clapeyron-Mendeleev, const. = R (constant do gas).

PV
.-_-.-.=R
T

E para um mol de gas, tem-se a Constante Universal dos Gases:

_vr _ m
R= T 847,7kgf kg mol °K

847,7

Il

Dividir o R pelo peso molar, R =

| =
=
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Ar seco a 0°C, nivel do mar — 29,92mmHg — (10,333kg/m?) e y = 1,2988kgf/dm’, o
valor de R = 29,27kgf/(m°K)

Tabela 12 — Propriedades dos Gases Perfeitos

_ e e :

! Gas F oratnatd | Piso I 1531__11: C. ] C. X

| OQumea |Molacular | kg O | Keavkgrk | keaukg©x

! A 1’ war | 2927 0210 | 0171 1,400
Arghnio Al ’ 9 | 2129 01253 | 0.0756 | 1,667
Butano CH,, 58,124 14,59 0,415 | 0.381 1,09
Didxico Carbono co, 4301 19,27 0203 | 0.158 1,285
Mondxido Cabono co 2001 3027 0,249 0,178 1,399
Etano cH, | 007 2820 | 0427 | 0381 | 118
Etleno cH, | 28054 | 020 | oan | 0340 | 1208
Hélo Ho 4,003 2118 1.25 0,753 1,667
Hicrogénio H, 2,016 4206 343 2,44 1,408
Metano CH, 16,04 5287 0532 | 0403 | 132
Nodno Ne 20183 | 202 0246 | 01477 | 1,667
Nitogénio N, 28,016 3027 0248 | 0177 1,400
Octano CH, 114,22 7.42 0409 | 0,392 1.044
Oxigénio o, 32,000 26,50 0219 | 0157 1,395
Propano CH, 44,007 192y o407 | 0362 1,124
Vapor d'dgua H,0 18,016 ar01 0445 | 0335 1,32

C,
L
Nota G, 8C_ ek 530a267°C K, = — R=C,-C

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Lei Dalton

A composigd@o de vérios gases ndo interagem entre si, soma-se as pressdes parciais:

P=P+ P+ P+ ..+ B,

A exemplo disso, uma cimara cheio de ar seco com pressdo 10kgf/cm?, contém 21%
de 0, e 79% de N,. Pressdo parcial do gas é:

10 x 0,21 = 2,1kgf/cm?

10 x 0,79 = 7,9k gf/cm?

Densidade:
p=m/V

Peso Especifico:
r=G [V



Peso Especifico de gas seco em condigdes de trabalho, normais:

Tl Pn
= —x— xK
Yn Vi X P, " T

Yn = peso especifico nas condi¢bes normais
y1 = peso especifico nas condigoes de traballlo
K = coeficiente de compressibilidade do gas
K="
Yo

Para misturas gasosas, temos:

= )'l -K1+ )fz ‘Kz+"'j{ .Ki
100

Kinis , onde;
] = partes de cada um dos componentes em % de volume

k = coeficiente de compressibilidade de cada componente

Se o gas apresentar umidade, o peso especifico se formula:

Yn (P1— ¢pP1H,0)Ty,
-+
Pu Ty K ¢yH,0

Yu =

Yu = peso especifico do gas imido a pressio P, e temperatura absoluta T;.
PyH,0 = pressdo parcial do vapor de dgua saturada A temperatura T,.

Yu,0 = peso especifico do vapor de dgua saturado a temperatura T,.

O peso especifico das misturas gasosas:

Ym =a1. 71+ azy,+ ..+ ayny;
ou

1

I b
Bybay WU
¥1 Y2 ¥i

Ym =

a; = partes da mistura em volume

=g
I

partes em peso

49



50

Tabela 13 — Peso ¢ Volume Especificos de Alguns Gases

Gas Simbolo | Péso Especifico | Volume Especilico
KgyNm? NmY/Kg

Vapdr de dgua H,0 0,804 1.244
Ar Seco O,+N, 1,290 0775
Oxigénio 0, 1,429 07
Higroganio H, 0,089 1.2
Nitrogénio N, 1,257 0,756
Mondx. Carbonn co 1,250 08
Bidxi. Caroono co, 1,97 0,509
AnidndaSulfuroso 50, 2.85 0.35
Metano CH, 0716 14
Etileno CH, 1,25 038

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Umidade

Quando em contato com o gas aquecido, a dgua passa suas moléculas parcialmente
para 0 mesmo na forma de vapor e estabelece um certo equilibrio. Sendo a temperatura maior
no gas a agua também aumenta, assim a pressdo parcial aumenta.

Esse contetdo ¢ caracterizado por dois tipos de umidade, a absoluta e relativa.

Absoluta ¢ a massa de vapor d’agua em determinado volume de gas, ja a relativa
também chamada de grau higrométrico ¢ a relagdo entre a densidade do vapor no gas umido

com a maxima densidade possivel do vapor, nas condi¢des de trabalho.

Podemos calcular a absoluta em:

po= ﬁ kg/Nm?® (imido)
P

t
= -i;; kg/Nm? (seco)
) o =

p

: kg
p = densidade do vapor —3

p
p max.

Relativa: y =

p = densidade do vapor imido a pressio de trabalho P

p max = maxima densidade possivel do vapor a presséo de trabalho P

e
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Pi
y =
PSI‘J‘.E.
Pi = pressdo parcial do vapor de dgua do gés

Pgq¢. = pressio do vapor de dgua saturado a temperatura de trabalho

Convertendo a umidade absoluta em relativa temos:
Pi
W+ pmax.+ Ky). Psgy.

FEg

Temperatura de Orvalho

Temperatura na qual os vapores contidos no ar ou gas atingem a saturagdio. Abaixando
a temperatura do gas umidificado inicia-se a condensagfio e o ponto depende de intimeros

fatores.

Calor Especifico

A pressio constante Cp ¢ o calor especifico & volume constante C,, termodinimica
imprescindiveis ao célculo de gases perfeitos. O calor especifico a pressdo constante é mais
importante que a volume constante, pela variagdo de entalpia do gis em fungio da

temperatura.

6U
¢ = (&)Y
6h
6 =)V
Independente do volume, a energia interna se expressa por:
_du
ve = ur°
du = Cyy.dT

Para massa m:
du= m.C,.dT
Entalpia em fungiio da temperatura:

C _an > dh= C,.dT
T dr

[£ massa m:

dQ= m.C,.dT

Integradas as temperaturas:
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Q=m.C,.(T1 — Tp)

Quando a pressio dos gases sdo proximas dos gases perfeitos, a pressdo do sistema

tende a zero.

Tabela 14 — Calores Especificos a Pressdo Constante de Varios Gases Perfeitos

Gds™ [ Férmuia para 0 Cllculo 6o &, 7 cal Faxa Erro Maximo
Ze il I A
N, 5_ = 90,3355 . 122,560°'3 4 256,3007 . 196,0807 300 - 3,500 0,43
o, C,, = BO4G5 + 4,8044 x 100" - 42,6790 4 56,6150 | 300 - 500 0,30
H C,, = 13,505 - 167,96047 4 276,440 - 124,010 300 - 3500 0,60
c = 16,506 -0,168410%7 - 47,0850%4 4 42,2460 | 300 - 3,500 0,42
OH | T, = 19.490. 14,1850°% 4 4,14180%7.. 1,01960 200 - 3500 0,43
NO € _ = 14,165 0,408610° - 16,8770%% + 17,8990 .| 300 - 2500 0.34
HO [E_ =04 190 - 43,86000%2 4 19,7780°%.. 0,884070 300 - 3,500 043
€0, |T, =-0089286 + 72067003 . 0,900740 + 5,7835 x 10%07 | 300 - 3.500 0,19
NO, E_ = 11,005 + 51,65009% . 86 91604 4 55 58007 300 . 3500 0,26
CH, ‘5_ = -160,82 + 105,100%% . 5 94500°7 4 77,4080 95 300 - 3.500 0.15
CH, | €, = 22,800 + 20,4330° - BSIEHA™ + 43,650 300 - 3500 0,07
CH, |e,, = 1648 + 4,1240 . 0,15307 + 1,74 x 1097 300 - 1.500 0,83
CH, _”--n,assnzm-u.a?sso?n,sauw 300 - 1.500 0,40
CH, c_=qm+ B8,8730 - 0,4380% + 835 x 10°0° 300 -1.500 054

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Entre Cy, ¢ Cp,, conforme tabela acima, a relagdo ¢:
Cpo — Cyo = R (por mol de substéancia)
Cpo— Cpo =R

Calor Especifico Médio

Nio se calcula o C.E. para cada temperatura, média entre as duas temperaturas:

T
c. =k , CpdT
BRI (leTy)

Se pode chegar nesse valor por gréfico (Cy,, entre Ty e T,). O cartesiano coloca nas

Ti+Tp

ordenadas os valores Ty e T € e nas coordenadas C,. Valoresde Ty, T, e T = 0, traga a

curva para achar o Cp,p.
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Calor Especifico Médio de Mistura de Gases

O calor necessario para elevar a temperatura, equivale a soma dos calores de cada

componente, @ mesma variagdo de temperatura,
mi 'Cpm .dT = Z?m, .Cp! dT
E o calor da mistura sera:

_ ZEmy Cpi

Com ==

Publicado pela Shell, conforme dbaco a seguir, o calor especifico médio para os gases

de combustio do 6leo (em fungdo da temperatura).

Tabela 15 - Calor Especifico Médio dos Gases

0, M5

feal Mmd *C)
E
32

7(

A

S,

Atpat A5 30

Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Grupo Educacion>' """~
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Entalpia

“Vale salientar que os abacos postados anteriormente substituem os cdlculos de
combustdo.”

Vamos para o proximo passo da relagdo PCI/volume dos gases, também diagramados
“ht”. Limitaremos a apenas alguns dados como; poder calorifico inferior dos combustiveis,
excesso de ar e temperatura dos gases.

O “ht”, permite realizar com rapidez o balango térmico e o rendimento térmico do
equipamento.

O conteudo térmico na unidade de massa ou volume € a entalpia especifica “h”.

Dados de entrada:
PCI — poder calorifico do combustivel [kcal/kg)

Vg * = volume formado pela queima de kg de combustivel em Nm?/kg a timido

q = calor por unidade de volume kcal/Nm?
Extremamente util para projetar o gerador de vapor.
Diagrama ht

Conforme Rosin e Fheling, o volume de um gds ¢ fungio do poder calorifico e excesso

de ar.

i PCI
Vg* = f(PCL,n) > Q, = TRE

Pode-se também conforme tratado anteriormente, a pressdio constante:
Q= m.C,.(T; - T,)

ParaT, =0:

Q= m.C,.T

Substituindo:

m.C,.T= f(PCl,n)

» Chega-se a relagiio; PCI, temperatura e excesso de ar.

Os dbacos citados abaixo e conforme mencionados por autores anteriormente, retiram

todo 0 método ortodoxo para o caleulo dos geradores e com exatidio.
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Calculando o Gerador de Vapor

Se consome 1100kg de B.P.F. no gerador em questdo, absorve-se 4.500.000kcal na sua

fornalha. Que temperatura se tem na saida da cdmara com 20% de excesso de ar?

Calor da queima:

Q. = 1.100 x 9.750 = 10.725.000kcal/h

Calor ap6s a camara:

Qs = 10.725.000 — 4.500.000 = 6.225.000kcal/h

DIAGRAMA 3.2.2 (OBTENGAO DO VALOR DO VOLUME DE GASES POR kg DE
COMBUSTIVEL COM n=1.4.1.2)

Vgr“ = 15,5Nm%kg
Volume total:
I/g"u =VyB 15,5 x 1.100 = 17.050Nm*h

A entalpia:
_ 6.225.000
17.050

= 365kcal/Nm?

Entretanto, diagrama com excesso de ar:

N=14.PCI=9.750kcal/Nm’

Verificar até kcal/Nm?, vertical; horizontal partindo desse ponto a direita 990°C.

Contando com excesso de 15%, n=1,15, temperatura serd de 1158°C.




Abaco 14 — Entalpia dos Gases em kcal/Nm?
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Abaco 15 - Entalpia dos Gases em kcal/Nm?
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Abaco 16 — Entalpia do Ar e do Gas de Combustio (20~135°C)
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Abaco 17 — Entalpia do Ar e do Gés de Combustéo (290~560°C)
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Abaco 18 — Entalpia do Ar e do Gds de Combustdo (530~1010°C)
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Abaco 19 — Entalpia do Ar e do Gas de Combustdo (980~1260°C)
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Abaco 20 — Entalpia do Ar e do Gas de Combustdo (1095~1650°C)
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Fonte (Geradores de Vapor, 1982)

Através desses diagramas, ha grande facilidade de utilizagdo e nos permite, a obtengdo
da temperatura equivalente dos gases, excesso de ar, PCI e entalpia; ou inversamente

(conhecendo outros dados primeiramente).
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9 — CONCLUSAO

A combustio responde por mais de 85% da energia utilizada pelos humanos e ainda se
torna atualmente presente em praticamente toda a sociedade. A preocupagio com o meio
ambiente necessita-se de um controle rigoroso desta energia gerada, é visto que, este processo
gera poluentes super nocivos ao ambiente ¢ também a satde dos seres humanos.

O trabalho propde um acesso facilitador da determinagdo de quantidades dos poluentes
¢ encontrar caminhos das melhores condigdes de queima no processo de combustio. Avaliar o
percentual de excesso de ar pelo oxigénio nos gases de exaustdo conclui que quanto maior o
percentual de oxigénio nos gases de exaustdo maior o percentual de excesso de ar, isto, quanto
mais ar ¢ injetado, mais pobre ¢ a mistura da combustdo. Diminui a temperatura de chama o
que diminui minorando a eficiéncia térmica. Com essa quantidade maior de ar com a mesma
de combustivel, aumenta-se o volume de gases de exaustdo e consequentemente perda devido
a entalpia dos gases.

A transferéncia de calor desse trabalho néo foi o foco principal, transferéncia de calor
do interior da fornalha para a parede por radiagido, por condugio pela espessura determinada
na fornalha ¢ pelos tubos, por convecgio dgua e vapor; mas sim como dito anteriormente a
chagada até entalpia. Este trabalho é futuro.

Observando que o objetivo geral foi a chegada ao cdlculo da entalpia que no dbaco
final nos deu a temperatura do interior da fornalha, ponto que foi crucial para determinagiio da
temperatura na fornalha, nessa sequéncia poderiamos determinar a temperatura do vapor que

desejariamos no vapor na caldeira.
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