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"Vaidade de vaidades! diz o pregador: vaidade de vaidades!
Tudo & vaidade. Que proveito tem o homem de todo o seu trabalhg

com que se afadiga debaixo do sol?

Geragdo vai, e geracdc vem; mas a terra permance para sem-
pre. Levanta-se o sol, e pde-se 0 sol, e volta ao seu lugar on-
de nasce de novo... Todas as cousas sao canseiras, tais que nin
guém as pode exprimir; os olhos ndo se fartam de ver, nem sSe en
chem os ouvidos de ouvir. O que se foi, & o que ha de ser; e o
que se fez, isso se tornarad a fazer; NADA HA, POIS, NOVO DEBAI-
X0 DO SOL. Ha alguma cousa de que se possa dizer: V&, isto & no
vo? Ja foi nos séculos que foram antes de nds. Ji nao ha  lem-—
brancas das cousas que precederam; e das cousas posteriores tam

bém n3do haverd memdria entre os que hio de vir depois delas.

Apliguei o coracao a esquadrinhar, e a informar-me com sa-
bedoria de tudo quanto sucede debaixo do céu; este enfado ktraba
1ho impds Deus aos filhos dos homens, para nele os aflingir. A-
tentei para todas as obras gue se fazem debaixo do sol, e eis
gue tudo era vaidade e correr atrds do vento. Aquilo que & toxr-
to nao se pode indireitar; e o que falta n3o se pode calcular .
Disse comigo:Eis gque me engrandeci e sobrepujei em sabedoria a
todos os que antes de mim existiram em Jerusalém; com efeito o
meu coragao tem tido larga experiéncia da sabedoria e do conhe-
mento. Apliguei coragdo a conhecer a sabedoria e a saber o gque
& loucurae o gue & estulticia; e vim a saber que também isto &
correr atrads do vento. PORQUE NA MUITA SABEDORIA HA MUITO ENFA~
DO; E QUEM AUMENTA A CIENCIA, AUMENTA TRISTEZA.

.... Como acontece ao estulto, assim me suceda a mim; por
gue, pois, busquei eu mais a sabedoria? Entdo disse a mim mes-
mo que também isto & vaidade. Pois assim do sabio como do es-
tulto, a memdria ndo durard para sempre; pois, passados alguns
dias tudo cai no esquecimento. Ah! morre o sdbio e da mesma

sorte o estulto !"

SALOMAO. Eclesidstes, cap. 1 e 2.
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UTILIZACAO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS EM CALDEIRAS

RESUMO

A influéncia da utilizacao dos combustiveis alternativos
ao Oleo Combustivel . BPF em caldeiras & estudada atravéz de as
pectos termodindmicos e de transmissao de calor a luz do Méto
do CKTI (URSS). Sao analisadas também as seguintes variaveis
do ar de combustao: temperatura, excesso de ar, e teor de oxi
génio. O Método CKTI & verificado atravéz de dados operaciona

is e comparado com os Métodos Adimensional e Isotérmico.

THE UTILIZATION OF ALTERNATIVE FUELS IN BOILER

ABSTRACT

The influence of the use of alternative fuels (whith res
pect to fuel o0il) in boilers is studied concerning its thermo
dynamic and heat transfer aspects, by using the CKTI (Russian
All-Union Boiler and Turbine Institute) Method. The following
variables for the combustion air are analyzed: temperature ,
excess air and oxygen content. The CKTI Method is checked by
using operational data and compared with the Adimensional Me-
thod and the Isothermal Method .

L'UTILISATION DES COMBUSTIBLES ALTERNATIFS DANS LES CHAUDIERES

RESUME

L'influence de 1l'utilisation des combustibles alternatifs
par rapport au mazout dans les chaudiéres est etudiée dans
ses aspects themodynamique et de transmission de chaleur, par
la méthode CKTI (URSS). On analyse aussi les variables relati
ves a4 l1l'air de combustion: temperature, excés d'air et la te-
neur en oxygéne. La mé&thode CKTI est vérifiée par rapport aux
données operationnelles et comparée aux résultats obtenus par

les méthodes Adimensionnelle et Isothermique.
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DAS VERBRAUCH VON WECHSELWEISE BRENNSTOFFE IN DAMPFKESSELN

ZUSAMMENFASSUNGEN

Das einfluB von wechselweise brennstoffe (in vergleich
zur den fuel o0il schwerem Erd&lruckstidnde) wird untersucht
von den thermodynamischen und denvwarmeﬂbergangs Standpunkte,
mit Verwendung der CKTI methode (des Russishen Institut flr
Dampfkesseln und Turbinenwesen). Man untersucht auch die fol-
gende Verdnderlichen des Verbrennunglufts: Temperatur, Luftl-
berschuB und Sauerstoffgehalt. Der CKTI method ist erpriift
durch den Gegrauch von wirksamen Arbeitsdaten und vergleicht

mit den Dimensionslosen methode und den Isotermischem methode.

YITOTPEBAEHWE 3AMECTUTENBHBIX - TOPHYU B KOTAAX
PEGEPHTHI

K3Y4AETCA BAMSIVE YTTOTPEBAEHUS 3AMECTUTEABHBLX (AABTEPHA
TUBHDIX) FOPHOYMX (TIO OMHOWEHK W MA3YTY), OCOBEHHO NX TEP
MOAMHAMUYECKA WM TEMAOTEPELATOYHBIMA ACTIEKDI, CTTPM-
MEHEHUEM METOAUKM UKTU. PACCMOTPEHbI MAKHE W CAE-
RYOWNE TTAPAMETPbl BO3RYXA YTIOTPEBAGEMOTD B FOPEHNN:
TEMITEPATYPA , H3BDITOK U A DAA KUCNOPOLA, Cnocob PACYETA
KT TIPOBEPEH Mo OTMBITHHM N TPOMBILAEHAM R AHHbIM E
CPABHEH CO (TTOCOBAMU BE3PA3ZMEPHbLIN U U30TEPMUHECKUN.
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SIMBOLOGIA

A - Fracao massica de cinzas presentes no combustivel (kg cinzas/ kg
de combustivel) (1.25).

A - Taxa de combustao (5.17).

vol Fragéo dg cinzas volantes que sdo carregadas pelo fluxo de gases.
(adimensional) (1.25).

B - Consumo de combustivel (kg/s ou m3/s) (2.16) .

B - Nimero de Boltzmann (Adimensional) (4.2).

C - Fragao ponderal de Carbono no combustivel (kg C/kg comb) (1.1).

C(t) - Concentracdo relativa de combustivel ndo queimado em relagao ao
combustivel admitido inicialmente na fornalha ( C = exp(-AT)) (5.86)

CcP - Calor especifico do ar de combustdo nas condigdes atmosféricas

atm v 3/m3.R) (2.22).

CPg - Calor especifico médio dos produtos da combustao (kJ/m®.K) (1.44).

CP_ oo~ Calor especifico dos combustiveis sdlidos secos (kJ/kg.°C) (2.6).

el - Didmetro das particulas de. cinzas volantes (um) (4.23).

a, - Difmetro inicial das particulas de combustivel (um) (5.14).

D - Quantidade de vapor produzido pela caldeira (kg) (2.21).

Fij - Fator de forma.(adimensional) (6.2).

Fa - Fator de forma egtre o plano ;adiagte e o fgixe de tubos situado

paralelamente acima deste (adimensional) (fig. 4.2).

g - Aceleracao da gravidade (m/s?) (2.1).

Ggr ~ Massa do ar tedrico da combustao (kg/kg comb) (1.2, 1.3).

Gg - Massa total dos produtos da combustao (kg/kg comb) (1.26).

Gy o ~ Massa de vapor d'agua presente nos produtos da combustao (kg/ kg
2 comb) (1.15).

Gg - Massa de Oxigénio no ar tedrico de combustao (kg/kg comb) (1.1).

h 2 - Altura (m).

H, - Fragao ponderal de Hidrogénio no combustivel (kg/kg comb) (1.1).

Haf - Entalpia da agua de alimentacdo da caldeira (kJ/kg comb) (2.14).

.y ~ Entalpia do ar de combustao (kJ/kg comb) (1.45).

ar! ~ Entalpia do ar gue realmente entra no corpo da caldeira (kJ/m%ar)
(2.9).

H im - Entalpia do ar frio tedrico (atmosférico) (kI/mlar) (2.9).
Entalpia dos produtos da combustac (kd/kg comb) (1.44).

2
i



Hvol - Entalpia das cinzas volantes do combustivel (kJ/kg comb) 1.46).
17Ky rKgenn = Coeficientes empiricos.
K - Coeficiente de atenuagdo da radiagao pelo meio que preenche o vo-
lume da fornalha (adimensional) (4.21}.
K, - Coeficiente de atenuagdo da radiagao pelas particulas de cinzas
(4.28) .
K - Coeficiente de atenuacao da radiacgao pelos gases triatdmicos (adi
g mensional) (4.22).
Ky - Coeficiente de atenuagdo da radiagao pelas particulas de cogue em
combustao {(adimensional) (4.21).
vol Coeficiente de atenuagdo da radiagao pelas particulas de cinzas
volantes (adimensional) (4.23).
m ~ Grau de enchimento da fornalha (adimensional) (tab. 4.2).
m - Vazao dos produtos da combustao (2.1).
M - Coeficiente empirico (adimensional) (4.5,4.6,4.7).
02 - Fragdo ponderal de Oxigénio no combustivel (kg/kg comb) (1.1).
P - Pressao total dos produtos da combustao (MPa) (1.23).
PCI - Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg) (tab. 1.2).
Puo ~ Pgessao parcial do vapor d'agua presente nos produtos da combus-
2 tao (MPa) (1.24).
PRO - Pressido parcial dos gases triatOmicos presentes nos pmodutos da
2 combustao {MPa).(l1.23).
0 - Capacidade térmica da fornalha (kW) (3.9).
qqu2:q3rq4:q51q6 - qi = Qi/Qd (2-13) .
Ql - Calor total absorvido na unidade da caldeira (kJ/kg comb) (2.1).
Q, - Entalpia dos gases na saida da unidade da caldeira (kJ/kg comb)
(2.1).
Q3 - Perda de energia devido a combustdo incompleta do combustivel
(kd/kg comb) (2.1).
Q4 - Perda de energia devido a presenga de carbono nao queimado pre-
sente nas cinzas (kJ/kg comb) 2.1).
Q5 - Perda de energia devido a dissipacao externa de calor do corpo da
caldeira (kJ/kg comb) (2.1).
Q6 - Perda de energia dev1do ao ¢alor sen31vel das cinzas e 3 dissipa-
gao de calor de painéis e vigas nao incluidas no sistema de circu
lacao da caldeira ( kJ/kg comb) (2.1).
Qabs - Energia absorvida na fornalha (kJ/kg comb) (3.17).
Qar - Energia introduzida na fornalha com o ar de combustao (kJ/kg comb)
(3.2).
Qarl - Energia introduzida com O ar pré-agquecido fora do agregado da cal
deira, através de calor de rejeito, vapor de extragao etc. (kJ/kg
comb) (2.8).
o - Poténcia térmica liberada por cada gueimador na fornalha (MW) (4.30).
Q ~ Perda de energia devido & decomposigao dos carbonatos pre-
carbonatos, . s xistos. (kj/kg comb) (2.11).
Qomb ™ Calor sensivel do combustivel (kJ/kg comb) (2.5).
Q3 - Calor disponivel na caldeira (kJ/kg comb) (2.1).
Qext - Consumo de vapor fora do agregado da caldeira, para pré-aquecimen

to do ar, da agua de allmentagao, do combustivel ou outros usos
externos (kW) (2.14).
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de - Tensdo térmica média das superficies de aquecimento dos anteparos
da fornalha (kW/m2) (4.34).

Qf - Calor total envolvido na fornalha (kJ/kg comb) (3.2).

Qrec - Calorxr iptrqduzido na fornalha com os gases recirculados do pogo
convectivo ou do duto dos gases (kJ/kg comb) (3.4).

qg - Taxa de liberagdo de calor na secgdo transversal (kW/m?) (3.12).

Qu' - Caloxr ﬁtil. Quantidade de energia absorvida na caldeira poxr unida
de tempo (kW) (2.14).

v -~ Taxa de liberacdo de calor (kW/m3) (3.11).

vapor— ig:igizli?;§3iuzida na caldeira com o vapor de atomisacao do com-

g comb) (2.10).

r - Coeficiente  de recirculagao dos gases (Adimensional) (3.5).

RCH4 - Fracao volumétrica de CH,presente nos produtos da combustao (1.43).

Ry - Fragdo volumétrica de CO presente nos produtos da combustao (1.36).

Ryog ~ Fragao volumét;ica de vapor d'agua presente nos produtos da combus

2 tao (1.22). .

Ry - Fracao volumétrica de N, presente nos produtos da combustac (1.39).

Rez - Fracgdo volumétrica de 0, presente nos produtos da combustao (1.39).

Rpg Fragdo volumétrica dos gases triatOmicos resentes nos produtos da

2 combustao (1.21).

s - ﬁipggfura efetiva da camada irradiante da camara da fornalha {(m)

s - Fracao ponderal de enxdfre dno combustivel (kg/kg comb) (1.1).

S, - Area da superficie das paredes da fornalha (m?) (4.4).

Sag - Area ativa da grelha da fornalha (m?) (3.10).

Seaq " Area da superficie absorvedora de radiacdo (m?) (4.12).

T, - ?2T§$§?tura superficial das paredes absorvedoras de radiagao (K)

T, - Temperatura do vapor produzido (K)

toomp ~ Temperatura do combustivel (oC) (2.7).

T, - Temperatura adiabatica da combustdo (K) (3.14).

T, — Temperatura do ar de combustac (K) (3.7).

Tatm - Temperatura.atmosférica (X) (2.22).

Tch - Temperatura da real da chama (X) (3.15).

Tf - Temperatura dos gases na saida da fornalha (K) (4.1).

Tg. - Temperatura dos produtos da combustao (K) (2.22).

U - ?gsigiéncia térmica entre as paredes e o fluido aquecido (m2 .K/W)

Umid - Vapor d'Agua introduzido com o ar de combustao (kg/kg comb) (1.15).

v - velocidade dos produtos da combustac (m/s) (2.1).

v, - vVolume da fornalha (m3).

Vo T volume do ar de combustdo real (m3/kg comb) (1.5).

vgr - Volume do ar de combustdo tedrico (m3/kg comb) (1.4).

VCOZ - Volume de co, presente nos produtos da combustao (m3/kg comb)1.6).

Vg - Volume total dos produtos da combustdo (m3/kg comb) (1.7).

Vg - Volume total dos grodutos da combustio completa do combustivel
com ar tedrico (m3/kg comb) (1.8).
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Volume real dos produtos da combustdo secos (m3/kg comb) (1.6).

Volume do vapor d'agua presente nos produtos da combustdo (m3/
kg comb) (1.7).

Volume de N, presente nos produtos da combustdo (m3/kg comb) (1.6).
Volume de o, presente nos produtos da combust3do (m3/kg comb) (1.6).

Volume dos gases triatOmicos (C02+Soz) presentes nos produtos da
combustao (m3/kg comb) (1.9).

Volume de SO, presente nos produtos da combustdo(m3/kg comb) (1.6).
Fracgdo massica de umidade presente no combustivel (kg/kg comb)
(1.15).

Grau de protecdo dos anteparos da fornalha (Adimensional) (4.11).
Coeficiente empirico (Adimensional) (tabelas 1.3 e 1.4).

Altura relativa da regido de temperatura maxima no interior da
fornalha (Adimensional) (4.8).

Coeficiente empirico (Adimensional) (Tabelas 1.3 e 1.4).
Coeficiente empirico (Adimensional) (Tabelas 1.3 e 1.4).
Coeficiente de excesso de ar (Adimensional) (1.5).

Coeficiente de excesso de ar na saida da fornalha (Adimensional)
(3.3).

Coeficiente caracteristico do combustivel (Adimensional) (1.38).
Intervalo de temperaturas (@C ou K) (1.44).

Emissividade efetiva da combustdo (Adimensional) (4.19).
Emissividade da zona luminosa da chama (Adimensional) (4.25).
Emissividade da fornalha (Adimensional) (4.16).

Emissividade dos gases que preenchem o volume da fornalha (Adimen
sional) (4.25).

Emissividade das superficies absorvedoras de radiag¢ao (Adimensio-
nal) (5.6).

Rendimento da fornalha (Adimensional) (3.1).

Rendimento liquido da caldeira (Adimensional) (2.20).

Rendimento da combustao (Adimensional) (5.9).

Temperatura dos gases na saida da fornalha (Adimensional) (4.1).

Concentracgdo de cinzas volantes nos produtos da combustdo (g/m3
gas) (1.25).

Coeficiente de deposigdo de fuligem (Adimensional) (4.13).
Densidade dos produtos da combustdo na CNTP (kg/m3).
Densidade do vapor d'agua (0,804 kg/m3, CNTP) (1.16).
Constante de Stefan-Boltzmann (5,66967.10_llkW/m2.K“).
Tempo (s).

Tempo médio de permanéncia (s) (5.1).

Tempo de combustao (s) (5.14).

Coeficiente de efetividade térmica dos anteparos da fornalha (Adi-
mensional) (4.13 e 4.14).

Coeficiente empirico (Adimensional) (tabelas 1.3 e 1.4).



INTRODUCAO

Falar sobre a crise do petrdleo e da necessidade de eco
nomizar ou substituir os derivados do petrdleo, & um modo efi
caz de fazer o leitor abandonar a leitura deste trabalho pron
tamente. O assunto estd completamente esgotado na literatura,
e a sua redundancia seria enfastiosa. Portanto, para ter-se

alguma originalidade, nao se divagara neste assunto.

E fato, que no Brasil existem centenas de caldeiras fun-
cionando com 0leo combustivel, cujo funcionamento vai ficando
econdmicamente invidvel, pois o Oleo a cada dia torna-se mais

caro e excasso. Uma vez que o petrdleo nao vai abaixar de
preco, e que a conservagao de energia nao & resposta completa,

visto que possui limites demarcados pela 12 lei da termodini-

mica, o problema, a principio admite trés solugGes:

1 - modificacao da tecnologia dos processos, eliminando-se a
necessidade de vapor e/ou de caldeiras;

2 - modificagéo da tecnologia das caldeiras, sucatando as que
se encontram em funcionamento, e projetando-se outras pa-

ra a utilizagao dos combustiveis alternativos;

3 - Substituicao do combustivel nas caldeiras existentes, com
um minimo de modificacgoes.

As duas primeiras solugoes sO serao tecnicamente viaveis
dentro de 10 a 25 anos, e a transformagao sera onerosa. Por-

tanto, na premencia do tempo, a solucao possivel & a terceira.

Entretanto, a literatura nao apresenta nenhuma metodolo-
gia para o calculo das influéncias dos combustiveis alternati
vos nas fornalhas, mas somente os resultados operacionais de
algumas tentativas realizadas empiricamente |32,38,73,75,91|.

O grande numero de variaveis envolvidas no processo de
combustao e de transmissao de calor nas fornalhas, torna difi
cil a andlise dos resultados apresentados, ocultando a influ-
éncia de cada uma das variaveis no contexto global.



Na tentativa de sanar o vazio da literatura, & apresen-

tado este trabalho, que tem como objetivos:

1 - Analisar os seguintes modelos matemdticos do calculo do

calor transferidos na fornalha:

1.1 - Método CKTI do Instituto Central de Construgao de

Caldeiras e Turbinas
1.2 - Método Isotérmico

1.3 - Método Adimensional

2 - Aplicar estes métodos em uma fornalha cujos parametros
sao conhecidos, comparando os resultados tedricos com os

obtidos na pratica.

3 - Analisar a influéncia de alguns parametros no  processo

de combustao e de transmissao de calor.

4 - Verificar a influéncia dos combustiveis alternativos.



1 - A COMBUSTAO

1.1 - ProlegOmenos

A combustao & uma reacdao quimica de oxidagao, exotérmica
(com liberacgao intensiva de calor), entre uma substdncia que
se gueima, o combustivel, e o oxigénic, o comburente; acompa-
nhada pela transformacao da energia quimica em energia molecu
lar e por um substancial aumento da temperatura das substanci

as em reacgao, atingindo-se até 2.000 ocC,

Esta reacao se caracteriza principalmente pelo fato de
se realizar com despreendimento de liz e, porque os produtos

da mesma sSao gasosos.

O processo da combustao & bastante complexo e sobre ele
influem fatores quimiccs, térmicos e mecdnicos, em importanci
as variaveis. Apesar da grande gquantidade de investigacgoes
realizadas até o presente, este fenOmeno nac & ainda perfeita
mente elucidado, nem existe atualmente uma teoria que o expli

gue em toda a sua amplitude.

Podemos considerar a combustao inicialmente como um pro-
cesso de decomposicao térmica dos compostos dos combustiveis
mais complexos. Os compostos dal resultantes podem entao quei
mar—-se diretamente ou submeter-se a um cragqueamento secunda-
rio, produzindo compostos ainda mais simples antes de serem
oxidados na forma de agua ou de anidrido carbdnico (COo,) .

A combust3o & uma complexa malha envolvendo varias rea-
coes elementares, conforme mostra a figura 1.1. Ela apresen-
ta uma visao global deste mecanismo, mostrando somente as
transformacdes mais importantes da combustao do metano (CHi),
etano (C,Hg) e etileno (C:Hy). Para simplificar o diagrama de
fluxo foram omitidos os produtos intermediarios O, H, H, e oOs
produtos da combustdo CO, e H,0. Também nao sao apresentadas
as reacgoes intermediarias do CpH, C:Hs; e CH:, algumas das
quais levam a formacao de grandes cadeias de hidrocarbonetos e

de fuligem |41




Figura 1.1.
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De fato, apesar de reconhecermos que durante as combus-
tOes se processa um conjunto de reacoes quimicas rapidas e
complicadas, passa-se por cima destas complexidades, omitindo
-se do mecanismo da combustao, os estagios intermedidrios e a
cinética do processo; considerando-se somente os estados ini-
ciais e finais do sistema combustivel-oxidante. Estas simpli
ficagoOes que se efetuam durante os calculos permitem obter re
sultados que se ajustam ds necessidades da pratica com sufici

ente precisao.

Chama-se combustao completa quando todos os componentes
do combustivel, ao reagirem, se oxidam ao maximo; ou seja,

quando o combustivel se queima totalmente.

Uma combustao & considerada incompleta quando parte do
combustivel que entra na reagao, nao se oxida ao maximo. Isto
ocorre devido a um deficit de oxigénio na reacao; porque o
combustivel nao se acha completamente misturado com o oxigé-
nio, escapando assim parcialmente da reacao; porque a reagao
nao se pode completar por falta de tempo; porque as temperatu

ras sao demasiadamente baixas; por causa de um volume de cama



ra de combustao reduzido, etc.

A generalizacao para o caso de falta ou excesso de ar &
facil. Menos simples & a introducao dos outros fatdres, além
dos efeitos das altas temperaturas (dissociagao) e do resfria

mento dos gases de combustao.

Na pratica, o oxigénic necessario para a combustao se

obtém do ar atmosférico; por isto, a ela, além do oxigénio

chegara também o nitrogénio, pequenas quantidades de outros

gases e umidade.

1.2 - Composicao do ar

Na tabelal.l tem-se a composicao do ar sé&co, ao nivel do

mar, de acordo com a "International Critical Tables" [82|-
TABEIA 1.1
Cemponente | Simbolo| Peso Composicao | Composig¢ao | Volume Composigac | Composigao | Peso
molecular | volumétrica | volumétrica | relativo | ponderal penderal relativo
aproximada aproximada | aproximado

Oxigénio

31,9988

0,2099

1,00

6,717

0,232

1,00

Nitrogénio N, 28,0134 0,7803 0,79 21,858 0,768 3,31
Argdnio Ar 39,948 ,0094 0,376

Gas

Carbdnico C02 44,00995 0,0003 0,013

Outros

gases - - 0,0001 0,004

Total (ar) - - 1,0000 4,76 28,968 4,31

Os gases nao estao quimicamente combinados entre si no

ar, & simplesmente uma mistura de componentes gasosos.

O nitrogénio, o argonio, o Co,, © nednio, o helio, o cri
ptonio e o xendnio sao assimilados na denominacao comum de ga
ses inertes, ou ainda englobados no "nitrogénio atmosférico",
e nao participam da reacao de combustao, mas devem figurar,
pois fazem parte dos produtos resultantes. Atuam como diluen-
te do oxigénio, tendem a diminuir a velocidade da reagao; ab-

sorvem parte do calor liberado, reduzindo assim a temperatura




maxima da combustao e, consequentemente 0 seu rendimento.

Também sao validas as seguintes relagdes:

Mols ar/Mols oxigénio'='£ggigg = 4,76 (m3ar/m302)
' 20,99
Mols nitrogénio/Mols oxigénio = 79,01 _ 3,76 (m3N2/m302)
20,99
Kg ar seco/kg 0, = 100,00 _ 4,31
23,2
kg N,/kg 0, = 1928 = 3,31
23,2
O peso especifico do ar atmosférico & 1,293 kg/m’, a

0eC (273.15 K) e & pressao de 760 mm Hg (0,10133 Mpa) (CNTP).

Nac & teoricamente correto falar em "peso molecular do
ar"; mas para propdosito de cidlculos o valor de 28,968 pode

ser utilizado com precisao matemdtica.

1.3 - Umidade do ar

Todas as discussoes anteriores se aplicam somente ao ar
puro e seco. Entretanto, o ar normalmente obtido da atmosfe
ra para os processos de combustao, nao & seco. A quantidade
de umidade contida no ar varia em diferentes localidades, e
em diferentes dias na mesma localidade. E normalmente mais
alta no verao do que no inverno. E em geral menor que 2%,
podendo atingir 5% nos climas quentes e umidos.

A umidade pode ser expressa em forma de porcentual ou
em gramas de H20 por m3 de ar. Deve-se entretanto, tomar o
cuidado de notar se refere-se a quantidade de vapor incluida
no ar umido, ou da quantidade transportada por uma unidade

de ar seco.

Outra maneira muito comum de expressar a umidade conti-
da no ar é em funcao das pressoes parciais que & uma aplica-
cao da lei de Dalton.. Os gases componentes da atmosfera, di
videm a press3ao barométrica total exercida por ela em propor

cao a percentagem volumétrica de cada um presente. Assim,se



o ar contém 2% de HZO' 20,6% de'o2 e 77,4% de N, a pressao
parcial da umidade serd 0,02 x 760 mmHg = 15,2 mmHg, do oxi-

génio 156,6 mmHg e a do nitrogénio 588,2 mmHg.

A gquantidade de umidade que pode existir sob a forma de
vapor em qualquer mistura gasosa € limitada. Existe uma pres
sao parcial maxima, chamada "pressao de saturagao", que é

fungao da temperatura da mistura.

Ao tentar adicionar vapor de agua a uma mistura gasosa
ja saturada, o excesso de vapor condensa. Igualmente, se a
temperatura da mistura saturada diminui, algum vapor d'agua
ai contido condensa. Isto & o gue acontece guando o orvalho
cai a noite. Quantoc maior a temperatura, maior o percentual

de vapor gque a mistura pode conter.

A guantidade real, ou a pressao da umidade presente po-
de ser menor do que a pressao de saturacao. A percentagem da
pressao de saturacao encontrada, & frequentemente chamada nos
dados atmosféricos de "umidade relativa". Se a temperatura
do ar e a umidade relativa sao conhecidas, a pressgo de va-
por e a guantidade de wvapor por m3 de ar podem ser obtidas

pelo uso de tabelas ou cartas psicrométricas.

1.4 - Relacoes Estequiométricas

Dependendo de como o processo de combustao & efetuado,a
queima do carbono pode produzir diretamente o gids carbdnico
(COZ)' ou primeiro se transformar em mondxido de carbono (CO)
e depois em COZ‘

Reacao de oxidagao do carbono em gas carbdnico (CO,)

C + O2 = CO2

12 kg C + 32 kg O

44 kg CO

2 2

1 Mol C + 1 Mol O 1 Mol CO

2 2

Esta reacao libera 8050 kcal (33.700kJ) de calor para ca
da kg de carbono queimado.

1,977 kg/m> (CNTP)
1,429 kg/m> (CNTP)

Peso especifico do co,

Peso especifico do 0,



Reagao de combustao do carbono em mondxido de carbono
(Co)

2 C + 0, =2 cCo
24 kg C + 32 kg O2 = 56 kg CO

2 Mols C + 1 Mol O2 = 2 Mols CO

Esta reagao libera 2370 kcal (9920kJ) de calor para cada

kg de carbono queimado, 3,4 vezes menos do que na formagao do

COZ'

Peso especifico CO = 1,25 kg/m3 (CNTP)

Reacao de combustao do CO em CO

2
2 CO + 02 = 2C02
56kg CO + 32kg O2 = 88kg CO2
2 Mols CO + 1 Mol O2 = 2 Mols CO2

Esta reacao libera 2430 kcal (10170kJ) de calor para ca-
da kg ou 3050 kcal (12630 kJ) para cada m3 de monoxido de car
bono queimado.

Reacao de oxidacao do enxOfre em anidrido sulfidrico
(80,)

S + O2 = 802

32,07kg S + 32kg 0, = 64,07kg SO,

1 Mol S + 1 Mol O2 = 1 Mol 802

Esta reacao libera 2160 kcal (9040kJ) de calor para cada
kg de enxO0fre queimado.

Peso especifico do S0, = 2,927 kg/m3 (CNTP)

Reacao de oxidagao do hidrogénio em vapor d'agua (H,0)

2 H2 + O2 = 2 HZO
4kg H2 + 32kg O2 = 36kg HZO
2 Mols Hz + 1 Mol O2 = 2 Mols HZO

Esta reacao libera 33920 kcal (142000kJ) ou 28560 kcal
(119600kJ) de calor para cada kg de hidrogénio queimado, res-
pectivamente em funcao dos poderes calorificos superior e in-

ferior.



Embora nao exista na CNTP, considera-se para efeitos de

calculos, o peso especifico do vapor d'agua como sendo 0,804
kg/m3.

Reagao de oxidag¢ao do metano (CH,) em CO, e H,0

CH, + 2 0, = CO, + 2H,0

4 2 2 2
16kg CH4 + 64kg O2 =44kgC02 + 36kg H2O
1 Mol CH4 + 2 Mols 02 = 1 Mol CO2 + 2 Mols H20

Esta reagcao libera 13400kcal (56000kJ) ou 12060kcal
(50480kJ) de calor para cada kg de metano queimado, respecti-
vamente em funcao dos poderes calorificos superior e inferior.

3

Peso especifico do metano = 0,72 kg/m~ (CNTP)

Reagéo geral de oxidacao dos hidrocarbonetos (CmHn)

n _ n
CH, *+ (m + Z) 0,=m CO, + > H,0

n

n —
(12m + n)kg C H + 32(m + kg 0,= 44mkgco, + 9 5

kg H20

+ 2 mols H.O

n
1 Mol CmHn + (m + Z)mOlS 0. = 1w Mols C02 5 A

2

1.5 - Ar necessario a combustao

A quantidade minima de ar necessario para realizar a com
bustao completa do combustivel & chamado Ar Tedrico e  pode

ser expresso em m3/kg de combustivel (Vgr)ou em kg/kg(Ggr)-

Utilizando as relagOes estequiométricas , podemos facilmen-
te determinar a massa tedOrica de oxigénio, afim de assegurar
a combustao completa de 1 kg de combustivel.

_ 8
==-C+ S + 7,94 H

o
O2 3

G - 0, kg Oz/kg combustivel (1.1)

2 2

onde C,S,H2 e O2 sao as fragoes ponderais de cada um destes e

lementos no combustivel.

Tomando-se a proporgao de oxigénio existente no ar como

sendo igual a 0,231, temos

c° =@ /0,231 (1.2)
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o
Gar = 1L5.(C+ 0,375 8) + 3423.H, - 4,31 . 0,(kg ar/kg comb.)
(1.3)
Sendo a densidade do ar séco 1,293 kg/m3 (CNTP), temos:
VO = 889(C+0,3758) + 2647 H,- 3350, @ ar/kg comb) (1.4)

(CNTP)

Injetando-se na fornalha mais ar do que o teoricamente ne
cessario para a combustdo, facilita-se a combustdo, pois é
mantido um nivel suficiente de oxigénio até o final da chama,
assegurando uma combustao completa. Quanto maiores forem as
particulas do combustivel queimado, mais deficiente & o con-
tato entre as moléculas do combustivel e do oxigénio, e mai-
or deve ser o coeficiente de excesso de ar para uma perfeita
combustao. Entretanto o aumento do excesso de ar diminue o
comprimento e a temperatura da chama, aumentando as perdas
de calor. O equilibrio destas influéncias determina o exces
so de ar ideal.

O coeficiente de excesso de ar (o) &€ a razao do volume
de ar realmente introduzido na fornalha (Var)paﬂao‘wﬂﬂme de

- o
ar tedorico (V. ).
ar

axr Gar
a = o = (1.5)
Var Gar

1.6 - Volumes dos produtos da combustao

Nas caldeiras modernas de grande capacidade a combustao é
praticamente completa. Assim, os calculos dos produtos sao
realizados considerando-se que a combustao & completa, produ-
zindo somente o gas carbonico (COZ)’ O anidrido sulfidrico
(802), 0 nitrogénioc nao consumido (N2), o excesso de oxigénio
(02) e o vapor d'agua (H20)

O volume dos gases sécos é:

v =V +V

gs co + V.. + V (1.6)

5 502 N2 02
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O volume total dos produtos da combustao &

V.=V + V =V + Vv + V., + V. +V (1.7)

Numa combustao incompleta, além dos componentes acima ci
tados, os produtos podem conter mondxido de carbono (CO), hi

drogénio (H2)' metano (CH4) e outros gases combustiveis.

Para deduzir-se fOrmulas convenientes & introduzido
. - ~ 0 .
conceito de volume tedrico dos produtos da combustao Vg : is

to @, o volume resultante da combustao completa do combusti-

vel com ar tedorico.-
+ VO (1.8)

Por serem os volumes dos gases triatoOmicos independentes
do coeficiente de excesso de ar, & de praxe engloba-los num
unico fator VROZ‘

v =V + V (l°9)

RO2 CO2 802
Das relacgoes estequiométricas ja citadas, tem-se que a
combustao de 1 mol (= 12kg) de carbono forma 1 mol de anidri

-

do carbonico. O volume molar do CO, & 22,26 m3(CNTPL Assim:

2

22,26

v =
Co, 12

c =1,86C m3/kg de combustivel (1.10)

Por analogia, sendo o volume molar do S0, =21,89 m3(CNTP)

Voo, = 0,68 S m3/kg de combustivel (1.11)
2

Veo = 1,86 (C + 0,375 5) m3/kg de combustivel (1.12)
2
O volume tedrico do nitrogénio V§ consiste do volume de
nitrogénio existente no ar teodrico (0?79 Vgr), e do volume
nitrogénio existente no combustivel. Sendo o volume especi-
fico 0,8 m3/kg (CNTP) temos:
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Ve =0,79 V2, + 0,8N, m3/kg de combustivel (1.13)

2

O volume tedrico dos gases sécos

v;; =1,86C + 0,683 + 0,79 Vgr + 0,8N, ms/kg de combustivel (1.14)
O vapor d'agua existente nos produtos resulta da queima
do hidrogénio, da evaporacao da umidade do combustivel e do

vapor d'agua contido no ar de combustdo

H,O

G = 8,94H, + W + umid.c) kg H,0/kg comb. (1.15)
2 ar 2

Na equagao acima o termo 8,94H, = 32'8; H,
a quantidade de vapor d'agua (H20) resultante da combustao

representa

do hidrogénio, W & a qguantidade de umidade presente no com-
bustivel que passa para os produtos da combustio; e umid re
presenta o vapor d'agua introduzido com o ar atmosférico. Ca
so nao existam dados confidveis da umidade atmosférica ado-
tar o valor médio recomendado pela American Boilers Manufac-
turers Association (ABMA): 0,013 kg Hzo/kg de ar seco {(CNTP)
|82

-

- . .= _
O volume tedbrico do vapor d'agua VEZO GH20/pHzo (1.16)
O vapor contido nos produtos da combustao & altamente su
peraquecido, devido a pequena pressao parcial e alta tempera-
tura. Considerando que o vapor d'agua obedece a Lei de Avo-
gadro, O seu peso especifico &

_ 18,016

p =
Hy0 22,4

= 0,804 kg/m> (CNTP)

Embora considerado como admissivel para efeitos de célcg
los, o vapor d'agua nao existe na CNTP.

vO  =11,1H. + 1,240 + 1,24.umid- & mwl/kg de combustivel (1.17)
HQO 2 ar
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Com um excesso de ar o > 1 o volume dos gases secos tor

na-—se
v = v°_+ (0-1) V°_ ml/kg de combustivel (1.18)
gs gs ar )
\ AT

H)0 = "H,0 +1,24umid (0-1)¢Q m'/kg de combustivel (1.19)

- _ 3 .
Y = Yoo,* Veo, v§2+ Vot © 1)V m’/kg de combustivel (1.20)
A fragao volumétrica dos gases triatdmicos e do vapor d'

agua sao respectivamente iguais a

vC02 * v802
RRo = (1.21)
2 \Y
g
Va0
RHZO = - (1.22)
g9
e suas pressoes parciais
Veo, * Vso,
P = * P (1.23)
R02 v
g
VH2O
PH o= * P (1.24)
2 A\
g

onde P & a pressao dos produtos da combustao.

A concentragao das cinzas volantes nos produtos da com-

bustao é
A.a
— vol 3
Mool - g/m” de gas (1.25)
g9
Onde 01 & a fracao de cinzas volantes que s3o carre-

gadas pelo fluxo de gases, "A" a fracao de cinzas no combus

tivel.
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O peso do fluxo de gases

Gy =1- a + 1,306.0L,V2r kg/kg comb (1.26)
Quando é utilizado vapor d'agua para sopragem ou para a-

tomisar o combustivel liquido, principalmente nas peguenas

caldeiras, este vapor deve ser levado em consideragéo na de-

terminacao do volume e peso do fluxo de gases.

Quando sao queimados combustiveis gasosos o volume do
ar e dos produtos da combustao sao determinados de modo simi

lar, baseado nas relacoes esteguiométricas.

o) n 3,3
V. = [0,5 + CO + 0,5H,+ Z(m + PICH + 1,58,8- 0,]m/m> (1.27)
_ 3,3
vgoz_ COy + OO +ImCH + H,S m'/m (1.28)
W= 0,79.v°_ + N (1.29)
N, r'7Yar 2 -
_ n o 3,3
vgzo = Hyt 25 CH+HS+ Hy0 + 1,61V m/m> (1.30)

Nas formulas acima CO, H,, N, etc sao as fragOes volumé-

2" 72
tricas dos constituintes gasosos do combustivel.

Caso nao seja disponivel uma analise elementar do combus-
tivel, podem ser utilizadas as seguintes formulas empiricas
que apresentam um erro inferior a ¥ 1,5%; sendo que na maioria

dos casos se situa entre ¥ 0,5 e ¥ 1,0%.
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Tabela 1.2 - CAILCUIO DOS VOLUMES TEORICOS DO AR E DOS PRODUTOS DA COMBUSTZEO

Combust. Gasoso Combustiveis solidos ou liquidos
VZr 0,265.PCT 0,238.X.(PCI + 2,5.W)
Vgo 0,028.PCI 0,238.X.Q.(PCI + 2,5.W)
2
Vg ol 0-061.PCI 0,238. [ z+0,01.(22,6-0) .X1 . (PCT+2,5.W)+1,24.W
2
vg 0,299.PCI | 0,238.Y.(PCI +2,5.W)+1,24.W

*Obs. O PCI € dado em kJ/m® ou kJ/kg.
Os volumes sao dados em m®/m® ou em m®/kg de combustivel.

TABELA 1.3 - VALORES DOS COEFICIENTES REDUZIDOS |74|:

COMBUSTIVEL X Y A Q
Antracito 1,1 1,14 0,016 20,1
Carvao magro 1,1 1,15 0,03 18,8
Carvao mineral 1,1 1,17 0,05 18,2
Linhito volateis < 45% 1,1 1,18 0,06 19,4
volateis > 45% 1,1 1,19 0,07 19,0
Xisto volateis = 80% 1,1 1,23 0,11 19,5
volateis = 90% 1,07 1,19 0,11 19,0
Turfa 1,07 1,2 0,11 19,1
Oleo combustivel 1,1 1,18 0,06 15,6
Gas natural 1,11 1,25 0,12 10,6

1.7 - Calculos Baseados na Analise do Fluxo de Gases

A analise do fluxo de gases pode ser realizada com a aju
da de um analisador quimico de gases do tipo Orsat fig.1.2. Es
te aparelho possui normalmente trés pipetas de absorgao; uma
€ carregada com solugao aquosa de hidroxido de potassio (KOH)
a 40%, que absorve o CQZ e o SOZ;
xido de potassio em acido pirogadlico, que absorve o oxigénio,

outra com solugao de hidrd

e a outra com cloreto cuproso que absorve o CO. O vapor d’é

gua dos produtos da combustao condensa-se no Orsat, assim os



calculos sao baseados nos produtos secos. A percentagem volu
métrica do RO, e O, no fluxo de gases secos sao determinados
passando a amostra de gas sucessivamente pelas tres pipetas.
Os dados obtidos sao utilizados para determinar Vg, o coefici
ente caracteristico do combustivel, e o coeficiente de exces-

so de ar a.

Figura- 1.2 - Aparelho de Andlise de gases ORSAT l1061 -
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A composigao dos produtos secos da combustao completa do

combustivel & determinada pela formula

v =V + Vv + V (1.31)
gs RO2 O2 N2

ou em fragoes volumétricas

R R = 1,00

R
RO2 + 02 + N2 (1.32)

Onde Reo & a fracao volumétrica de RO, presente no

fluxo de gaseg secos.

Assim,

Vro

2
gs R
RO,

(1.33)

16
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3
Veo. = 1:86 (C+0,375.8) m /kg (1.34)
2
Donde
V. =1,86 c + 0,375.8 (1.35)
ds R
RO,

Por analogia, se existe CO nos produtos da combustao:

v = 1,86 S+ 0,375.8

s
g RR02+ R

m3/kg (1.36)
CO

1.8 - Coeficiente caracteristico do combustivel

Elimin?ndo o Ry, da equagao Rp, +R, +R = 1,00, utili-
zando a razao de volumes normal do ar atmosférico (79/21), a-
pds alguns arranjos:

(R + R, ) =0 (1.37)

2 RO, "0,

0,21 - B'RRO

Onde

H2 - 0,126 O

c + 0,375 s

B = 2,37 2

+ 0,0605 (1.38)

O fator adimensional B caracteriza a composicao do com-—
bustivel, e @ independente do contetdo de cinzas A, umidade W
e do coeficiente de excesso de ar a. O fator B & chamado coe-
ficiente caracteristico do combustivel e & constante para ca-

da combustivel.

No caso da combustao incompleta, o fluxo de gases contém
além do RO,, 0, e N, os produtos da oxidacao incompleta (CO)
e gases combustiveis livres (Hz, CHy, CmHn)° Entretanto em
fornalhas devidamente operadas os produtos contém somente al-
guns tracos de H2, CH4, etc. Deste modo, pode-se considerar
nos casos praticos, somente a presenca de CO. Assim, a compo
sicao do fluxo de gases sera:

RR02+ RCO+ R02+ RN2 = 1,00 (1.39)
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De onde:
0,21—RR02—(RR02+R02) = (0,605+B).RCO (1.40)
e
0,21 - B.R - (R - R )
— RO RO O
RCO 2 2 2 (1.41)
0,605 + B

Assim, a andlise dos produtos da combustao pode ser redu

zida a determinacao de R e R Isto & muito conveniente ,
2

pois O reagente utilizadg no Oiggt para absorver o CO satura-
se muito antes que o utilizado para RO2 e O,. Os valores de
CO calculados pela equagao acima sd sao confiaveis quando a
quantidade de R,y no fluxo de gases €& da ordem de poucos déci
mos. Com combustao consideravelmente incompleta, uma analise

total deve ser realizada.

Conhecendo-se a composicao dos produtos da combustao, &
possivel determinar o valor do coeficiente de excesso de ar

em gualquer ponto ao longo do fluxo de gases.
Para combustao completa:

o = 21 (1.42)
21 - 79.R, /R
02 N2

Para combustao incompleta:

o = 21 (1.43)
21 - 79'(ROZ_O’5'RCO_O’5'RH2_2'RCH4)/RN2

1.9 - Determinacdo da Entalpia dos Produtos da Combustao

Os resultados da analise permite calcular a entalpia(Hg)
dos produtos da combustdo. Ela @ determinada através de formu
la rais do tipo H =V_.CP_.AT _ou H = AT .I(V_.CP_) e & ex-

s gerais ipo H =V, g*2Tg © g g ( g g) 3
pressa em kJ/kg de combustivel so0lido ou liquido,ou em kJ/m

de combustivel gasoso.

Hg VROZ.(CP.AT)RO2+VN2.(CP.AT)N2+VH20.(CP.AT)HZO (1.44)
A entalpia do ar tedrico & entao:

o _ 0 '] AR
Har = Var'(CP'AT)ar (1.45)
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Com um coeficiente de excesso de ar o>1 a entalpia dos

produtos da combustao torna-se:

_ 0 _ o}
H =H_ + (a l)'Har + H (1.46)

g g vol

A entalpia das cinzas volantes H, o1 em relagao aos ou-
tros componentes do fluxo de gases, €& pequena, sendo na maio-

ria das vezes desprezada. SO & calculada gquando

3y01°2 > 0,014 (kg/MJ)
PCI

Assim, Hygp =a, 1-R-CPyqy-t

Caso nao seja disponivel a composicao dos produtos da

combustiao podem ser utilizadas as seguintes formula empiricas:
2

Hg = (X + Y).(PCI + 2,5.W) + Z.W kJ/kg ou kJ/m?
(1.47)

Para avol.A/PCI > 0,014 kg/MJ:

Hg = (X + Y).(PCI + 2,5.W) + Z.W + Q.avol.A
kJ/kg ou kJ/m? (1.48)

TABELA 1.4- COEFICIENTES REDUZIDOS PARA DETERMINACAO DA ENTALPIA DOS GASES ,74'

ANTRACITOS' CARVAO PEDRA (BETUMINOSO) OLEO GAS TODOS 0S
t |® S e TV S a0s ] MO | ymuertver NATURAL  |COMBUSTIVE

antracTIOS | Vg g i 15
oc X | ¥ X | ¢ X Yy | x | v X | v X | v z | @
100 3 35 3] 35 4| 35 a | 3 4 35 6 | 35 | 170 85
300 |10 | 105 | 11 |108 13105} 15 104 {14 105 | 21 {107 | 590 250
500 | 19 | 179 | 21 |179 24 1179 | 28 177 | 26 {178 | 37 {182 |1000] 460
700 | 29 | 257 | 33 | 257 36 | 256 | 41 {254 {38 |255 | 55 {261 |14201 670

900 39 338 44 | 338 50 | 336 56 1333 52 335 74 342 {1880 | 880
1100 51 419 56 {419 64 | 418 72 {414 66 416 94 426 2400 j1130
1300 63 503 70 {503 80 | 501 88 497 82 499 | 115 |510 {2900 |1380
1500 75 588 84 | 588 95 | 586 | 105 {582 98 584 | 137 1596 |3450 {1630
1700 88 675 98 | 675 109 | 672 {122 }667 (114 670 | 161 {684 {4000 {1880
1200 {101 762 | 112 | 762 125 | 759 {140 |752 {132 756 | 185 | 773 4550 {2170
2100 (114 850 | 126 | 850 141 | 846 {158 {839 }149 843 | 209 {862 |5150 {2470
2300 127 939 | 141 }939 158 | 935 {176 |926 {167 931 | 235 }953 |5700 }2800

TABELA 1.5- CALOR SENSIVEL DAS CINZAS VOLANTES kJ/kg.°c

t °c 300 | 500 | 700 {900 {1100]1300]1500{1700{1900|2100

CPyo1 | 088|092 0,95[097 | 1,00]1,04]1,16|1,21 | 1,23]1,26




2 - BALANCO TERMICO DA CALDEIRA

- A equacao do balanco térmico

A caldeira & um tipo de maquina térmica, e, como tal, o
bedece as Leis Fundamentais da Termodindmica. A gquantidade de
calor introduzido na caldeira com o combustivel e o comburen-
te, @ igual a soma do calor utilizado e do calor perdido. Es-
ta equacgao de balango térmico & geralmente expressa em funcgao
da gqguantidade dos combustiveis (kg dos sdlidos e liquidos, e
m3 dos gasosos) queimados em regime permanente na caldeira.Is
to corresponde a uma operacao continua da unidade da caldeira
sob condigoes de operagao (pressao, consumo de vapor, qualida
de do combustivel, coeficiente de excesso de ar, etc.) cons-
tantes.

A equacao de balanco térmico para a unidade da caldeira

(o))

2
- : SR A
Qd— Ql+ m.Hq+ mA2 +mhg + (Q3+ Q4+ Q5+ Q6) (kJ/kg comb)
(2.1)
onde
Qd = Energia disponivel na caldeira, energia total forneci-

da a caldeira;

Ql = Energia total absorvida na unidade da caldeira;

Q2 = m.Hg = entalpia dos produtos da combustao na saida da
unidade da caldeira;

mAg— = variacao da energia cinética dos produtos da combus-
tao;

mhg = variagao da energia potencial dos produtos da combus-
tao;

Q3 = Energia perdida devido a combustao incompleta do car-
vao;

Q4 = Energia perdida devido ao combustivel nao consumido
presente nas cinzas;

Q5 = Energia perdida devido a dissipac¢ao externa do corpo
da caldeira;

Q6 = Energia perdida devido ao calor sensivel das cinzas e
d dissipagdo de calor nos paineis e vigas naoincluidas

no sistema de circulacao da caldeira.

20
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Desprezando-se a variacao da energia potencial dos ga-
ses, que & pequena em relacao as outras grandezas, e da ener-
gia cinética que, nas classicas fornalhas utilizando o ar de
combustao sob pressao constante, & suprida pelos sistemas de

tiragem forcada ou induzida, obtemos:

Qg = Q) + M HG @ Ot O+ Q) (ka/kg oukd/m) (2.2)

onde H & a entalpia dos gases na saida da caldeira; ou seja,
m.Hg €& a perda de energia pelos gases quentes que saem pela
chaminé (Q2).

Q3 =9 +Q, + 03+ 0, +05+ 0 (kJ/kg ou kJ/m®) (2.3)

Na equacao acima Qd representa a energia disponivel na
caldeira, que para a maioria dos combustiveis sOlidos & apro-
ximadamente igual ao seu poder calorifico inferior (PCI):

Q0q = PCI (kJ/kg ou kJ/m3) (2.4)

Para os combustiveis solidos com umidade(%)>lﬁLlO{?PCI;

e para os liguidos e gasosos, devemos levar em consideragao o
calor sensivel do combustivel.

Qg = PCI +Q (kJ/kg ou kJ/m®) (2.5)

comb
onde
Qeomb =(CP‘T;comb = calor sensivel do combustivel (kJ/kg ou
kJ/m”) ;
CP = calor especifico do combustivel;
T = temperatura do combustivel (K ou ©C).

Para os combustiveis solidos, a uma temperatura de 209C
(293K) :

CPp =4,2 . W+ CPseco(l - W) (kJd/kg.©oC) (2.6)
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onde
CP_ oo = Calor especifico dos combustiveis sdlidos secos
(kg/kg 20°C)
W = Fracao ponderal de umidade no combustivel (kg/kg).
TABETA 2.1

Calor especifico dos combustiveis sOlidos secos a
20°C kJ/kg 20°C |74 |

TAGNItO evevennennannns . e e.. 1,13

Hulha ....... st eccasescascsasaancecscscnnnan 1,09
Antracito e 0,92

Semi-antracito

Para o Oleo combustivel, numa faixa de temperaturas en
tre 90 e 130°C (360 e 400K):

CP = 1,74 + 0,0025.t__ (kJ/kg.°C) (2 .7)
onde t__ € a temperatura do O0leo combustivel em °C.

Utilizando-se um pré-aquecimento do ar de combustao:

Qq = PCT + Qnopp + Qax (2.8)
onde
Qarl = Calor introduzido com o ar pré-aquecido fora do
agregado da caldeira, atravéz de calor de regeito,
vapor de extracao, etc.
Qart = Vo (Hapr = Hypp) (k37K omp) (2.9
onde Hatm e a entalpia do ar frio teorico (atmosférico),e Harl

a entalpia do ar que realmente entra na caldeira. Na auséncia
de indicacgoes especiais, pode-se considerar para a realidade

brasileira, o ar frio a 30 °c.
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Existindo ventiladores de alta pressao, com um salto de

pressao AP > 0,01 MPa, & necessario considerar o calor intro-
duzido no ar pelo ventilador |127] :

_ 3
ATar = 10~ .AP (K)

(2.10)
Quando for utilizado vapor para atomizar o combustivel
liguido:

Qq = PCI + 0 (2.11)

+ Qar1+ Q

comb vapoxr

Quando & utilizado xisto como combustivel, e suas cin-
zas possuem uma consideravel quantidade de carbonatos, parte
do calor & gasto para decompor estes carbonatos:

Q3 = PCI + Q (2.12)

comb T Qar'* %vapor ~ Qcarbonatos

O calor gasto para decompor os carbonatos dos xistos é:

Qcarbonatos = 110K (CO) oy, kJ/kg (2.13)

onde K & o coeficiente de decomposigcao dos carbonatos (K=0,77

para combustao em camada e K = 1,0 para combustao pulverizada)

e (Coz)carb
tos dos xistos utilizados.

€& a percentagem de anidrido carbonico nos carbona

A equacao do balanco térmico também pode ser expressa em

térmos de fragéo, fazendo Qd = 1,00.

1,00 = d;t dyt dgt gt ggt gg (2.14)

onde

© | 1O
ol [



2.2 - Energ
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ia absorvida pela caldeira

O calor util Q, @ a quantidade de energia utilizada para a-

quecer a agua até o ponto de ebulicao, para converté-la em

vapor saturado e para superaquecé-lo até 3 temperatura reque-

rida.

De modo geral, a quantidade de energia absorvida na caldei-

ra por unidade de tempo é&:

Qy = Dsup(Hsup— Haf) + Dsat(Hsat” Haf) + Dpurg(Haq - Haf)
+ Dreaq(Hs.reaq_ He reag’ * Qext (kW) (2.15)
onde

DSup = vazao de vapor superaquecido gerado (kg/s)

Diar = vazao de vapor saturado retirado da caldeira sem
passar pelo superaquecedor (kg/s)

Dpurg= vazao de agua, a temperatura de ebulicao retirada
da caldeira para purga (kg/s)

Dreaq = vazao de vapor reaquecido retirado da caldeira

(kg/s)

Hsup = entalpia do vapor superaquecido,

HSat = entalpia do vapor saturado,

Haq = entalpia da agua em ebulicao,

H ¢ = entalpia da agua de alimentacao da caldeira,

Hs.reaq = entalpia do vapor na saida do reaquecedor,

He‘reaq = entalpia do vapor na entrada do reaquecedor,

Qext = consumo de vapor fora do agregado da caldeira.

guando a caldeira nao possui uma estagéo de desminerali-

zacdao, a agua de alimentagao normalmente possui uma  grande

guantidade de sais dissolvidos (100 mg/% ou mais), que nao

sao carregados pelo vapor gerado, acumulando assim no circui

to da caldeira. A concentracao de sais dissolvidos nas cal-

deiras aquitubulares nao deve exceder 2000 a 3000 mg/%.



Para reduzir a concentragao dos sais dissolvidos e remo-
ver a bOrra salina formada, parte da agua do circuito da cal
deira & substituida pela agua de alimentagdao. Esta purga po
de ser periddica, efetuada a cada 6 ou 8 horas de servigo
nas caldeiras de pequena capacidade, guando nhao & necessaria
uma grande qualidade do vapor. Nas caldeiras de médio e
grande porte, tanto a purga continua quanto a periddica sao
utilizadas. A purga continua & efetuada nos tambores superi
ores da caldeira onde 3 concentragao salina & considerada ma
xima, e a purga periddica & efetuada nos inferiores onde aca
mula uma maior quantidade da lama.

Como & perdida uma considerivel gquantidade de energia com

a agua de purga, a quantidade de Agua rejeitada deve ser cui-

dadosamente controlada,

Nas caldeiras com purga continua o consumo de agua &
menor do que 2%, equivalentes a um consumo de calor Gtil me-
nor do que 0,5%. Este valor se situa numa faixa de 0,5 a
2,0% nas caldeiras de passe Gnico das centrais térmicas com
condensacao, podendo entretanto atingir 3% nas caldeiras com

co-geragao.

Para se determinar Ql' divide-se o calor util Qu’ pelo
consumo de combustivel B:
Q
0, = = (kJ/kg) (2.16)
B

A razao entre a quantidadede energia absorvida na caldei-
ra pela quantidade de energia disponivel & chamada  rendimento.

(eficiéncia) bruto da caldeira n :

A eficiéncia (bruta) das. caldeiras de grande capacidade
& bem alta, entre 0,88 e 0,94; sendo que nas de pequena capa
cidade & consideravelmente menor, podendo atingir a faixa de

0,6 a 0,7. A eficiéncia da caldeira varia com a sua carga,

25
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sendo que o maximo corresponde normalmente a uma carga entre
0,75 e 0,85 da nominal.

Quando a caldeira é testada a eficiéncia & determinada
medindo-se o consumo de combustivel, vapor e agua; a pressao
e temperaturas do vapor e agua, o poder calorifico inferior
do combustivel, e utilizando a equagao acima. Este valor
também pode ser encontrado pela diferenca entre a unidade e
o somatdorio de todas as perdas de calor, determinadas pela
composicao e temperatura dos gases secos da chaminé, das cin

zas, etc.

Quando se projeta uma caldeira a eficiéncia @  prevista
ou calculada com base na temperatura de saida dos gases pela

chaminé, com valores recomendados para cada perda de calor,

no coeficiente de excesso de ar nos gases da chaminé (ag Ch)
utilizando-se a seguinte equacgao:
6
n = 1. _i§2 qa (2.18)
o consumo de combustivel & determinado por:
Q
noq (kg/s) ( )

O rendimento (bruto) da caldeira & calculada sem se le-
var em consideracao a energia gasta pelos equipamentos auxili
ares (bombas de alimentacao, equipamentos de tiragem, equipa-
mentos de sopragem de fuligem, etc.). Levando-se em conta a
energia térmica e elétrica consumida pelos equipamentos auxi-
liares da caldeira, tem-se a chamada eficiéncia liquida (nz):

Mg =10 = An (2.20)

aux

onde Ana €& o consumo total de energia pelos equipamentos au

ux
xiliares, relacionado com o calor disponivel e expresso em
fracoes da unidade; entretanto o conceito de eficiéncia liqui

da nao & tao utilizado quanto o da eficiéncia bruta.

A razao entre a quantidade de vapor geradc na caldeira e

a quantidade de combustivel consumido para produzir este va-



por chama-se coeficiente de vaporizacao do combustivel "E", e
mostra a quantidade de vapor produzido para cada guilograma
e combustivel queimado.

PCI - n

D
E = B = . (kg vapor/kg conb) (2.21)
vapor af

2.3 -~Energia perdida pelos gases da chaminé

Pelos gases que saem pela chaminé existe a maior das pexr
das deemmﬂgﬁa(Qz) a que a caldeira esta sujeita, atingindo 4

a 8 por cento nas grandes instalacoes e até 10 a 20 por cento
nas de pequena capacidade. Esta perda de energia varia direta-

mente com coeficiente de excesso de ar e com a temperatura
de saida dos gases pela chamin&. Quanto maior o excesso de
ar e a temperatura de saida dos gases, maior & a perda de ener
gia existente. Esta temperatura depende de vArios fatores de
projeto e de operacao, sendo que nas caldeiras com capacidade
superior a 10 toneladas de vapor por hora, situa na faixa de
115 a 1809cC.

A perda de energia Q. €& a diferenca entre a entalpia dos
produtos da combustao na chaminé e a entalpia do ar frio en-
tregue a caldeira. Este cilculo baseado nas Leis de Hess e
Kirchhoff para as reagoes quimicas:

Q2 =z Vg CPg(Tg ch Tc) - var C%ﬁmﬁTatm— TC) (2.22)
onde:
Vg = volume de cada composto presente nos produtos da
combustao;
CPg = calor especifico de cada composto presente nos pro-
dutos da combustao;
Var'z volume de ar correspondente a um coeficiente de ex-

cesso de ar o nos gases da chaminé;

g.ch

CP_ iy = calor especifico do ar frio;

T = temperatura do ar frio gque entra na caldeira;



Tq ch = temperatura dos gases na chaminé;
T, = temperatura na qual o poder calorifico do combusti-
vel foi tomado.
ou
_ _ o
Q2 = Hg ch ag ch Htm (2.23)
onde:
Hg ch — entalpia dos gases na chaminé, com um coeficien-
te de exce d "3
sso de ar g ch’ e temperatura Tg ch
O - -~
Hotpm = entalpia do ar frio teoricamente necessario a
combustao (¢ = 1, T = Tatm)
HO, 2 39,5 x VO (kd/kg comb)
atm f ar g
em termos de fracao fica:
le)
H - H
g, = -9:ch “g.ch atm (2.24)

Q

Como pode ser visto pelas equagoes acima, os fatores
principais da perda.deexerguin sao o volume e temperatura de
saida dos gases de exaustao. O volume dos gases depende do
coeficiente de excesso de ar na saida da caldeira (ag.ch = ag

+ Aa), onde 0. & o coeficiente de excesso de ar na fornalha,e

£
Ao & o fator de infiltracao de ar através dos elementos das

caldeiras com tiragem induzida.

As caldeiras devem ser operadas com um O minimo que as
segure a queima completa do combustivel; e um minimo de  in-

filtracgoes de ar.
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Para se reduzir a perda de energia Q2 e, assim, aumentar a
eficiénecia da caldeira, os gases devem ser resfriados pelos e
lementos convectivos da caldeira até a mais baixa temperatura
possivel, para ser aproveitado ao maximo o seu calor sensivel.
Esta temperatura & determinada pela engenharia e por um le-
vantamento econdmico, pois para um grande resfriamento dos ga
ses necessita-se de um consideravel aumento das superficies
de aquecimento da caldeira. A temperatura de saida dos gases
da chaminé recomendada, tende a ser menor com a elevagao do

préco dos combustiveis e de uma maior vida Gtil desejavel pa-

ra a caldeira.

TABELA 2.2 -TEMPERATURAS DE SAIDA DOS GASES RECOMENDADAS (°C) | 741
a) combustiveis sdlidos

COMBUSTIVEIS PRESSAO0 MEDIA ALTA  PRESSAO PRESSAO SUPER-CRITIC
P = 4-6 MPy P = 8-~12 MPy P = 14-18MPy P =24
= MR
tgq = 150°C ty = 215 °¢ ty = 235 °C ty = 265 °¢
Seco 110 - 120 120 ~ 130 120 - 130 130 - 140
Hy0 < 0,7% kg/ MJ 110 110 110 110
0midc: 120 -~ 130 140 -~ 150 140 - 150 150 - 160
Hy0 = 1 * 5% kg/MJ 110 - 120 120 - 130 120 - 130 130 - 140

Bastante tmido

HZO > 5% kg/MJ 130 - 140 160 - 140 160 - 170 170 - 180

b) combustiveis liquidos e gasosos

COMBUSTIVEL t - °c
gas
Oleo combustivel c/alto teor de enxofre SP >2,0% 150 - 160
0leo combustivel com enxofre 0,5 ¢ sP £ 2,0% 130 - 140
Oleo combustivel com baixo teor de enxofre SP < 0,5% 110 -~ 120
Gas natural 110 - 120
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2.4 - Perda de energia devido a Combustdo incompleta do Combustivel

Esta perdade energia é causada pela combustao incompleta
dos gases termicamente estaveis, como o CO, HZ’ CH4 e CnHm .
Normalmente sO0 o monOxido de carbono se apresenta em quantida
de significativa na combustao incompleta do carbono, e por is

to, a perda de calor Q, €& calculada com base neste gas.

v__ =V_CO=1,866 (C + 0,375 S)CO 3y comb (2.26)
¢ 9 COp+ 80, + CO

12630 kJ/m3

0
Il

(e]e)

Q, =V - Q

3 co co
0, = 23.570 . (C + 0,375 s)cCO kJ/kg comb (2.27)
S0, + CO, + CO

Se além do CO, o fluxo de gases contiver H, e CH4, o cal

culo de Q. sera realizado pela equacgao abaixo:

3
(2.28)

(23600C0O + 20000H2+ 64800 CH4)
kJ/kg comb

Q3 = (C + 0,3758)

SO, + CO

2 2 + CO + H2 + CH4

A presenca de carbono nao queimado nas cinzas e escoria
introduz o fator de corregao devido a Q, nas férmulas acima,

analogamente a corregao feita na férmula de Q,.

O aparecimento da perda de<HEquiQ3 é geralmente devido
a uma quantidade insuficiente de oxigénio ou ar atmosférico
suprido, ou de uma ma utilizagéo deste comburente, resultado
de uma mistura impropria com o combustivel ou de uma imperfei
ta aerodinadmica da fornalha. Entretanto existem outras ra-
zOes para O aparecimento de Q3, tal como uma baixa temperatu-

ra na fornalha,

Nas caldeiras criteriosamente projetadas e operadas, a
perda de energia Q3 pode ser inferior a 1%. Em fornalhas ali-
mentadas manualmente, mal operadas, onde sao gqueimados car-
voes com alta umidade, esta perda pode ser superior a
5

oo
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Sob condigaes semelhantes, Q3 diminui e Q2 aumenta com o
acréscimo do coeficiente de excesso de ar. Se a soma Q2 + Q3
pode ser determinada experimentalmente como uma funcao de Oer
existe um valor de O tal que esta soma seja minima, e & este
o valor o6timo para operagao da caldeira.

2.5 - Perda de energia devido ao carbono nao consumido presente

nas cinzas e escorias.

Quando um combustivel sdlido & queimado, as escOrias e
cinzas retiradas da fornalha, bem como as cinzas volantes car
regadas pelos gases através dos elementos da caldeira, podem
conter uma certa quantidade de combustivel nao consumido. A
perda 0, & a soma das perdas de combustivel através das esco-
rias e cinzas retiradas e cinzas volantes. Nas fornalhas a
combustivel pulverizado, nao existe perda de combustivel atra

- escorias cinzas volantes
ves da grade, neste caso Q4 = Q4 + Q4 .

Na fase de testes e operacgao, Q4 € calculado pela seguin

te equagao:

C(esc.-ircinz.) + a‘(vol) C(vol.)
100-C

- 32100.A

(vol) (kJ/kg )
(2.29)

a .
(esc.+cinz.)

Q, = _
4 100 C(es:;+cinz)

onde:

e sao respectivamente as fragoes da cin-

a (esc+cinz) a(vol)

za do combustivel presente na escoria
e no cinzeiro, e nas cinzas volantes

carregadas;

e C sao as percentagens de matéria combus-

C(esc+cinz) (vol)

tivel presente na escoria e no cinzei-
Yo, e nas cinzas volantes,determinadas

em laboratorio;

A = fracao de cinzas presente no com-

bustivel.

A magnitude da perda de emaxﬁtha depende das caracteris-

ticas do combustivel (percentagem de cinzas, presenca de fi-
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nos, matéria volatil, craqueamento), do tipo de fornalha,das
condigoes de combustao, etc.; e varia dentro de uma ampla
faixa, de 1 a 2 por cento para as grandes fornalhas com gre-
lha, a até 10 a 15 por cento para as pequenas.

Na presenga de Q, ©O valor Otimo do coeficiente de exces
so de ar na fornalha oc corresponde a um minimo das somas
de Qy+ Q3+ Q.

No calculo da entalpia e do volume dos produtos da com-
bustio, nao & feita correcao para a perda de calor devido ao
combustivel nao queimado. Para determinar o volume real dos
produtos da combustao, o conceito de consumo de combustivel

calculado é& introduzido.

B, = B. (1 —q4) (kg/s) (2.30)

onde B @ o consumo real de combustivel, determinado pela e-
quagao (2.19).

2.6 - Perda de calor devido a dissipacao externa da caldei-

ra (QSL

Estando os revestimentos e isolantes térmicos da caldei
ra a uma temperatura superior 3 do ar ambiente e das paredes
da casa de caldeiras, existe al uma transferéncia de calor
Q5. Esta perda de calor & tanto menor, quanto maior for a
capacidade de producao de vapor da caldeira. Para uma deter
minada caldeira, Q5 €& inversamente proporcional a sua carga.
Para caldeiras operando sob carga inferior a sua capacidade

nmmmal,QS pode ser determinada por interpolagao linear.

Para caldeiras de grande capacidade, Q5 & geralmente mui
to pequena, mas pode entretanto, atingir 3 a 4 por cento. A
ordem de grandeza desta perda de energia pode ser estimada ,
para as modernas caldeiras aquatubulares, pela tabela 2.3, e
figura 2.1, e para as caldeiras mais antigas, de estrutura em

alvenaria, pela figura 2.2.
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TABELA 2.3 | 74]

Prod.nom.caldeira D 80 {100 {200 ]300 |400 {600 | >900 | ton/hr

Perda de calor 0,75 0,70 {0,60 |0,50 0,40 10,30 0,20

oo

Figura 2.1 - Perda de energia devido a dissipacao témmica externa (%) |127]
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A energia perdida Q5 também pode ser expressa em termos
do fator de conservagcao de calor &:
® =1 - dg (2.31)
A perda de energia devido ao resfriamento dos paineis e
vigas que nao estao incluidas no sistema de circulagao da cal

deira, raramente sdo levadas em consideragao.



34

2.7 - Perda de energia devido ao calor sensivel das escoOrias.

A perda de energia devido ao calor sensivel das escorias
retiradas & normalmente pequena, e pode ser desprezada; a nao
ser que o combustivel wutilizado possua uma fragao de cinzas
A > 2,5.10°°.PCI (Sendo o PCT dado em kJ/kg), e que haja reti

rada de escoria fundida.

q. = descéria * Mescéria * B (2.32)
6
%

onde:

aescéria = Fracao de escoria retirada;

H scdria = Entalpia da escoria (kJ/kg);

A = Fracao de cinzas no combustivel;

qcscdria - L T fvol

a,01 = Fracao de cinzas volantes.

TABELA 2.4-Entalpia aproximada das escOrias dos combustIveis sOlidos |74 |

t 600 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 e

H . 560 | 1360 | 1580 | 1760 {1870 jkJ/kg
escorias

A temperatura da retirada da escoria liquida deve ser no
minimo 100°C superior & temperatura do inicio de fusao das

cinzas.
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3 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS FORNALHAS

3.1 - Calculos fundamentais

A equagao do balango térmico (2.01) mostra que as seguin
tes perdas de energia sao originarias na fornalha: perda devido
a combustao incompleta do carbono Q,; perda devido ao carbono
nao queimado presente nas cinzas Qi perda devido a dissipa-
cao de calor para o ambiente Qc; e a perda devido ao ca-

lor sensivel das escoOrias. Assim, o rendimento da fornalha é:

(Q3 + 9, + Qg + Q) (3.1)
£ %

A equacao acima nao leva em consideracao o coeficiente de
excesso de ar com que a fornalha & operada e por isto nao @&
satisfatdoria para comparar diferentes modelos de fornalhas. Pa
ra tal comparagao faz-se uso do rendimento padrao da combus-
t3o que considera a perda de energia pelos gases da chaminé (Q2)
padronisando as temperaturas de saida dos gases pela chaminé

e a temperatura do ar.

O calor total envolvido na fornalha é&:

Qf = Qd - Q3 - Q6 + Qar + Q (kJ/kgcomb)(3.2)

rec
onde:
Q,, = Energia introduzidana fornalha com o ar de combus-
tao, pré-aquecido ou nao.
Qar = (af - Aaf - Aapul)Har + (Aaf+ Aapul)Hatm (kJ/kqg)
(3.3)
onde:

af = coeficientes de excesso de ar na saida da fornalha;

Aaf e Aupul = coeficientes de infiltracao de ar na for-
nalha e no equipamento de pulverizacao do
combustivel;

Har e Hatm = entalpia do ar quente, na saida do preée-

aquecedor de ar, e do ar frio.(k&ﬂq%xmb)



TABELA 3.1

QUANTIDADES DE AR SUCCIONADO NOS DUTOS DE GAS DOS AGREGADOS
DE CALDEIRA COM CARGA NOMINAL

GASODUTOS

Ao
CAMARAS DE FORNALHA | -Dutos de camara com retirada de escOria so—
DE CALDEIRAS DE CAR lida e tubos de anteparo c/revest.metalico {0,05
VAO PULVERTZADO, ~Idem com revestimento refratario e metdlico|0,07
GLEO COMBUSTTVEL oy | ~Idem sem revestimento metalico 0,1
GAs —Dutos de camara com retirada 1iquida ou nos
de Oleo e gas com revestimento metalico 0,05
-Idem sem revestimento metilico 0,08
~Ciclones com rarefacao 0,03
CAMARAS DE FORNALHA | —-Grelha mecanica ou semi-mecanica 0,1
COM GRELHA -Manuais 0,03
—Anteparo convectivo, superacuecido de ante-
DUTOS DE GAS DAS paxo,primeiro feixe Ja caldeira D>50ton/hr 0
Primeiro feixe da caldeira D g 50 ton/hx}0,05
SUPERFICIES CONVEC- Sequndo feixe da caldeira D < 50 ton/hri{0,01
Superaquecedor primario 0,03
TIVAS DE AQUECIMEN- Superaquecedor intermedidrio 0,03
-Zona de transicao da caldeira de trajeto di
TO reto 0,03
~BEconcmizadores das caldeiras D >50 ton/hr
para cada estagio 0,02
—Economizadores das caldeiras p <50 ton/hr
de ago, 0,08
de ferro fundido com revestimento 0,1
de ferro fundido sem revestimento 0,2
~Pré-aquecedores de ar de tukos
PRE~ para caldeiras ¢/ D > 50 ton/hr p.estigio|0,03
" c/D<50 ton/hr v @ 0,06
AQUECEDORES ~Pré-acquecedores de ar regenerativos
para caldelras c/ D > 50 ton/hr 0,2
DE AR c/ D < 50 ton/hr 0,25
~De placas para cada estagio 0,1
~Ferro Fundido
de tubos aletados, para cada estagio 0,1
de placas aletadas, para cada estagio 0,2
CAPTADORES DE CINZAS | -Filtros-eletrostaticos,p/cald. c/D>50ton/hr 0,1
p/cald. c¢/D<50ton/hr 0,15
—Scruber de ciclone e de bateria 0,05
DUTOS DE GAS ATRAS —De aco, para cada 10m de comprimento 0,01
-De alvenaria,para cada 10m de comprimento {0,05

DO AGREGADO

TABELA 3.2 VALORES MEDIOS Aozpp

PARA O SISTEMA DE PREPARACAO DE PO

CARACTERTSTICAS DO SISTEMA DE PREPARACAO DO PO Aocpp.
MOINHOS DE TAMBOR COM ESFERAS
c/briter intermedidrio c¢/secagem pelo ar quente 0,1
c/briter intermedidrio c/secagem por ar quente e gases

de chaminé 0,12
com injegdo direta 0,04
MOINHOS DE MARTELOS
trabalhando a vacuo _ 0,04
trabalhando scb pressao de ar quente 0
MOINHOS DE VELOCIDADE MEDIA TRABAUHANDO A VACUO 0,04
MOINHOS VENTILADORES COM TUBO DE SECAGEM 0,2-0,25

36
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Qrec = calor introduzido na fornalha com os gases recir

culados do pogo cenvectivo ou do duto de gases.

Qec = Vrec - CPg - T e (kI/kg gy, (3-4)

Com a utilizagao de combustiveis sdlidos pobres, a re-
circulagao tem a finalidade de diminuir a temperatura de sai
da dos gases da fornalha, e assim, evitar o depdsito de esco
rias nas partes altas da fornalha e nos elementos convecti
vos. Com a utilizacao de combustiveis sdlidos ricos, liqui-
dos e gasosos a recirculacao tem as finalidades de diminuir
os fluxos térmicos locais, uniformizar a taxa média de libe
ragao de calor por todo o volume da fornalha; diminuir a
velocidade da chama; e regular o superaquecimento das pare-
des inferiores. Representando o coeficiente de recirculagao

dos gases por r, temos:

Vrec
r = (3.5)
v
g
onde:
Vrec = volume dos gases recirculados;
Vg = volume dos produtos da combustao;
Vg.f = Vg + Vrec = (1 + r)Vg (3.6)
Vg £ 7 volume dos gases na saida da fornalha.

A temperatura dos gases no local da retirada €& cerca de

30 a 50K superior a temperatura do ar quente.

Troe = Tap + (30 2 50 K) (K) (3.7)

o
|

3
= . 3.8
Hg toreH_ (kJ/m>) ( )
A capacidade de uma fornalha Q, expressa a gquantidade
de calor envolvida dentro da fornalha, por unidade de tempo,
como resultado da gqueima de B (kg/s ou m3/s;) de combustivel,
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Q=0..8B (kW) (3.9)

As fornalhas com grelhas sao caracterisadas pela area de
sua grelha Sg(m3), e pela area ativa da grelha Sag (m2), area
da camada de combustivel sObre a grelha, que pode ser, ou nao,
igual 3 superficie total da grelha. A capacidade especifica
de uma fornalha com grelha, ou taxa de liberacao de calor, &

igual ao calor liberado por unidade de area ativa da grelha.

Q _ B-Qf
S g Sag

(kW/mZ) (3.10)

O valor de Q/Sag situa-se na faixa de 800 a 2.300 kw/mz,

com valor médio normal de 1200 kW/mz.

A dimensao caracteristica de uma fornalha de camara € o
volume do espaco da fornalha 23(m3). A capacidade especifica
desta fornalha, ou taxa de liberagéo de calor, & catacteriza-

do pela quantidade de calor liberado por unidade de volume:

o _ 2% 3 (3.11)
= = 3 - l
v = v v, (kW/m”)

O conceito de taxa de liberacao de calor também pode ser
estabelecido para outras maquinas térmicas, além das forna-
lhas; onde algumas vezes & apresentado em unidades diferentes;
como HP/LITRO, no caso dos motores de combustao interna; ou
em kWh/m3.h, no caso de reatores nucleares. Entretanto, a ta
xa de liberacgao de calor depende de muitos fatores, tais como
a qualidade e preparacao dada ao combustivel, tamanho e tipo
de fornalha, tipo de queimador utilizado, etc., e @ por isto
um conceito bastante elastico; como mostram os limites dados

na tabela a seguir.
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TABELA 3.3 TAXAS DE LIBERACAQO DE CALOR.

TIPO DE MAQUINA TERMICA d, (kw/m>)
Fornalhas com grelhas para hulhas 230 - 260
Fornalhas com grelhas de escada dupla para linhito 115 - 175
Fornalha para combustivel pulverizado 100 - 230
Fornalha para combustivel pulverizado com extragao de

escoria 600 -1200
Fornalhas a Oleo 200 -2300
Fornalhas ciclones horizontais 3500 -6000
Fornalhas para gases 200 -1500
Vasos de combustao pulsativa 11500
Motores de automoveis 7000 -35000
Jatos 21000 -46000
Foguetes 72000
Geradores MHD 80000
Motores de automOveis de dragsters 110000
Reator atOmico FBR 460000-1000000

Nas fornalhas de pequeno volume com altas taxas de libe-
racao de calor, como ocorre nas fornalhas ciclones, a libera-
cao de calor se distribui praticamente uniforme dentro de to-
do o volume da fornalha! assim, a taxa média de liberagao de
calor também expressa os valores locais. Por outro lado, nas
fornalhas de grande volume, onde hd um processo de combustao
menos concentrado, aenergia liberada varia muito em diferentes
pontos da fornalha. E maior nas proximidades dos queimadores,
e declina continuamente ao longo do caminho da chama. Quanto
maior a taxa de liberagéo de calor maxima, menor & o caminho

percorrido pela chama.

Do mesmo modo, o conceito de taxa de liberacao de calor

na segao transversal & aplicado as fornalhas:

g, = £ — (kW/m?) (3.12)



onde Se €& a area da secgao transversal da fornalha. Sujeita
a certas restricoes, esta expressao pode ser considerada co-
mo um indicador da velocidade do fluxo de gases através da
fornalha, desde que a ela seja totalmente preenchida pela
chama, e que nao ocorra o retorno dos gases dentro da forna-

lha; o que & dificil de realizar na pratica.

3.2 - Principais estagios do processo de combustao.

O processo de combustao de uma particula combustivel po
de ser caracterizado pelo tempo de preparagao (Tp), o tempo
de combustao das matérias volateis (t,) e o tempo de combus
tao do carbono residual (t.) -

Durante o estdgio de preparacao o combustivel inicial-
mente € aquecido, a umidade evapora e hd entdao a destilacao
das matérias volateis. Se as matérias volateis sao mistura-
das com o ar e aquecidas até cerca de 600°C inicia-se abrup-
tamente a combustdao. No terceiro estagio o carbonoc queima.
Nao existe uma linha clara de separagao entre estes estagios,
sendo que cada estagio sobrepoe e & sobreposto pelos ou-
tros.

O primeiro estagio absorve calor do meioc ambiente; a e-
vaporacao da umidade requer cerca de 2442 kJd/kg, enquanto a
destilacao cerca de 460 kJ/kg de matéria volatil. Nos dois
outros ocorre a liberacao de energia e o desenvolvimento de al
tas temperaturas. A medida que ocorre o ultimo estagio o
processo perde intensidade e a taxa de liberacao de calor di
minui consideravelmente. A perda de calor devido a combus-

tao incompleta & determinada por este estiagio.

Os valores de Tp’ Ty © Tg podem ser determinados com
precisao suficiente em laboratdrio, como fungao, principamen
te, do tamanho da particula, da temperatura e composicao do
meio de combustac . Assim pode-se calcular a variagao de concentra-
cao do combustivel, como funcao do tempo, nas reais  condi-

¢oes de operacao das fornalhas.

Com a ajuda do método termogravimétrico também podem ser

determinadas as taxas de combustao w = -dC(T)/dt das particulas

40
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combustiveis

Chamando de "C(T)" a concentracdo relativa de  combustivel
nao queimado em relacdo ao combustivel admitido  inicialmente
na fornalha; a forma da funcao C(T) varia de um combustivel
para outro, dependendo das condigoes de combustdo.

Entretanto, C(t) & geralmente uma fungao exponencial.As
sim, podemos considerar C(t)= e AT, onde o valor A & funcao
dos fatores acima indicados e pode ser determinado experimen-
talmente. Podemos observar que a fungao na forma considerada
acima supoe que as reacgoes de combust3do existentes na forna-
lha sao de ordem 1, isto &, a combustdo & considerada comple-

ta, o que & bem proximo do processo real.

3.3 - Temperaturas desenvolvidas durante a combustao.

Se realizarmos a combustao num espago fechado e adiaba-
tico, serad possivel atingir a temperatura adiabatica de com-
bustao, cujo calculo, nao se levando em consideracao a disso-
ciacao & dado por:

e
T, = ——— (K) (3.13)
ZV,.CP,
iTi
onde:
Vi = volume de cada um dos produtos da combustao,
CPi = calor especifico médio, entre TaUne Tb, de cada

um dos produtos da combustao, (kJ/kg.K).

Nas fornalhas das caldeiras reais existe um complexo cam
po de distribuicao de temperaturas e a das taxas de liberacao
de calor. As fornalhas com grelhas sao caracterizadas pelo
campo de temperaturas do leito de combustao e do volume da for
nalha logo acima deste. A distribuicao da temperatura nas for
nalhas do tipo ca@mara & também bastante complicado e caracteri
zado -por isotermas. A temperatura & maxima no niacleo da chama,
que @ ajustado ao centro da fornalha, a altura dos queimadores.
A temperatura do nuacleo da chama Topr S© aproxima da temperatu
ra adiabatica da chama, mas € inferior a ela devido a transmis
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sao de calor. A temperatura dos produtos da combustac dimi-
nui com a distdncia do nucleo da chama, e atinge um minimo
na saida da fornalha, proximo aos tubos do anteparo de esco-

rias e do banco de tubos convectivos.

~ Qe
Tep ~ T, = (3.14)
©  3v.cp,
iTi
No caso de recirculacao dos gases:
Q
T - £ (3.15)

ch
(1+R)2ViCPi

No caso dos gases recirculados nao atingirem a zona de
combustao:
Q-0
Tch ~ £ “rec (3.16)
ZviCPi

3.4 - A transmissao de calor na fornalha.

Uma das mais importantes aplicagoes comerciais dos calcu
los de transmissao de calor por radiagao & o projeto dos gera
dores de vapor. Por que a tecnologia de construcao destas u-
nidades se desenvolveu antes da teoria;diversos métodos empi-
ricos para o calculo do calor transferido na fornalha por ra-

diacao foram desenvolvidos, e hoje sao disponiveis.

Mas, a necessidade de se aumentar a poténcia das forna-
lhas, e de se estabelecer condigoes de operacao mais precisas,
entre outras, tem recentemente levado ao desenvolvimento de
numerosos modelos fisicos e matematicos para prever o proces-—
so existente nas modernas camaras de combustao. Estes mode-
los matematicos nos dao as informagOes necessarias para O pro

jeto das fornalhas de uma maneira facil e rapida.

Os métodos aqui adotados para se computar o calor trans-
ferido por radiagao na fornalha das caldeiras saoc o modelo ma

temdtico adimensional, o modelo matemdtico isotérmico, e
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o método CKTI proposto por A, M. Gurvich. Estes modelos
sao muito simples, porque se limitam & determinagdo da trans
missao de calor e de alguns parametros mais significativos
do processo; nao determinando a distribuicao de calor atra-
vés das paredes da fornalha.

A transmissao de calor por condugao nas paredes dos tu-
bos também & indiretamente considerada nestes modélos. Isto
€ muito importante no estudo do processo de impregnagao de
cinzas volantes nas superficies protegidas e da deposicgao de

escoOrias.

A fornalha & projetada para acomodar a chama, mantendo-
a a uma alta temperatura o tempo suficiente para que a com-
bustao se processe completamente, sem produzir fuligem ou
fumaca. Ali ha uma intensa transmissao do calor oriundo da
chama dos produtos da combustao e das particulas sdlidas in-
candescentes, para as superficies de aquecimento localizadas
no seu interior. Quase todo o calor trocado no interior da
fornalha o & por radiagao, enquanto a troca por convecgao &
geralmente desprezada.

E chamada de radiagao direta aquela oriunda da chama lu
minosa, do leito de combustao e dos produtos de combustao
nao incandescentes. De radiacao indireta aquela oriunda do
revestimento da parede da fornalha. A quantidade de calor
recebida pelas superficies de aquecimento da fornalha de uma
caldeira & simbolizada por C%bs(kJ/kg).

A fracdao do calor transferido na fornalha & chamada de

eficiéncia de absorcao da fornalha, e & expressa da seguinte

forma adimensional

= (3.17)

onde:

Qf = @ o calor total envolvido na fornalha, baseado na
temperatura tedrica da chama.
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Qe = CVg.CPg.Tch) (kJ/kgcomb (3.18)

O propdsito dos calculos da fornalha nao & somente con-
seguir uma combustao completa e de alta eficiéncia; mas tam-
bém encontrar as dimensoes da superficie de aguecimento por
radiacao (Srad) que deve ser instalada na fornalha, para as-
segurar uma tranferéncia de calor que produza um arrefecimen
to suficiente dos produtos da combustao até a uma temperatu-
ra T. na saida. Esta temperatura & o principal parametro da
energia transferida na fornalha, mostrando a sua confiabili-
dade e eficiéncia. A desejavel queda de temperatura ao longo
do caminho percorrido pelos gases, depende das propriedades
do combustivel, particularmente do seu teor de cinzas; das
reais condicoes de fluxo dentro da fornalha, da localizacao,
nimero e orientacdo dos queimadores, das caracteristicas do

vapor etc.

Com uma alta temperatura de saida, as cinzas mais
leves dos combustiveis s6lidos sao carregadas pelos gases, e
sedimentam-se sObre as superficies dos tubos de agua, que se
encontram frios relativamente aos produtos da combustao, co-
brindo-os com uma s6lida camada de escdoria, diminuindo assim
a capacidade de absorcao de calor deste elemento da caldeira.
Com uma temperatura T% baixa, as perdas de calor devido a
uma combustao incompleta, meci3nica e quimicamente, aumentam
sensivelmente. Dados experimentais permitiram estabelecer
temperaturas Otimas de saida dos gases da fornalha, para di-
ferentes tipos de combustiveis e fornalhas. Esta faixa de
temperaturas possui um maximo a 1250°C e um minimo a 950°C
para ampla faixa de tipos de combustiveis. Para cada combus
tivel estas temperaturas devem estar cerca de 50 a 100°C a-

baixo da temperatura de fusao das cinzas do combustivel.
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4 - O METODO "CKTI"

O método CKTI para calcular o calor transferido na forna
lha das caldeiras & baseado na aplicacao do principio da simi
laridade a dados experimentais obtidos na investigacao da per
formance das fornalhas e na equacgao adimensional sugerida por

A.M.Gurvich |74,121,127

As formulas analiticas usadas por este método relacionam

o calor transferido na fornalha por radiagao (Qabs) e a tempe

raturaa.dimensional@f aos critérios basicos de similaridade

do processo da fornalha, isto &, o numero de Boltzmann (BO),a

emissividade da fornalha (ef) e as constantes geométricas V¥ e
p.

A formula basica para o calculo do processo de transmis-
sao de calor na fornalha, calcula a temperatura dos gases na

saida da fornalha T_:

£
T 0,6

Op= 7 = 03 (4.1)

To M.ef’ +Bo '

Sendo o numero de Boltzmann dado poxr
B.(1-q,).CP_.V
Bo= 179y g g
=11 v.g T3
5,67.10 .V, 3-Tg (4.2)
A formula (4.1) torna-se
Ts
S 11 3\0r° "
5,67.10 7.8,.¥.e_..T
M. ! 3 £f o +1 (4.3)
.(1-gq,).CP_.V
B. (1-q,) Vg
e a sua formula de recorréncia
11 3 !
.B. (1- . 2
5 = 107.B. (1-q,) -0, ¢ 1 (?9.~ l) m?)
3 3 2

5,67.M.¥.e . T . T M”\ T (4.4)
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onde T_ e a temperatura adiabatica da chama (K), T, temperatu
ra dos gases no fim da fornalha (K), M coeficiente admensional
que leva em consideracao a posicao relativa do nicleo da cha
ma em relacao & altura total da camara da fornalha, ¥ fragao
fria da camara da fornalha, razao entre a superficie de aque-
cimento Srad e a soma de todas as superficies que limitam o)
volume ativo da fornalha S3s € emissividade da camara da for
nalha.

O coeficiente empirico M apresenta a influéncia da posi-
gao relativa dos queimadores na fornalha e do comprimento do
facho sobre a dimensao necessaria dos anteparos da fornalha.
A posicao dos queimadores influi sensivelmente também na tem-

peratura do topo da fornalha.

Para combustiveis liquidos e gasosos:

M =20,54 - 0,20 . Xe (4.5)

Para combustiveis s0lidos altamente reativos, como oOs car

voes de pedra, lignitos, turfa, xistos pulverisados:

M =20,59 - 0,50 Xf (4.6)

Para a queima de combustiveis solidos pouco reativos e
também carvoes com alto teor de cinzas, com Xf > 0,18:

M =0,56 - 0,50 X (4.7)

£

Em todas as formulas acima o valor maximo de M & 0,50. A

grandeza Xf caracteriza a posigao relativa da regiao de tempe

ratura maxima no interior da fornalha. Para a maioria dos
combustiveis esta altura coincide praticamente com o nivel
dos queimadores.
hq
Xe = . (4.8)
£

onde hq € a altura de colocagao dos queimadores, h_ altura des

£
de a soleira da fornalha até a metade da janela de saida dos

gases.
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Quando os queimadores estiverem dispostos em niveis de di

ferentes alturas, toma-se como hq a altura média ponderada em

funcao da produgao térmica de cada gueimador.

Figura 4.1 -Definicao do nivel relativo da if- 7
disposicao dos gueimadores.

2
Utilizando-se gueimadores angulares diretos ou de queima-

dores com turbilhonamento em alguns andares, da-se um retarda

mento da ignigao do combustivel, e o nivel de temperatura ma-

Xima desloca-se um pouco acima da zona dos queimadores. Neste

te caso h

Xe = ;l—ol + AX (4.9)

£
onde a corregcao AX = 0,1 para D < 420 Ton/h, e AX = 0,05 pa-
ra D > 420 Ton/h.

Na queima de Oleo combustivel com coeficiente de excesso

de ar (aq < 1,0), a altura do nucleo da chama & dada por

_Dq

Xo = . + 2 (1,0 -0.q) (4.10)
A area real da parede aquatubular aquecida pela radiacao,
éencontrada com ajuda do coeficiente angular "Fi", que é o fa
tor de forma entre um plano radiante e o feixe de tubos situa
do paralelamente acima deste. O valor de F depende do passo

relativo dos tubos T = s/d e da distancia do anteparo até a
paréde refrataria "eg".



48

de protecao dos anteparos "X",
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FIGURA 4.2 -Fator de forma angular "F ".

A - Anteparo de 1 fileira de tubos lisos: l-Levando em conta a ix-
radiagao do revestimento, para e>1,4d. 2-Idem para e=0, 8d. 3-Idem para e=0,5d.
4-Idem para e=0. 5-Sem levar em conta a irradiagac do refratarlo, para e>0,5d.

B - Anteparo de 2 fileiras de tubos lisos. l-Levando em conta a ir
radiacao do refratadrio, para e>1,4d. Idem para e=0. -

C - Anteparo de 1 fileira de tubos lisos de diametros variados
1-Para o anteparo todo. 2-Para os tubos de pegueno diametro.

D - Feixe de "Z" fileiras de tubos. 2=2,3,4,5,6,7, guantidade
fileiras no feixe. l-Feixe paralelo. 2-Feixe em guincdncio.

de

E necessario neste ponto, introduzir o conceito de grau

Nas caldeiras modernas os u-

nicos trechos das paredes das fornalhas normalmente nao pro-

tegidos, sao as superficies ocupadas pelos queimadores, jane-

las de inspecgao, zonas de distribuicao das entradas de
bos etc.

tu-
Este conjunto de trechos abertos correspondem apro

ximadamente a 2 a 3% da superficie total das paredes S3.
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Para fornalhas com trechos abertos o grau de protecao
sera:

X=@Q-325 - g (4.11)

onde S_; . € a area dos trechos nao anteparizados nas paredes
da fornalha.

As paredes aquatubulares s3ao normalmente construidas de
tubos comuns com diametros entre 50 e 80mm, espacados entre
1,1 e 1,8 diametros. Estas relagcoes geométricas dao um pas-—
so relativo 7 > 1, o que implica num coeficiente angular
F < 1. Assim, a area da superfilcie absorvedora de radiacao
€ sempre menor que a area da parede da fornalha S3.

3 (4.12)

Para valores comuns de T = 1,07 a 1,1, com os tubos jun
tos a parede da fornalha Fa = 0,99. Assim, para fornalhas

totalmente anteparisadas pode-se tomar X = 0,96 a 0,97.

A receptividade térmica da fornalha de camada & avaliada

pelo coeficiente de efetividade térmica dos anteparos.

¥ =& . X (4.13)

onde £ & o coeficiente de deposicao de fuligem.

Se as paredes da fornalha sao fechados por anteparos com
diferentes graus de protecao ou de coeficientes de fuligem,
determina-se o valor médio do coeficiente de efetividade tér-
mica dos anteparos.

n
z
— ._.¥Y.S_ .
y - i=11 33 (4.14)
835
onde a soma se extende por todos os trechos das paredes da

fornalha para trechos sem anteparos y= 0.

O coeficiente de deposicao de fuligem & caracterisa a e-
missividade da superficie de aquecimento, em funcao da impre-
gnagdo de fuligem sobre ela. Com o aumento da sujeira dos
tubos dos anteparos, a grandesa do coeficiente § diminui. o)

valor do coeficiente de fuligem em funcdo das caracteristicas
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do anteparo e do combustivel & dado na tabela 12.

TABELA 4.1 - COEFICIENTE DE DEPOSICAO NA SUPERFICIE DAS FORNALHAS

TIPO DE ANTEPARO S
Combustivel gasoso em fornalhas para gases e Oleos 0,65
Oleo combustivel em fornalhas para gases e Oleos 0,55
Carvces magros 0,45-0,5%
Carvces de pedra, lignitos e turfa 0,45-0,5%

Anteparos abertos de tubos Carvoes com alto teor de cinzas 0,35 -

lisos 0,40%*
Xisto 0,25

Anteparos calafetados com mas
sa refrataria, com retirada {Todos os tipos de combustivel 0,2
de escOrias solidas*#**

Fornalhas fechadas por tijo—

los refratirios Todos os tipos de combustivel 0,1

* O maior valor refere-se a fornalhas dotadas de sopragem sistematica
dos anteparos.

** 0 valor menor para gg<3,5 Mw/mz.

*** Nas fornalhas com retirada de escdria liguida, £=b(0,53-0,00025.t
onde b=1 para ca@mara fechada, e b=1,2 para camara semi-aberta.
tesc=t3—50 oC.

esc)

Para anteparos bi-irradiados o coeficiente £ & 0,1 menor
do que para os anteparos sobrepostos a parede. Para o plano
que separa a fornalha dos anteparos o coeficiente de fuligem

& determinado por
E, =t . 8 (4.15)

onde 8 & um coeficiente que leva em conta a troca de calor re

ciproca entre a fornalha e o anteparo.

e
7 I~ 7
29 TS
4,8 \“\ AN
67 N
T
=S
~
0,5 ~
NN

0,4
?lan  igg 109 iz0e 1300 ¢ T
Figura Y.3~ Determinagao do coeficiente B que leva em conta a troca de

Qe calor entre a fornalha e o superaquecedor de anteparos.
1=Combustivel sdlido; 2 Oleo combustivel; 3=Gas natural.

A emissividade da fornalha €gr que € func¢ao da emissivi-
dade efetiva da combustao e, e da efetividade térmica y, exer
ce uma grande influéncia no cilculo das dimensoes da superfi-

cie absorvedora de radiacao.
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Para a queima de combustiveis pulverizados:

e = ‘o (4.16)
£+ T -€)V .

Para a combustao em grelha:

€ + (1L-8)p
C
€ = < (4.17)

1-(1- €C)(l -¥)(1 - 0)

onde p & a razao da area efetiva da grelha (Sg) para a  area
total da fornalha (83).

p= = (4.18)

Na queima de combustiveis sOlidos a emissividade efetiva

da combustao €, & igual 3 emissividade do meio nao luminoso
qgue Preenche a fornalha:

e, =1 - e “KPs (4.19)

onde K & o coeficiente de atenuacdo da radiagao pelo meio da
fornalha (l1./m.Mpa), P & a pressao na camara da fornalha (Mpa)
Para as caldeiras que funcionam com tiragem natural P=0,1Mpa.
S & a espessura efetiva da camada irradiante na camara da for
nalha: v

s= 3,6 — (m) (4.20)

O coeficiente de atenuacao da radiagao pelo meio da for-
nalha K depende do coeficiente de atenuacgdo da radiagao pelos

gases K pelas particulas de cinzas volantes Kﬁol e pelas

gl
particulas de coque em combustao Ky, bem como da fracao volu-
1,0 © Rro
cinzas volantes no fluxo gasoso Wo17

métrica dos gases triatomicos R e da quantidade de

2

u + K, (1/m.Mpa) (4.21)

K = Kg(RH + R ) + K vol k

2O R02 vol

O coeficiente K, é calculado pela formula empirica:

g9
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K = 7,8 + 16.Ry

g 3,19.\/s.P. (R

- 1,0).(1.-0,00037.T,)
+R__ ) £
H20 "RO2

(4.22)
O coeficiente de atenuagao da radiagao pelas particulas

de cinzas volantes suspensas no meio da fornalha K__, € | 51 |:

Kool = 3 (4.23)

onde "d" & o diametro das particulas do combustivel pulveriza
do, em um. Para o combustivel triturado em moinhos de marte-
los lentos d=13 um, em moinhos de martelos médios e rapidos
d=16 um. Para combustao em grelha d=20 um. "KZ" & uma cons-
tante empirica, para os carvoes magros e os lignitos K2= 50 7
para o antracito, coque e os outros combustiveis sdlidos

K = 7.
2 3

A concentracgao das cinzas volantes no fluxo gasoso é dada

pela equagao (1.25).

Também pode ser utilizado para a determinacao do coefici-

ente K 4 a figura (4.4)

FIGURA 4.4 — Coeficiente de atenuagdo da radiagdo pelas cinzas volantes.
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Combustio de carvoes triturados em moinhos de esfera.
Combustao de carvoes triturados em moinhos ventiladores.
Combust3o em grelhas de carvGes quebrados.

Combustio em grelhas de turfa.
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O coeficiente de atenuagdo da radiacgao pelas particula de
coque é K. =1,0, para os combustiveis com pequena producgao de
volateis, tal como antracitos, semi-antracitos e carvoes ma-

gros. Para carvoes de pedra, lignitos, turfa e xistos Kk=0’5‘

Na queima de combustiveis liquidos ou gasosos, a emissivi

dade efetiva da combustao & dada por:

_ _ (4.25)
Ec = m.sch+(l m).eg

€ch & a emissividade da zona luminosa da chama e eg, dos
gases nao luminosos, determinados pela equagdao (4.19). A emis
sividade dos gases Eg depende ainda do coeficiente de atenua-
cao da radiacao devido aos gases triatOmicos:

K=K .(R + R
g9 H

RO, o) (1/m.MPa) (4.26)

2

A grandeza Kg & determinada pela equacao (4.22). A emis-

sividade da chama luminosa €ch & determinada pela concentra-

cao volumétrica dos gases triatOmicos na chama e pelas parti-

culas de cinzas incandescentes:
K=K .(R + R
g ( H

) + K (1/m.MPa) (4.27)
2 2 c

RO 0

onde K, €& o coeficiente de atenuacao pelas particulas de
fuligem:

K

0,3.(2-a_).(0,0016.T
c £

f—0,5).(C/H2) (1/m.MPa) (4.28)

onde C e H2 sao os teores de carbono e hidrogénio na massa de
servico do combustivel, g O coeficiente de excesso de ar na

fornalha. Se ag > 2, entao Kc=0.

m" & o grau de enchimento da fornalha pela chama lumino-
sa, que € dado em fungao da taxa de liberacao de calor.

TABEIA 4.2 -Fracao volumétrica da fornalha preenchida pela chama | 74]

COMBUSTIVEL TAXA DE LIBERACAO DE CALOR m
Gasoso qﬁ_s 400 kW/m3 0,1
q, » 1000 ki/m> 0,6
Liquido q, < 400 kiw/m° 0,55
a, » 1000 ku/m> 1,0

OBS. Valores intermedidrios sdo cbtidos por interpolacdo linear.
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Pesquisas mais recentes |1,71| mostram que na regiao de

combustao difusa, m & fungao do niimero de queimadores n, da

poténcia de cada um Qb (MW) e do volume da fornalha V3(m3).

Assim para a queima de combustiveis liquidos e gasosos

pode ser grosseiramente determinado por:

K. . n . Q3/2
m = b (4.30)
K

onde 1. < K5 £ 2 e K6 = 0,30 para gas natural e 0,55 para o-

leo combustivel, com coeficientes de excesso de ar O £ normais.

Para combustdo de finos de carvao em suspensao pode ser

determinado por uma equacgao similar :

1,35+

0,8 .2
b Q-

1,6 x nx{exp[l,45 . (1.- onf)]}(Q a’)

v
3 (4.31)

onde 1,0 € C;< 1,4, d didmetro da particula correspondente a
12 dos residuos da peneira no diagrama granulométrico propos

to por Rosin et alii, em milimetros.

A temperatura média dos gases & calculada por

T =0,925 /T . T (4.32)
g o £

A area da fornalha S3 determinada pela formula (4.4) po-
de ser rapidamente verificada pela figura 8; dados os parame-—

. 2 .
tros T To' M, €ch e VY determina-se B.Qf/s3 (kWw/m™) .Dis

fl
to determina-se S3 e Srad = 83.X . A coincidéncia ou um pe-
queno desvio entre os dois valores de S3 testemunha o calculo

correto.

Este grafico também permite avaliar a temperatura de sai

da dos gases T, em funcdo dos outros parametros.

Havendo superficies cobertas depois da determinacao das

dimensoes reais da fornalha & preciso calcular novamente o}
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coeficiente de efetividade térmica médio ¥ (equacao 4.14). E-
xistindo um desvio maior que 5% entre o coeficiente tomado pe

lo grafico e o real deve-se refazer o calculo.

FIGURA 4.5 -Nomograma para o calculo da troca de calor na fornalha|74|=

TN W

N
|

' £
01 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8 0,91,0

Depois determina-se a taxa de liberacao termica da forna

lha:
B.Qf

V3

q, = (ki /m°) (4.33)
Se q,, & superior ao permissivel na tabela 4.3 deve-se
aumentar o volume da fornalha e determinar as superficies cor

respondentes. Em seguida determinar pela figura 4.5 a tempera-—
tura de saida dos gases e o calor absorvido na fornalha.
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TAREIA £4.3 ~ CARACTERTSTICAS DE CAICULO DAS FORNAIHAS (P/CAIDEIRAS D > 75 TON/HORA)
A - COMBUSTIVEIS SOLIDOS (g3 = 0)

TIPO DE INSTAIAGRO COMBUSTIVEL ag* gy kw,/m3 Q % &y01
FORNALHA DE CAMARA |Antracito 1,20-1,25 140 6 0,95
Semi-antracito 1,20-1,25 160 4 0,95
Carvao magro 1,20-1,25 160 2 0,95
COM RETIRADA DE Carvao vapor 1,20 175 1,-1,5% | 0,95
Finos de carvao mineral 1,20 160 2~ 3% 0,95
ESCORIA SOLIDA Lignito 1,20 185 0,5-1% 0,95
Turfa frezada 1,20 160 0,51 0,95
Xisto 1,20 115 0,5-1 0,95
FORNALHA DE CAMARA |Antracito 1,20-1,25 145 3-4 0,85
ONICA COM RETIRADA |Carvao magro 1,20-1,25 185 1,5 0,8
DE ESCORIA LIQUIDA**]Carvao vapor 1,20 185 0,5 0,8
Lignitos 1,20 210 | 0,5 0,7-0,8

o _=Coeficiente de excesso de ar ng topo da fornalha.
g,=Carga térmica admissivel (kW/m”). _
avol=Parcela de cinzas arrvastadas pelos produtos da combustao.

*Combustivel com formagdo de cinzas A _<kg/MJ.
**Pemperatura do inicio de liquefagao Ha cinza<1450°C.
*¥**Q maior valor & aplicado ao transporte de pd com ar quente.

B - Combustiveis liquidos e gasosos.

Combustivel of Gy (kW/m3) 95
| 0leo combustivel 1,10 290 0,5

Gas natural 0.5
Gas de petrdleo 1,10 300 a 400 '
Gas de coqueria

Gas de alto-forno 1,10 230 1,5

Obs.

l-Para caldeiras com uma producao de vapor (D) entre 120 e 440
Ton/hora & admissivel uma carga térmica q_ de até 350kW/m3.

2-Em caldeiras trabalhando com pressoeés subcriticas, com regu-
lagem automatica e Aag<0,05, pode-se admitir um excesso de ar na
saida da fornalha entre 1,02 e 1,03.

3-Em caldeiras com pressOes supercriticas operadas com Sleo
combustivel, o0 excessoc de ar nos queimadores deve ser >1,0,
af=Aaft+Ogueimador; COm Of situando-se na faixa de 1,02<0g<1,03,
sem entradas de ar falso (Aog=0).

4-ytilizando-se combustivel gasoso em caldeiras com anteparos
estanques of=1,05.

5-A perda de calor g, & considerada constante num intervalo de
caraga de 50 até 100%; e as perdas de calor devido & nido combustdo
d,4 sao insignificantes.

A tensao térmica média das superficies de aquecimento dos
anteparos &
Qabs

qp = —22%  u/n’ (4.34)

S3

A variacao da tensao térmica com a altura depende do coe-

ficiente de sujeira e da variagao da temperatura da chama. Is
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to & levando em conta pelo coeficiente de irregularidade na
recepgao de calor p (Tabela 4.4), segundo a altura da camara
da fornalha. Assim, a tensao térmica de um ponto a uma deter
minada altura & dada por

- 2
de = 9g - Ny kW/m (4.35)

TABELA 4.4 - COEFICIENTES DE IRREGULARIDADE DA DISTRIBUICAO DO CALOR RADIANTE
SEGUNDO A ALTURA DA FORNALHA | 74 |:

TIPO DE FORNALHA TRECHOS N
Fornmalha para carvao | Parte aletada 1,0
pulverizado com reti | Parte nao aletada (1/3 maédio da fornalha 1,3
rada de escOrias 1i- | Terco superior da fornalha 0,7
quidas Abdhoda .da fornalha 0,6
Idem com retirada de | Terco inferior 1,0
escOrias sblidas sem | Terco médio 1,2-1,3%
um cinto de ignigdo Terco superior 0,8
Abdhoda 0,6-0,7%
Idem com cinto de Cinto de ignigao 1,0
ignicao Acima do cinto, terco médio da fornalha 1,2
Terco superior 0,8
AbGboda _ 0,6
Fornalha para 0leo 2/3 inferiores da fornalha i,3
conbustIvel Terco superior da fornalha 0,7
Abdbhoda 0,5
Fornalhas para 2/3 inferiores da fornalha 1,1
gases Terco superior da fornalha 0,8
Abdboda 0,6

*Valor menor para lignito
**Valor menor para carvao de pedra e antracito

Fornalhas com Pré-Camara de Combustao

Este tipo de fornalha tem como caracteristica um estreita
mento na parte inferior, que a divide em pré-camara de combus
tao e camara de resfriamento (Figura 4,6).Este estreitamento &
criado por uma dobra dos anteparos de tubos, em direcao ao in
terior da fornalha, formando aproximadamente tridngulos equi-

lateros com 1/4 desta dimensao.
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A pré-cadmara de combustao tem as paredes inferiores reco
bertas de tijolos refratarios e os anteparos revestidos. o)
seu tamanho & calculado em fungao da tensao térmica da zona
de combustao (Tabela4.5), sendo tomado os valores para o ca-
so de cinzas com baixo ponto de fusdo (t < 1200°C), e os mai

ores para cinza de fusao dificil (t > 1350°C).

TABETA 4.5 - CARACTERISTICAS DAS FORNALHAS SEMI-ABERTAS COM RETTIRADA DE
ESCORIAS LIQUIDAS | 74 |

Antracitos Carvoes de Pedra Lignitos
Semi-Antracitos Carvoes magros
Coeficiente de exces
so de ar na saida da 1,2 - 1,25*% 1,2 - 1,25% 1,2
fornalha o £
Tensao térmica média
da camara da forna- 170 200 230

lha CT:’ (kW/m3)

Tensao térmica da ca

mara de combustao 600 - 700 600 - 900** 700-930
ooy (KW/m)
Perdas de calor devi

do a combustao incom 3,0 - 4,0 0,5-1,0 0,5
pleta dy (%)

Fracao de recuperaGao

das escorias 0,15 0,2 0,3-0,4

* 0 valor maior refere-se ao pd transportado por ar quente.
** 0 valor menor refere-se aos carvoes magros.



O calculo da superficie da camara da fornalha & calculado
por meio da equacao 4.4, tomando M = 0,48 para os combustiveis
sO0lidos altamente reativos liquidos e gasosos, e M = 0,46 para
os combustiveis sdlidos pouco reativos. O coeficiente médio
de eficiéncia térmica & determinado pela equacao 4.14. O coe-
ficiente convencional de incrustacao ou fuligem & determinado
pela Tabela 4.1 .

Na queima de combustiveis sélidos, o calculo da pré-cama-

ra de combustao & baseado na formula do CKTI |74 |, lembrando-
se que o fator de forma Fy & igual a 1,0 para os anteparos de
pinos:

Ts

1" —
Tl = (K) (4.36)
0,4
1+ 5%
Bo '

onde Bo & o critério de Boltzmman para a pré-camara de combus
tao:

®.B . V. . CP
BoO = J d (4.37)

5,67 .10, ¢ .7

onde S_, & a irea da soleira e paredes da pré-camara de com—
bustao (mz), CP_ & o calor especifico médio dos produtos da
combustao (W/m?g) entre a temperatura da chama To e a tempera
tura de saida da pré-camara Tgc, e & o fator de conservagao
de calor (equagao 2.31).

Para estimar o valor de CPg pode-se tomar preliminarmen-—
te
n —
ch (0,8 a 0,85)TO (K) (4.38)
Devido & pequena dependéncia do CPy em relagao @ tempera
tura nao & necessario recalcula-lo se a temperatura  adotada
Tec difere de menos de 50°C da calculada.

No caso da utilizacado de um circuito semi-fechado  para
a preparagao do combustivel pulverizado, e com a injegao do
ar secante na cAmara de resfriamento, o calculo da camara de

combustio & baseado no combustivel séco:

59
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B =n_.B .-+ ¥  y3/5 (4.39)

onde_'% & o rendimento do ciclone de pb0, aproximadamente 0,9,

W e Wép as umidades do combustivel Gmido e a do pd.

Neste caso o calor disponivel e a temperatura da chama
na pré-camara de combustio devem ser determinados pelo calor

de combustac do pd seco:de carvao

Na queima de combustiveis lIiquidos ou gasesos a tempera-
tura dos produtos na safda da pré-cimara deve ser determinada
pela equacao | 74 |:

o Boe BT 0, 56T 10 e )t v s
ce v_. cp" BV . CP"
9 g g g

(x) (4.40)

onde Bec & a fragao do combustivel gqueimado na pré-cimara,pa
ra o > 1,05 Bcc = 0,96 a 0,98; para a =1,0 21,2 B8 = 0,9;
CP; o calor especifico dos produtos da combustio 3 temperatu-
?Sc

ra Tgc, c© produto do coeficiente de efetividade térmica

¥ pela superficie da pré-cdmara de combustao Scc(mz).

_ 2 .
WSCC = ?CC Scc + Wj Sj (m™) (4.41)

onde Y __ & o coeficiente médio de efetividade térmica da pré
-camara, equacao 4.16, Scc drea da soleira e paredes (m2), ?j
coeficiente que caracterisa a transmissado de calor por radia-
cao para a cadmara de resfriamento atrav@s da seccadao da janela
Sj (mz); ?j = 0,2 para O0leo combustivel e ?j = 0,1 para gas
natural.

€.c © @ emissividade da pré-camara, equagdes 4.16 e 4.25,
sendo m = 1 na gueima de 6leo combustivel e m = 0,6 na de gas
natural. A espessura da camada radiante, equacao 4.20, & cal

culada baseada nas dimensoes da pré-camara.
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5 - MODELO MATEMATICO ISOTERMICO

O0s modelamentos dos processos de fluxo sao realizados em
modelos de escala reduzida das fornalhas, o que possibilita a
mudanca da peosigao e orientagao dos queimadores, levando em
conta os critérios de Thring-Newby no projeto da secciao = de
saida dos queimadores. A escolha da escala de reducdo e da
taxa de fluxo de fluido devem levar em conta as condigOes es-—

pecificas  de cada modelo.

O modelamento isotérmico permite a medida dos campos de
velocidade e da distribuicao dos tempos de permanéncia (RTD-
Residence Time Distribution), em diferentes pontos da secgéo
da fornalha.

Para determinar a curva RTD podem ser utilizadas duas
técnicas:

a - A introducgao de um trago de impulso na entrada (no queima
dor do modelo), com o registro da resposta do sistema, ob
tendo assim a curva E(1), que representa a curva RTD no
caso de normalizagéoﬁf: E(t).dt = 1.

b - Com a introducao de um sinal em degrau, a resposta F(T)
T

sendo registrada leva a relagcao F(T) = E(T).drT.
o

O tempo médio de permanéncia T, & definido pela relacio

o
T = V3/ﬁ, onde V3 & o volume do modelo, e m a taxa de vazao
de fluido.
0 teng de permanéncia calculado Ty é definido pela rela
cao T = o T. E(T).drT.

Pela analise da forma das curvas E(T) e F(t), funcdo de

sua posicao com relacao a Ty @ Txo

pode-se obter informacgoes
importantes sobre a caracteristica do fluxo na fornalha, so-
bre a existéncia de zonas de estagnagao e de recirculagio e

de by-passes do fluido em direcao a saida.

Assim, calculando a média U = (jT.E(T)-dT ) - Tgr € a

dispersao 02 = (v - T)2. E(T). dT pode-se determinar gquan-

o
to o fluxo se aproxima do fluxo com mistura perfeita (02 = 0)
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ou do fluxo do tipo bolsoes com segregagéo total (02 =1).

O grau de recirculagao, definido como a fragdo da forna
lha ocupada pelas zonas de recirculagao, pode ser determina-

do pela seguinte relacdo:

o
(1-F(T)) .4t
o (5.1)

T
o

r =1 -

Pode-se observar que quando n queimadores estao locali-
zados em varios niveis na parede da fornalha, a curva E(T)

num ponto da fornalha &
n
L LB, (1)
E_(T) = 1 7i7i (5.2)
N . N px
m X J E, (t)dr
i
1vo

onde:
ﬁi e Ei & a taxa de vazao de fluido e a curva RTD
correspondente a um queimador (i), e m & a taxa
de vazao de fluido total introduzido pelos

queimadores.

A curva EN(T) também pode ser obtida simplesmente intro
duzindo simultaneamente em todos os modelos de queimadoxr o)
traco.

De qualquer grandeza escalar S, que define uma proprie-
dade do fluido, cuja evolugcdo na fornalha em fungao do tempo
& conhecida, pode-se calcular o valor médio para a distribui
cdao do tempo de permanéncia E(t) do fluido na fornalha, dado

pela relagao:

(o]
Sn =ufo S(t) . EN(T) . dt (5.3)
A grandeza S pode representar em particular a temperatg
ra dos produtos da combustao Tg(T) ou a concentragao do com-
bustivel nao gueimado nos produtos da combustao C(t).

Se a curva EN(T) tracada para varios pontos da secgao
de saida varia muito, e se o campo de velocidade & uniforme,

& necessario dividir a seccao de saida em m zonas iguais. Pa
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ra cada uma mede-se a curva RTD Eg (1), e entao tem-se a mé-

dia de acordo com a relacao

m
y B_. (1)
1 N (5.4)

‘Hiym
x BE_.(t) . drt
iJo Ni

E‘Nm

a grandeza Ex sera usada na relacao (5.3).

Quando a velocidade nos varios pontos da secgao de sai-
da nao & uniforme & recomendavel usar a relagdo abaixo, no lu
gar da relacao (5.3).

X Ni

1 5V,
1

S =

mi® s(t) . BE_.(T) . v; - dt
(5.5)

o

onde Vi representa a velocidade média do fluido na zona i da
seccao de saida da fornalha.

Se a evolugao da temperatura de um volume elementar de
gas na fornalha Tg(T) & conhecida, determinando-se a curva
RTD em modelos experimentais com varias localizagoes de
queimadores, as relacoes (5.3) ou (5.5) permitem maior preci-
sao na determinacao da temperatura do gids na saida da forna-
1lha.

- Determinacao da funcao T _(t) no caso de um fluxo tipo Plug
g )

ideal
Para determinar a evolucao do campo de temperatura a-
través da fornalha, pode-se escrever a equagao de conservacao
de energia no caso de um fluxo ideal uniforme, desprezando-se
a troca de calor por convecgao.

__ _ _ 4 A
A[B(1 - q4)Vg.CPg.Tg =-B(1-9y) -Qg-4C - o - 5. g - ('I‘g T) ¥ . M

(5.6)

onde B & o consumo de combustivel na fornalha, Vg € o volume
de gas resultante da queima de lkg ou 1m3 de combustivel, Q4

& a Energia disponivel na caldeira s, € concentragao
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de combustivel nao queimado nos produtos da combustao, o
constante de Stefan-Boltzmann, ef emissividade total da for-
nalha, 83 emissividade das paredes da fornalha, ¥ coeficien-—
te de efetividade térmica, M perimetro da secio da fornalha, T, tempera
tura exterior da superficie de transmissao de calor, Tg tem-
peratura dos produtos da combustao, CPg calor especifico mé-
dio dos gases, dy perda de calor devido ao combustivel nao

queimado na fornalha.

Se for considerado um fluxo diferente do tipo Plug, po-
de-se expressar a variacao da temperatura de um volume ele-

mentar de gas em funcao do tempo pela equagao:

4
Cfr
ac 4 _i-3 dx
B.(1—q4).vg.cpg.dTg=—B.(1-q4),Qél.dT.dr-co,e3.ef.w.Tg. {]_ ¢§;> ].H.a?.dr

(5.7)

4
T
3
O termo[’-‘ (‘E;‘) ] depende do grau de sujeira das su-

perficies de transmissao de calor e sua influéncia pode ser
incluida nos calculos escolhendo o coeficiente €45 NOS 1limi-

tes prescritos na literatura.

Sendo a velocidade média de deslocamento do volume ele-
mentar de gas v = dx/dt, que & considerada imutavel indepen

dente da direcao de deslocamento, tem-se

ac
B(L -gqg,) V.. CP_. 4T B(1 - q,) Q@ &=
4° 9 g 9. 4 9t , 1lar  (5.8)
4 4
00. 83. ef. \Y.H.V.Tg qoe3.ef .H.?.Tg.v

Tendo em vista as relagoes:

= N . . -0 .B. .T
B . Qq =B . Vg CP. T, -0.B.V_, (CP.T)

onde TO € a temperatura adiabatica de combustao para o coefi
ciente de excesso de ar prescrito, a o coeficiente de exces-
so de ar, T tm 2@ temperatura do ar na entrada da fornalha,

cp_. calor especifico médio do ar;

vV, = S L

3 £ -
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onde V3 € o volume da fornalha, L comprimento da fornalha e

Se¢ area da secgao transversal da fornalha,

onde S__ 4 € a superficie de absorcao de calor,

To L/v

onde T & o tempo médio de permanéncia na fornalha, a equa-

cao (5.8) pode ser escrita da seguinte forma

g o
G e€,.6..9.8 4 €_.¥.8 ol

o1 ( 1_&) ac

< ( —-q4) .V .CPg.dTg _ B. (l—q4) .Vg.CPg.TO. T .‘ﬂq.a—
.7 o _.e -

0o°"3""f rad" L g o' 3°°f rad" L g

+ 1 }.dt (5.9)

V_ _.o.(CP.T)
onde ng = 1- arV oz atm
g g0

Com suficiente precisao pode ser utilizada a seguinte
relagao

T
273 ~ ar
(1‘—1' )~"q - e (510)

Utilizando o critério adimensional de Boltzmann Bo

B(l - g,)CP_. V
Bo = 4" " g g

3
Go. 83.‘¥. Srad To

e a relagao 0 = Tg/To’ obtemos finalmente a equacao

Bo.do
o‘ef.e“

-dt 5.11
Bo (1_E§£) . 8¢ ( )
l+—§f. T ‘""o‘dr

: AT ~ .
Considerando C = e a equacao acima torna-se

T
_pt4BO [, _Tar -ATt
a6 0 +€f (1 == ) T .A.e
29 _ S

dr Bo

T ..
o'e
£

(5.12)
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gue pode ser integrada nas condigoes iniciais T(0) = 0,

©(0) = 60, %o

ar, e corresponde aproximadamente a temperatura de pré-aqueci

€ a temperatura inicial da mistura combustivel

mento do ar.

eO = Tar/To

Esta equacao pode ser facilmente integrada com a ajuda do mé-
todo Runge-Kutta.

Uma particula combustivel movimentando-se com o fluxo de

gases tem disponivel para processo de combustao o tempo de
permanéncia
T~ = V3
°© B.V
g9

onde V3 & o volume da fornalha em m3, B.Vg a vazao dos produ-
tos da combustao em m3/s. Com a introdugao da taxa de libera
cao de calor q, © outras transformacoes, o tempo de permanén-
cia torna-se | 68]|:

vV, . 273 . m .K3.P . 9,869
T, = | (5.13)

B.v .T . 1,03
g O

onde P & a pressao absoluta na fornalha MPa), K coeficiente
que considera a velocidade relativa entre a particula e a cha
ma (para fluxo ascendente I% - 0,96, para descendente %3:
1.04), m coeficiente que considera o grau de enchimento da
camara de combustao pelo corpo da chama (varia entre 0,5 e
1,0), Vg volume dos produtos da combustao por kg ou Nm3 de
combustivel, T, temperatura da chama (K), B o consumo de com

bustivel (kg ou m3/s).

A determinacao do tempo de combustao do carvao pulverisa-
do normalmente segue as leis da difusdo, por isto & fungao so
mente da velocidade com que o oxigénio ou o meio portador de
oxigénio pode misturar-se com os produtos da combustdo |68 |, Assim:
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912.106- dz « Y « K
. = = 4 (5.14)
€ 7 [0,14 + (V. /v.) )

o [ ! o, g}

onde d, & o diametro inicial da particula de carvao (m), y

densidade do carvao (kg/m3),TO temperatura média da chama
(%), V02 golume de oxigénio presente nos produtos da combus-
tao (Nm~ /kg) , Ky fator de volatilidade (para 10% de vola-

teis K, = 1.7, para 45% Ry = 1.0, para 60% K, = 0.7).

4
Esta formula sO & valida para particulas esféricas, como
€ o0 caso do carvao betuminoso. Para o lignito que possui uma

textura flocular, esta formula nao deve ser aplicada.

FIGURA 5.1 - Influéncia do coeficiente de excesso de ar no tempo de canbustio
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O didmetro inicial da particula 4, & bem menor nas forna-
lhas ciclones do que nas fornalhas de fundo seco, c¢orrespon-
dendo a uma menor taxa de liberacao de calor para este ultimo
tipo de fornalha. Assim, para as fornalhas de fundo seco o
didmetro inicial se situa numa faixa de 100 a 200 ym para o
carvao betuminoso e de 250 a 330 um para o linhito, dependen-

do da gquantidade de matéria volatil, enquanto nos ciclones va

ria de 60 a 20 um.

0 processo de combustao do carvac pulverisado deve ser se

parado em tempo de ignicao e tempo de combustao.

O tempo de ignig¢ao nao & mais que 5 ou 10% do tempo de
processo de combustdao numa fornalha corretamente dimensionada.
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Por definicao o processo de combustao termina quando o tama-
nho da particula se aproxima de zero. Considerando o tempo de
ignicao,o tempo de combustao T deve ser aproximadamente 0,8

do tT,, o que introduzido na equacao acima di o diametro maxi-
mo da particula que poderada ser queimado antes da saida da for
nalha. As particulas pequenas sao consumidas completamente an

tes de atingirem a saida, enquanto as grandes podem resultar
em combustivel nao queimado arrastado para fora da fornalha .

Nas fornalhas de fundo umido e fornalhas ciclones, o tempo de
ignicao & despresivel, e o tempo disponivel para a combustdo
do material &€ o tempo normal de permanéncia.

As condigoOes para a queima de Oleo diferem um pouco do
carvao, porque as gotas de Oleo evaporam rapidamente devido a
absorcao de calor radiante da atmosfera circundante. Durante
este processo a gota & envolvida pelo O0leo vaporizado que
gueima com o oxigénio da vizinhanca. A velocidade de combus=
tao do vapor do O0leo & diretamente dependente da turbuléncia
de queima. A gota diminui de didmetro com uma velocidade a-
proximada de 300 um/s, o que significa gue uma gota com o dia
metro de 100 ym evapora em aproximadamente 0,17 segundos. 0
tempo necessario para a combustao do vapor de dOleo remanescen
te é praticamente o tempo gasto para misturar o vapor com O
oxigénio. Em condigOes reais o tempo de reacao & desprezivel.
O tamanho médio da gota de O0leo varia entre 100 e 300 um, de-

pendendo do tipo de atomizacgao.

O tempo de combustao para o 0leo nao & definido pelo. tem
PO necessario para a gota desaparecer, mas sim pelo tempo ne=
cessario para queimar completaménte o vapor de Oleo. Eckert
apresenta a seguinte férmula | 27 |:

(5.15)
_ & .exp(T,../Z)
T =
c p0,8
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onde T € a temperatura do ar de combustao (K), Z uma constan
te empirica ( z = 300) Py densidade do gas em kg/m3, g fa-
tor de perda (& = 2AP/P,v§r}AP queda de pressao na fornalha

(MPa) , Var velocidade axial de entrada (m/s).

No caso de combustao de gases nao ha o tempo de evaporacao
e o tempo de combustao & somente uma funcao da mistura do gas
e do ar.

Para determinar a emissividade da fornalha pode-se fazer

uso da bem conhecida relagao (vér método CKTI).

— + (—/— - 1).X (5.16)

onde €. emissividade efetiva da combustao e €3 emissividade das pare

des da fornalha: € X o grau de anteparizacao da fornalha.

Para o caso de combustiveis sblidos e gasosos, onde a emis
sividade da chama nao varia sensivelmente através da fornalha

o valor € calculado pela relagao acima pode ser considerado

constante na equacao (5.12).

Para a combustao de combustiveis liguidos onde existe
uma alta emissividade na regiao da chama (ac = 1.) e uma gran
de diminuicao do valor da emissividade apds o fim da combus-

tao (regiao de radiacdo dos gases triatdmicos)

-A, T
€ = € 1
c £ . e + €

ch fg

(1 - e BT (5.17)

onde as grandezas Ef e € sao determinadas de acordo com

£
a relacao (5.16) ch d
ef = Emissividade da fornalha na zona de combustao do
ch combustivel liquido.
sf = Emissividade da fornalha na zona de pos-combustao
9

(radiacao dos gases triatdmicos).
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O expoente A; depende da taxa de combustao (A) e do volu
me ocupado pelas particulas luminescentes de cinzas no volume
total da fornalha. Como a cohcentragéo de particulas de cin-
zas permanece na chama com uma tendéncia de decrescimo dife-
rente da taxa de combustao, o valor A; serda  aproximadamente
2,5 a 3,5 vézes menor que o expoente A:

Al_—'
K
onde 2,5 < K < 3,5.

Neste caso a equagao (5.12) toma a seguinte forma

4 Bo.T -A-e—A°T. (l-— ar)
o T

—o * —A;.T AT

g .. 1t 4+ e (1 -e Tl
a4 - ch ] (5.18)
dt BO.To °

_A]..T - _AI.T
€ch® + e . (1 )

A taxa de combustao A varia de 0,8 a 1,2 para os combus
tiveis sOlidos, de 1,5 a 2,0 para os combustiveis liguidos
pesados e de 2,0 a 3,0 para os gasosos. Particularmente pa-
ra os combustiveis sdlidos e liguidos & recomendavel que oOs
valores de A seja uma correlacao de resultados experimentais
em funcdo do tamanho da particula e das caracteristicas do

combustivel para uma instalagdo de combustao real.

T 4 _AlaT . _ —Al .T

. T
Bo o




6 - MODELO MATEMATICO ADIMENSIONAL

Imagine-se uma fornalha esférica,
férica, estd concentricamente colocada.

naria fornece valores constantes para os fatores de forma
tre a chama e as paredes da fornalha.
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onde a chama também es

Esta disposicao imagi

en—

Na zona de combustao,es

féricas goncentricas representam superficies isocolares (mesmo

grau de combustao) ; enquanto na zona gasosa, situada entre

chama e as paredes, representam regioes isotérmicas.

ra-se que os produtos da combustao teem uma direcgao radial,

a

Conside-

e

deixam a fornalha esférica através das paredes circundantes.

-
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Admite-se que as radiagOes da chama e da zona gasosa sSao

cinzas, e que a emissividade e absortividade

e fixas 3 uma pré-determinada temperatura.

Das suposigOes acima, a radiacgao

zona gasosa pode ser representada por:

Q12

91
onde

o R
Dy v Dy Dy OV

[p))

= 4.]'[.]:2. €

O o p O O O

4

ch'% Tt Y1 -

2
FZl.H.(R + ). eg.oo.T

fluxo de calor na direcao assinalada (W),

(L -

4
9

ech)

t 9, F

raio da zona de combustao (m),

raio da fornalha {(m),

21

sao

l_
( sg)

temperatura da zona de combustao (K),

temperatura da zona gasosa (K),

emissividade da zona de combustao,

constantes

efetiva da chama para a

(6.1)

(6.2)
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gg € a emissividade da zona gasosa,
9 & a constante de Stefan-Boltzmann (5,66967 x 1078 kw/
2_4
mK7),
F21 & o fator de forma.
”. 2
P = (2% (6.3)

21 R+yv

Da mesma forma & possivel determinar a transmissao efeti

va de radiacao da camada gasosa para as paredes da fornalha:

4

— 2 —
0y = M- (RHT) 2L €10 T + 05, (1 = &) (6.4)
0. = F.. .A.T.R® 6 .60 7% + Q...Fas(l - E.) (6.5)
32 3p-4-1. o-€3-T3 23-F32 3 .
2
R+ T
Fyp = () (6.6)

Onde €5 e T, sao os valores médios da emissividade e da tempe
ratura das superficies das paredes da fornalha. Estes valores
~ . . . A . . -~

sao introduzidos devido a incompleta anteparizacao das paredes

da fornalha. Sendo o grau de anteparizacao médio X dado por:
n
I ox,.

% = 1 i 3i (6.7)

e considerado que as paredes da fornalha com tijolos isolantes
a mostra possuem propriedades adiabaticas tem-se:

€3 < (1 - X). €g-+ X -€5 (6.8)

e Ta = (1 - X)eg‘Té + X e .7d

3 T3 3-T3 (6.9)

Estabelecendo-se o regime permanente, o calor transferi-

do da chama para a camada gasosa &:

%n T %12 7 %
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2

2 4 4

1-(1-¢e ). | —5F—= T .- .T

2/3 [ ey (1+m‘1/3)] ch™fg" g

Q = m .S_.0 €,

ch 3" o ¢ch 2 2 (6.10)

1~ Eﬁfm) .(l"Ech).(l"Sg)
onde g, €& a area das paredes da camada de combustdo, "m" o

grau de enchimento da fornalha pela chama, isto &, a razao do
volume da chama para o volume total da fornalha (tabela 4.2),
leg. 4.30 e 4.31):

m = (-1]-;-) (6.11)

O calor transferido dos gases para as paredes da forna-
lha e

1/3¢
2 _(1+m \ _ L _ _ } 4 4
0 = liﬁifi S e {}. = [1 X4~ (1 x).eg] g LK) § T Kee Ty
g 2 3 0 g 1/32
.,_(l+m

2 ) (-e ). {1—x.e3-(1—><).eg}
(6.13)

O calor transferido na fornalha também pode ser determi-

nado pela queda de entalpia dos produtos da combustao:

0, = B, - HY) (6.14)
onde Qf & o calor envolvido na fornalha (2.3) (kJ/kg comb.),B
o consumo de combustivel (kg /s), Hg a entalpia especifica dos
produtos de combustao na saida da fornalha (kJ/kg comb.) Pa
ra um dado combustivel e excesso de ar, a entalpia H; pode
ser descrita por uma equacgao do terceiro grau, na qual os coe
ficientes a, b, ¢, d sao determinados pelo método dos minimos
quadrados.

HY = aT+ LT + /T - d (6.15)
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Com O regime permanente tem-se:

A equagao acima define a principal condigcdo deste mode-
lo matematico.

A temperatura superficial das paredes absorvedoras de
calor (T,) & determinada em fungdo da troca de calor com o

fluido aquecido, pela equagao de conducgao de calor de Fourier:

0 .U
T = abs 6.17
3 ——+ T, ( )
3
Onde T, € a temperatura do fluido, e "U" a resisténcia térmi-
ca entre a superficie das paredes e o fluido aquecido:

™3

{i) (6.18)
i

11 \ak

U = = +
hc

No calculo da temperatura da superficie suja, o coefici

ente médio de transmissao de calor da parede para o fluido hc’
sO sera levado em conta nos superaquecedores de radiagao de
parametros subcriticos. L é a espessura, A area e k a condu-
tividade térmica da camada incrustante ou resistiva. A resis
téncia térmica total U das paredes das fornalhas & dada pela

tabela abaixo

TABEIA 6.1 — RESISTENCIA TERMICA DAS PAREDES DE FORNALHAS AQUATUBULARES

2

TIPO DE PAREDE COMBUSTIVEL U (m .K/W)
Gasosos* 0

Tubos lisos ou aletados Oleo combustivel 0,0017

descobertos S6lido Pulverisado** 0,0035-0,0045 -
Xistos 0,006

Tubos com pinos cobertos Todos 0,007

com massa refrataria

Pré-fornalha fechada com | Todos 0,0086

tijolos de xamote

* Se for efetuada a combustdo do combustivel gascso, apds a combustido de um
s0lido, sem limpesa da fornalha, tomam—-se os valores de "U" tal como se
tratasse de combustivel s6lido. Na queima de combustivel gdsoso apds o O-
leo combustivel, toma-se o wvalor de U=0,0017, e depois diminui-se gra
dativamente. -

** Bste valor sO & valido com sopragem regular das superficies da,fornalha.
Na auséncia de sopragem, "U” pode atingir um valor de 0,0086 m“.X/W




75

O calor absorvido na fornalha , & encontrado resolvendo
O sistema de equagoes (6.8), (6.10), (6.11) e (6.14). Este
sistema pode ser resolvido iterativamente, considerado inici
almente Tchcxmm>sendo a temperatura adiabatica da chama e

admitindo-se um valor para T¢, temperatura de saida dos pro-
dutos da combustao.
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7 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Introducao

Afim de minimizar o trabalho de anflise e facilitar a pos
terior utilizacdo dos modelos matemiticos para o cilculo da
transmissdo de calor nas fornalhas, foi montado um programa
na linguagem FORTRAN 1V, compativel com o Computador Burroughs
B-6700.

A.tentativa inicial de construir o programa compativel
com o IBM-1130 tornou-se frustrada, em virtude das limitacoes
do seu compilador FORTRAN. O programa ficou de dificil con-
feccao e anilise. A tentativa de estruturar a programagao

também mostrou-se invidvel com esta linguagem.

O programa montado modularmente, constou de 10 ~sub=r&ti-
nas, com um total de 825 cartdes e de um programa principal,
com aproximadamente 75 cartdes. A listagem das sub—-rotinas
‘encontra-se no anexo 1 e um exemplo de programa principal no

anexo 2.

A compilagdo das sub-rotinas foi separada da compilagdo e
execucao do programa principal, tanto para economizar o repe-
titivo custo de compilacdo destas sub-rotinas, como para dimi
nuir o manuseio da grande massa de cartdes. As sub-rotinas
foram compiladas e armazenadas no disco de servigo do computa
dor (PACK),. onde ficaram disponiveis 3s chamadas do programa

principal.

Para compilacdo, listagem e armazenamento das sub-rotinas
no disco foram gastos em média 19,0 segundos de CPU, 23,5 se-
gundos de I/0, 1,8 segundos de compilacdo, dando um tempo ati
vo médio de 35,8 segundos e um custo de Cr$ 1.180,00 (Us$7,50)
no Centro de Computacdo da UFMG (CECOM] .

Para compilacdo e execugdo de um programa principal  que
faca somente 1 iteracdo sdo gastos em média 19,2 segundos de
CPU, 8,4 segundos de I/0, 25,8 de tempo ativo, 3,8 segundos
de compilacao e 9,3 segundos do processador de bindagem a um
custo de Cr$ 810,00 (US$ 5,15]).
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Ao programa principal coube a tarefa de agquisicao dos da
dos relatives ao combustivel e fornalha utilizados, bem como
chamar as sub-rotinas em sua ordem de execugao. No programa
principal também foram lancadas todas as varifveis estudadas,
como por exemplo, influ&ncia do volume da fornalha, influén-

cita do coeficiente de excesso de ar, etc.
As sub-rotinas foram as seguintes:

1 - Sub-rotina REACAQ

Esta sub-rotina calcula as rea¢Ses estegquiométicas de com
bustdo e imprime em forma de tabelas os dados relativos a and
lise imediata do combustivel, ar de combustio e dos produtos
da combust8o. Ela necessita para sua execucao da sub-rotina
UMIDAD. Podem ser utilizados combustiveis sblidos, liquidos
ou gasosos, sendo que para Os 2 primeiros necessita—-se da ana
lise elementar (gravimétrica) do combustivel e para o ultimo

da andlise volumétrica (molar]).
2 - Sub-rotina UMIDAD
Esta sub-rotina simula a carta psicrométrica, calculando

a umidade absoluta e relativa, uma em funcao da outra, ou am

bas em fungao das temperaturas de bulbo seco e Gmido.
3 - Fungao HATR(TATR)

Esta sub-rotina calcula a entalpia do ar pré—aquecido,can
referéncia a3 temperatura de 298,15K. Para maior precisao no
cadlculo, admite-se gue o nitrogénio atmosférico possui 1,717%
de argdnio.

4 - Fungao HGAZ (T)

Esta sub-rotina calcula a entalpia (kJ/kg comb) e o calor
especifico (kJ/K.kg comb) dos produtos da combustao com referén

cia a temperatura de 298,15K.

5 — FUNCAO TGAZ (QDISP,QABS,T)

Esta sub-rotinag calcula a temperatura adiabatica da cha-

ma, em fungao do calor emwﬂyﬂk>C% , € a temperatura de sai-
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da dos gases em funcde do calor absorvido na fornalha Qe
As perdas de calor Q3, Q4, Q5 e Q6 foram previamente descon
tadas do wvalor de Qf.

A determinacao destas temperaturas & realizada através
de um balanco térmico:

Qf = Hg

onde Hg €& a entalpia dos produtos da combustio 3 temperatu—
ra da chama

Qp = H + 0 p

onde ngé a entalpia dos produtos da combustio 3 temperatu-
ra de saida da fornalha.

O método de convergéncia utilizado para determinar o va
lor das raizes (temperatura a ser calculada) & o método das
tangentes de Newton. Foram desprezados os efeitos da disso

ciacdo dos produtos da combustao.
6 — Sub-rotina ISO

Esta sub-rotina calcula o calor transferido na fornalha
das caldeiras pelo método isot@rmico. O grau de enchimento
da fornalha & calculado segundo os dados da Tabela (4.2). A
temperatura da chama, pela fungao TGAZ.

O tempo de residéncia dos produtos da combustao na for-—
nalha pela equacao 5.13 e o de combustido pelas eqguacgdes 5.14
e 5.15.

O nGmero de Boltzmann Bo ‘& dado pela equagdo (4.2) . A
emissividade da chama, dos gases e das fornalhas pelas equa
coes (4.19 - 28).

A equacao fundamental deste método (5.18), que & um ca-
so geral da equagao (5.12) & montada e integrada a partirx
destes dados na sub-rotina INTEGR(TF) , e encontrado a tem-
peratura de saida dos gases da fornalha. Como as emissivi-

dades sa@o calculadas em funcdo de uma temperatura T inici-

almente suposta, sdo realizadas iteragdes até que esta tem
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peratura seja determinada com uma precisdo melhor do que 3K.

0 calor absorvido na fornalha & calculado com o auxilio
da Puncdo HGAZ .

7 = Sub-rotina INTEGR (TF)

Esta sub-rotina monta e integra pele método Runge-—Kutta
de la. ordem a equacao diferencial do modelo isoté@rmico, a

partir dos dados fornecidos pela sub-rotina I30.

A temperatura de salda dos gases & determinada no instan
te em que atingem o tempo de permanéncia na fornalha. £ traca
do um grafico que mostra a evolugao da temperatura dos gases

no percurso da fornalha. (Figuras A2.4 e A2.9).

8 — Sub-rotina ADM

Esta sub-rotina calcula o calor absorvido na fornalha das

caldeiras pelo Método Adimensional.

O grau de enchimento m, a temperatura da chama TO, a tem -
peratura de saida dos gaseS’Tf e as emissividades sao calcu-

ladas da mesma forma que na sub-rotina TISO.

A temperatura média dos gases & calculada pela equagao
recomendada pelo método CKTI (4.32).

A temperatura da zona de combustao & determinada itera-

tivamente através da equagao (6.8).

Este método funciona iterativamente até que a condigao
(6.16) seja satisfeita com uma precisao melhor que 5K na de-

terminagcao de Te.
9 - Sub-rotina CKTI

Esta sub-rotina calcula o calor absorvido na fornatlha
das caldeiras pelo método CKTI. O grau de enchimento m, a
temperatura da chama TO, o nGmero de Boltzmann Bo, e as emis
sividades da chama e dos gases sao determinadas da mesma manei-

ra das sub-rotinas ISO e ADM.

A temperatura de safda dos gases & determinada iterati-

vamente através da equacdo (4.1), at@ que a precisdo seja me
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lhor do que 3 K.
10 - Sub-rotina TABELA (IFLAG)

Esta sub-rotina monta e imprime uma tabela com
os resultados do calculo do calor absorvido na fornalha ' pe-
los métodos isotérmico (IFLAG=0),Adimensional (IFLAG=1) e
CKTI (IFLAG=2). As figuras A2.2-A2.4, mostram exemplos da

tabela impressa.

O anexo 1 mostra a listagem das sub-rotinas e um exemplo

do programa principal.

O trabalho foi dividido em trés fases:

la - Verificacao do funcionamento dos métodos de cilculo, a-

través do re-cilcule de fornalhas conhecidas.

2a - An3dlise da influéncia das seguintes varidveis:
- forma de caldeira,
- tamanho da caldeira,
- temperatura de pré-aquecimento do ar,
- coeficiente de excesso de ar,
- grau de enriquecimento do ar,

- temperatura de vaporisacgao.

3a -~ Analise da influéncia dos diversos combustiveis alterna
tivos na transmissao de calor na fornalha. A tabela
(8.1) mostra os combustiveis estudados e as suas princi
pais caracteristicas.
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8 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos calculos da transmissao de calor nas for-
nalhas foram impressos pela sub-rotina de saida chamada TABELA
(IFLAG) , onde IFLAG = 0 para o Método Isotérmico, IFLAG = 1 pa-
ra o Método CKTI e IFLAG = 2 para o Método Adimensional.

Os resultados impressos em forma de tabelas, conforme as fi

guras A2.3, 4, 5, 8, 9 e 10 do anexo 2.

8.1 - Verificacao dos métodos de calculo com dados operacionais

A primeira parte deste trabalho consistiu em verificar a
precisao de calculo dos diversos métodos. Para tal foram recal-
culados os parametros de duas caldeiras cujos dados operacionais
eram conhecidos.

A primeira caldeira produz 50 ton/hora de wvapor, consome 1,064
kg/s de O0leo combustivel. O calor absorvido na fornalha & 21 420
kW. A segunda produz 220 Ton/hora, consome 3,694 kg/s de oleo
combustivel e absorve 82 000 kW na fornalha.

Os diversos parametros das duas caldeiras, bem como o resul
tado do calculo do calor transferido na fornalha pelos diversos
métodos encontram-se nho anexo 2.

Os métodos CKTI e Isotérmico deram valores bem prdoximos dos
observados na pratica, enguanto o método Adimensional deu valo-

res bem inferiores.

8.2 - ANALISE DE ALGUMAS VARIAVEIS DA FORNALHA

Salvo especificagao em contririo, todas todas as analises fo
ram realizadas sobre o seguinte tipo de fornalha tomado como mo-
delo:
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FORNALHA MODELO

Tipo - Aquitubular

Forma - Paralelepipedica
Dimensoes - 5,35 x 5,35 x16,05m
Volume - 458,16m°
Area de Absorgao de Calor - 400m?
Grau. de Anteparisacgao - 0,95
Queimadores
Numero -1
Posicgao - A 5,35m da Soleira

Combustivel - Oleo Combustivel BPF

Poder Calorifico - 38.225 kJ/kg
Temperatura - 330 K
Consumo - 3,94 kg/s
Taxa de Liberacao de Calor - 330 kW/m3

Comburente - Ar Atmosférico

Temperatura Ambiente - 300 K
Temperatura de pré-aquec. - 594 K
Umidade - 13 g/kg ar
Coeficiente de Excesso - 1,13

Vapor d'agua Industrial

- Temperatura - 500 K

Considerando que o método CKTI & o mais estudado e difun-
dido no mundo oriental, e que desde 1940 gquando foi proposto
tem sido estudado, analisado e melhorado; enquanto os outros
dois métodos somente foram apresentados 3 literatura, sem pos
suirem ainda maiores comprovagaes, foi por isto tomado . como
padrao. Para este tipo de caldeira, funcionando com oleo Com-
bustivel, M = 0,47 (Método CKTI). Para os calculos efetuados
com o Método Isotérmico considerou-se a taxa de combustao A
e o Fator A; para o Gleo constantes (A = 1,70 e Az = 0,57).

As varidveis da fornalha analisadas s3o: formato, tamanho,
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temperatura de pré-aquecimento do ar, coeficiente de excesso
de ar, teor de oxigénio no ar de combustdo, taxa de liberacao
de calor. Os graficos que mostram estas andlises estio no ane
X0 3, e todos apresentam o rendimento da fornalha, levando em
consideragao o primeiro principio da termodinidmica; em rela-

gao a variavel analisada.

8.2.1 - Influéncias Geométricas

As influéncias devido a variagdo da irea de absorgido de
calor e da geometria da fornalha sao apresentadas na figura
A3.1, para uma caldeira de formato esférico com o queimador si
tuado num ponto do seu equador (m = 0,44), na figura A3.2, pa
ra uma caldeira de formato cubico com o gqueimador situado no
centro de um de seus lados verticais (m = 0,44); e na figura
A3.3, para a caldeira de formato paralepipedico padrao.

Apesar de normalmente nao existirem fornalhas esféricas ,
este formato foiesktuddsp devido as suas caracteristicas geo-
métricas singulares;

Os calculos do calor absorvido na fornalha foram realiza-
dos por todos os trés métodos, com o objetivo de compari-los
sob a influéncia destas variaveis

A comparagao destas formas geométricas & apresentada nas
figuras A3.4 e A3.5, mantendo-se a taxa de liberacdao de calor
constante. Pode-se notar que para o mesmo calor liberado na
fornalha (ngv)' o rendimento térmico & diretamente proporcio
nal a area absorvedora de calor. Assim, o formato esférico que
possui a menor superficie absorvedora, por volume internc, ob-
tém o menor rendimento térmico.

A influéncia do tamanho da superficie de absorcao de calor
é confirmada pela figura A3.6; onde, mantendo-se constante a
taxa de liberacao de calor por area de absorgéo(qs = 280 kWAfZL
o rendimento térmico praticamente independe do formato da for-
nalha.

Entretanto deve ser lembrado que estes métodos de calculo
desprezam a transmissao de calor por convecgao dentro das for-

nalhas, sO levando em conta a transmissao por radiagao. Assim,



estas conclusoes sO sao validas em fornalhas que n3o possuem
regioes sombreadas.

Ao aumentar o tamanho da fornalha, mantendo-se constante
q, (figura A3.1, A3.2, A3.3, A3.4 e A3.5), ha uma queda no
rendimento térmico. Isto & explicado pelo fato que o  volume
destas formas geométricas ( V = [L%]), cresce muito mais rapi
do que a area (S = [L?]). Assim, existe uma dependéncia entre
o rendimento térmico e a taxa de liberacdocde calor superfi-
cial.

Uma vez que Hottel [55] para cada tipo de envoltdrio apre
senta uma formula para o cdlculo da espessura efetiva da ca-
mada radiante "s", pareceu-nos estranho que o método CKTI a-
presentasse a formula 4.20 como valida para qualquer tipo de
fornalha. Calculando o calor transferido na fornalha de for-
mato cubico tanto pela f6rmula proposta por Hottel, como pela
proposta pelo método CKTI (figura A3.2), Verificamos que so-
mente no trecho pontilhado, calculado pelo método Adimensio-
nal, & que a formula apresentada por Hottel divergiu dos valo

res calculados pela outra.

8.2.2 - Influéncia da temperatura de pré-aquecimento do ar de

combustao.

E apresentada na figura A3.7. Pode-se notar uma razao di-
reta entre a temperatura de pré-aquecimento do ar de combus-
tao e o calor absorvido na fornalha. Entretanto, esta figura
mostra indiretamente a dependéncia entre a temperatura da cha
ma e o calor absorvido. Uma vez que a emissividade da chama
se manteve constante na faixa analisada, existe uma correla-
cao linear do tipo n = a + b.T0 entre a temperatura adiabati-
ca da chama e o rendimento da fornalha; sendo o coeficiente

de correlagao r = 0,9998.
8.2.3 - Influéncia do coeficiente de excesso de ar.

E apresentada na figura A3.8. Apesar da emissividade da

chama variar cerca de 25% dentro da faixa analisada, ainda e-

85
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xiste uma correlagao linear com r = 0,996 entre a temperatu-

ra adiabatica da chama (To) e o rendimento da fornalha (n).

8.2.4 - Influéncia do contetido de oxigénio no ar de combust3o.

E apresentada na figura A3.9. A faixa analisada vai do ar
atmosférico padrao, até a uma injegdo de 0,276 kg (0,194 Nm?)
de Oxigénio por kg de dleo combustivel,de zero a 8%, ou 0,2310
< (GOZ/Gar) < 0,2495. Estes valores sao tipicos da injecdo de
oxigénio nos fornos sideriirgicos. Apresentou uma correlacao 1i
near com r = 0,9997 entre a temperatura adiabatica da chama e

o rendimento da fornalha.
8.2.5 - Influéncia da taxa de liberacao de calor d,

E apresentada na figura A3.10. Pode-se notar notar que e-
xiste uma grande divergéncia entre os métodos de calculo quan
to a influéncia da taxa de liberacdo de calor. A divergéncia
entre o Mé&todo CKTI e o Método Isotérmico sdo explicada pelo
fato da taxa de combustao A e o fator Ai&serem admitidos cons-
tantes (A = 1,70 e A1 = 0,57 para o dleo combustivel). Na ver-
dade estas grandezasﬁséo fungoes do tipo e tamanho da parti-
cula combustivel, da temperatura do ar de combustao, do oxi-
génio disponivel para a combustdo, da taxa de liberagdo de ca

lor.

8.3 - Analise comparativa dos métodos de cdlculo do calor

transferido na fornalha.

O estudo da influéncia de algumas variaveis envolvidas na
fornalha das caldeiras & apresentando no item 8.2. Foi realiza-
do simultaneamente com os trés métodos de calculo: Método
CKTI, Método Isotérmico e Método Adimensional.

Pode-se notar que, com taxas de llberagao de calor q n- -
tre 150 e 500 kW/m> e Areas de absorcao de calor 1nfer10res a
400m2 (para fornalhas esféricas ou clbicas) ou inferiores a
800m2( para fornalhas paralelepipedicas) existe uma grande pa
ridade entre os resultados obtidos pelo Método CKTI e o Méto-

do Isotérmico. As divergéncias entre estes métodos & explica-
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da no item 8.2.5.

Em fornalhas com taxas de liberacao de calor superiores a
500 kW/m2 e em fornalhas ciclones, onde o Método CKTI nao se
aplica, o método Isotérmico pode dar bons resultados. O pro-
blema de se trabalhar com este Método estd na dificuldade de
se obter os dados necessarios da cinética da combustao, uma
vez que eles nao foram encontrados na literatura. Testes adi-
cionais sao necessarios para determinar o tempo de combustao
da particula combustivel em fungao do didmetro e da tempera-
tura. Quando dados operacionais sao disponiveis com certo com
bustivel tomado como padrao, fatores de corregao podem ser ob
tidos por comparagao. A determinacao da curva RTD na fornalha
E(t) e a evolugao da temperatura no tempo 6 =£(f) sera obtida
através de maquetes em escala reduzida.

O Método Adimensional apresentou sistematicamente resul-
tados inferiores aos demais métodos. Apesar do seu modelamen-
to matematico, a primeira vista, descrever bem o processo fi-
sico de transmissao de calor na fornalha; ele ignora o caloxr
transferido diretamente da chama para as paredes, sem ser ab-
sorvido e ré-irradiado pelos gases na fornalha.;%§suposig§o de
um formato esférico da fornalha para facilitar os calculos dos
fatores de forma foge bastante da realidade. Nao foi possivel,
com o Método Adimensional, reproduzir os resultados apresen-
tados no artigo originall[51].

O Método CKTI, apesar de ser comprovadamente eficiente, pe
lo longo espago de tempo em que tem sido utilizado, onde 1lhe
foram acrescentadas diversas correcgoes, possui rarissimas pu-
blicagoes no ocidente. A sua desvantagem reside no fato de
utilizar 15 coeficientes empiricos, dos quais 12 sao funcgao do
combustivel utilizado. Em certos limites a variacao destes pa
rametros pode levar a resultados gque contradizem a lei de
conservagao de energia. D3 bons resultados, principalmente no

calculo das fornalhas das grandes centrais térmicas (até 1000

MW) .
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8.4 - ANALISE DA UTILIZACAO DOS COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Esta andlise foi realizada com o mesmo modelo de fornalha
descrito no item 8.2, e os resultados calculados encontram-se
no anexo 4. A simulagao computacional foi realizada com a aju
da do Método CKTI.

As caracteristicas quimicas dos combustiveis analisados
sao apresentadas na tabela 8.1. As caracteristicas de calcu-
culo foram determinadas pela tabela 4.3. A temperatura da cha
ma foi calculada pela funcao TGAZ, com estes dados apresen-
tados.

A queda do calor absorvido nas fornalhas de diversos ta-
manhos, ao substituir o Oleo Combustivel BPF pelos varios com
bustiveis alternativos & apresentada na figura A4.l. Pode-se
notar que os diversos combustiveis se agrupam em faixas bem
definidas, segundo o seu estado fisico. Os liquidos ocupam a
faixa de maior produgao térmica, enquanto os gasosos a de me-
nor.

Comparando combustiveis de mesmo estado fisico, existe u-
ma clara dependéncia entre a temperatura da chama (tabela 8.1),
e o calor absorvido na fornalha.

Assim, nas condigGes admitidas nesta analise, sendo per-
missivel uma queda na producao térmica de até 7%, o Oleo BPF
podera ser substituido tanto pelo alcool etilico como pelo me
tanol. As Gnicas modificacOes necessarias seriam a adaptacao
dos queimadores e das linhas de bombeamento de combustivel.

Se os alcoois nao sao economicamente competitivos com o
Oleo BPF, o sao com o Oleo Diesel e o Querosene, muito utili-
zados como combustivel de partida nas grandes caldeiras, e cO
mo combustivel de trabalho em algumas caldeiras de pegueno por
te. A substituicdo do Diesel e do Querosene pelos dlcoois &
bastante simples.

A utilizacdo de combustiveis solido leva a uma perda tér-
mica maior, cerca de 50%, devido a uma emissividade da chama
menor, e a uma maior atenuacdo da radiacao devido as particu-
las de cinzas volantes,e das particulas de coque incandescen-
tes. Esta queda de poténcia ja havia sido afirmada pela lite-

ratura [91,119] . Esta queda de poténcia, na verdade & um pou
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co atenuada numa caldeira real, por uma maior absorcao de ca-
lor devido a uma maior temperatura e volume dos gases nos e-
lementos convectivos.

Deve ser lembrado, entretanto, que estes combustiveis pos
suem grandes quantidades de cinzas, estas sao arrastadas pelo
fluxo de gases §j¥§§§i§xkgfsobre os elementos convectivos, di
minuindo o calor absorvido nestes equipamentos. Torna-se, as-
sim, necessario a sopragem sistematica das superficies absor-
vedoras de calor.

Caso esta perda‘de poténcia seja admissivel, a adaptacgao
da caldeira para a utilizagao dos combustiveis sdlidos & com-
plicada, e nem sempre e economicamente viavel, principalmente
caso seja necessario a combustao em grelha. Muitas vezes tor-
na-se mais econdomico a substituicdao total da caldeira por uma
projetada para o combustivel desejado. As referéncias [38,119]
mostram as modificacoes necessarias para que uma caldeira pro
jetada para uso com combustivel liquido, possa funcionar com
combustivel sdlido.

A incoeréncia dos combustiveis sblidos com menor poder ca
lorifico possuirem uma temperatura de chama maior (tabela 7.1),
pode ser explicada pelo fato de que no seu calculo nao foram
descontadas as perdas de energia Q3, Q4 e-Q6, por falta de da
dos na literatura. Caso estas perdas sejam levadas em consi-
deragao, as curvas de producao térmica dos combustiveis  que
possuem cinzas tenderae. em direcao a curva do carvao vegetal.

Os combustiveis gasosos, de modo geral, produzem uma chama
de emissividade muito baixa, e uma pequena transmissao de ca-
lor na fornalha. Entretanto, a sua combust3ao gera uma razoa-
vel quantidade de produtos, o que viabiliza o seu uso em for-
nalhas onde a convecgao térmica predomina. Em fornalhas pro-
jetadas para o uso do 0leo combustivel, os combustiveis gaso-
sos nao sao recomendados. A queima simultdnea dos combustiveis
gasosos de baixa temperatura de chama, simultaneamente com o
0leo também nao & recomendada, pois abaixa a sua temperatura
de combustao, provocando o cragueamento e O aparecimento de
fuligem(combustivel nao queimado) . Neste caso & necessario u-

ma fornalha com camaras de combust3o independentes [63].
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O anexo 4 apresenta ainda o rendimento térmico, baseado no
primeiro principio da termodindmica (figura 4.2), e a produgao
térmica total (figura 4.3) da fornalha operando com diversos

combustiveis alternativos.
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9 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Os métodos CKTI e Isotérmico mostraram-se satisfatdrios pa
ra o calculo do calor transferido nas fornalhas usuais. Entre-
tanto, para se viabilizar o uso do método Isotérmico, & neces-
sario uma maior quantidade de dados sobre a dinamica da com-
bustao, dos diversos combustiveis. Estes dados poderiam ser
obtidos em um laboratdrio que estudasse a reatividade dos com-
bustiveis [130].

Apesar do Método Adimensional ndo ter funcionado perfeita-
mente, merece estudos posteriores para verificar e sanar sua
falha. Tal como o Método Isotérmico, mostrou-se bastante pro-
missor, e ambos merecem um desenvolvimento maior de sua teo-
ria.

Outros métodos, como o Método Zonal de Hottel fSEL o mé-
todo de Spalding [60] , e o método VDI-ENIN [74], entre ou-
tros, também poderiam ser utilizados na simulacdo do comporta-—
mento das caldeiras, como ferramentas para o desenvolvimento de
sua teoria e tecnologia.

O enriquecimento do ar de combustao (10%) levou a um acrés
cimo na produgao térmica (< 8%). Entretanto o alto custo do o-
xigénio nao o torna vidvel como alternativa para aumentar a
produgcao térmica das caldeiras, com qualquer combustivel. Seu
uso fica assim restrito as aplicacoes onde seja indispensavel
uma alta temperatura de chama.

O pré-aquecimento do ar de combustio com calor de rejeito
& sempre aprecidvel. Com vapor de extracdo merece um estudo e
condmico mais aprofundado.

Os alcoois (Etanol e Metanol) mostraram-se solugbes tec-
nicamente viaveis & substituicdo direta do Oleo Combsutivel
BPF; e técnica e economicamente vidveis 3 substituigao do O-
leo Diesel e Querosene nas caldeiras.Desde que seja admitido
uma razoavel queda na produgdo térmica, os combustiveis sdli-
dos poderiam ser uma solugdo vidvel & substituicdo do Olec
BPF.

Os combustiveis gasosos nao mostraram ser substitutos di-
retos do 0leo. Seu uso fica, portanto, restrito 3 caldeiras

especialmente projetadas para eles.
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FIGURA A2.2 - Programa principal do cdlculo do calor absorvi-

W i) MRy
MDVETW

do na fornalha da caldeira de 50 Ton/h.

N JOB CALDEIRA~50/59; USER=ALTERNATIYOS/PAULDCESAR

ROCTIME=30

fLiHI'*iGOQ

ONS=CWFLLIS

ILE PROGRA Al?ﬂ{*ti?ﬁﬁ FORTRAN

ILER DATA

AUTDBIND

D=FROM SUBROTINAS/PAULOCESAR

SED 1 + 1} LINEINF
REAL Nﬁ,KGnKK’K$DL9LlIR.HZ.HZQ;“Z!NI&E,H’KG
DIMENSION NAMEC203»>EH(12s38)»ZHO(12»3
£ﬁHﬁDNIﬂIRITﬂR!oIHET’THB?QEXCESS’UPELQBQBSQR’li!R’?*iRtﬂEQLD’ﬁHDI
COMMON/CHRANB/OD ISP ¥3sA3» X2 NBURNSPeL2»sL2sC32C4e kK K"S fﬁ
COMNON/ZCONBU IASHrAYDL’DﬂSHQTCQHBQQCG&L9B€NS-BELT!P
COMMOR/FUEL/NAMEsH2»S2»C»C0s8HeLHOL O DN29C329HZQ’PEDPHZ’RS“!’PC‘
I H'DNIHGAZIA XLrAUX2w AUX32AUXSL»CPGAZ
COMMON/INTEGRAA» Ao AT 1pAT2»Bl>TAIRSTFLAME>TRESID-TFUEL
COMNMON/TABELALTLI» T2 T3»TFoE12E22E35QABS5» QW ENCHa M EFIC»BFUEL

READ{S5s1) {NANE{I)»I=1,20)

1 FORMATC20A1)

C.........EN?&ADA DAS YARIAVEIS. - cnmne
THD f =5%%e
A = 185
R = De2312
EXCESS= _1.13
TDRY = 300«
C.Q...Q..EN:RADA DE ﬁﬂﬁua Vi LbUNDUSS AV LSS NON OGO P DN RSN RO TR RDIRRNOD
NAME = DLEQ COMBUSTIVEL BPF
C = 0.83
H2 = 0104
s2 = Q.028 .
02 = 0.0064
N2 = 0.003
H20 = <03
ASH _= 0.001
NSTAT=
PCI_ =338225.

Lasaseaee-ENTRADA DE DADDS DA FSRNALHA PSS sesvccscseassve
BFUEL = 1.064
¥3 = 67.9
A3 = 132
X = Qe 66
-] ® 045
u = 1.72
NBURN=
i = 553
P = 0.107
K6 = «33
K5 e D04
ci = i<2
cz = 1.7
c3 = 0«95
[=Y = -
QDISP=PCIi+«QFUEL+HAIRC(THIT)
CA Iso
CALL TABELACO?
EALL ADN
ALL TABELAC)
CALL CKTI
EALL TABELAC2)
10 CONTINUE
SToP
END
2 DATA
OLED CDH USTIYEL BPF
2 END J0

33
IFBEL= 380«
QFUEL= 168«

CALL REACAD

OBV WSO B NI S WIN b 106 NI WIN 14 D WO 0O N 3 N D10 00 N 0 W W) 1t ©10 Q2N OOULE LN b 30 03 W0 W15 4t 1N 100 €370 08 KM LIS LN oo

O AN N R M) 00 ) O YO U OV VG Y B I WTIIVIIVIVIVIULES 35 30 30 48 80 0 30 30
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FIGURA A2.3 - Resultados dos c3lculos estéguiom@tricos.

#*t#k*i**t&**&#*t*t*k*k**k**!&hkt*&*&k**i*kk&##*&*%**t*&t*k&#*&i**k&**

* CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL UTILIZADD *

kt**r*k****t**iik**tk!*&*“&&t&*t**t*t**k**t*e*t*t*r#***&k***kti***t&&*

3 *
x COMBUSTIYEL =0LED COXBUSTIYEL BPF ®
* ESTADG FISICO=LIQUIDND :
* .

= *
* CONPDSICZAS KG/KGIONMB MOLS/KGLOMB *
& He =ﬁ.1ﬂ%0 51 1-.5888 . *
. e B :
® c =0 ] » 1}

* co =0.0000 0.0000 *
= £gz =0.0030 0-3000 =
*® a2 =D.00%¢Q 0.1250 *
x H20 =0.0300 1.5657 *
= N2 . =D LNE30 Palbfl %
= CINZAS =0.0010 _ *
= TOTAL =1.0020 123.0252 :
: .
E S *

*tt**t!tt**ti;t**ttt*tt&**ti*t**t**ht&*fﬁ*ti&t#*&&t*i****t&t**i**&tt

exex2kxxxxAL0S INSUFICIENTES PAHA CALCULD DA UMIDADZ D0 AZszszassxmesn
rrxxexwxexrxkxax 2 ADOTANT 8 VALOR MEDID ARECOMENDADD PElAxzxssakstrxsdnin
EEEEE kA ETAMERTICAN BOILERS MANUFACZTUREANS ASSOCIATIONT*2sxtzsssxans
ar*n:**at*****anmlgﬁaﬁ.ABSQLUIA DD AR = 13.60 GRIKG ARX XAk kRt RbTRRR

Rk kR A R R kR kR A R kA R AR AR A A IS R AR RS AR RIS A LR AR LR
* CARACTERISTICAS DO AR

***Qttt*t*ttt****ki#i!Ett***ikQ&k*t&*t&itk&ﬁ&&*i*k*k*i!*****&*t'lﬁt*&lv
*

=
* :J-FICIER;P e Fy EXCESSD DE AR= 1.1300 *
= D UMIDAZE A3503LuTA =13.0u2 GR  sKGAR x
* UtIJA3E RELATE# =27.350% % *
* COMPOSICAQ PONDERAL = D.2312 KGO2/XGAR =
= HASSA =i8.53485 KG/KGLOM3 -
* yOLU =11-2Li58 M3I/KGCOMB *
* TtHPEdﬂTbRﬂ = _ 30uaey KELYIN x
* =
b R T L L L L T T e A SO S

TxErEXAXES AT R AR ANk erx 2L OMIUSTAD COMP  E T A S S 2 A I L AL AT LR KEAD Y

**ttkt*!k**tk**&tk!***t‘t*Q**t&*k******k**&ik*t**&i*iki*******i*&**iﬁ*

* ROJUZDS 238 CIM3USTAD ®
tt**tit*t***k**ti***t&ti***kkt****&&t**i*kk?*&&***%*k!t*t*ik*k%k*ktiti
x *
* COMPOSICAC H3/KG2 DHB BLS!KGCQMB *
* HZ20 = 1.43 43482 =
x 502 2 5loiee 8o8r3s *
% cg2 = le5382 59.1025 *
b Co = Q.0%00 0.030200 *
= 3z = J=2785 124333 =
* N2 ) = F.1372 %10.5385 %
= YOLUME TOTAL = 124580 *
& ®
t**’ﬁ***l************ti******Q#t***tt*t***kkﬁ***t****Q**#*tﬁ**’i**ﬁ**t



105
FIGURA A2.4

DeTHERAINALAD U2 CALGR TRANSFERIODZ NA 7 BHNALHA DA CALDEIRA COM A AJUDA DO HOJELD I50TERMICO
-2 3 <l -5 -6 -7 <3

? e g an.a cmpenaedcnnnsnme— PPy SIS DISIRIIUIPIIS RO III YRS PR
STIACETAIADSGY TER2ET5225I037°T * "
T QaDHO30 Tcd?z 2.31631 1 =
Ti Ja 1200 [iMP= Ja374697 4 ~
T: «13300 TL4P= (%2035 s
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Figura A2.6 - Caldeira de 220 Ton/hora.
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FIGURA A2.7 - Programa principal do calculo do calor absorvi-

do na fornalha da caldeira de 200 Ton/h.
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FIGURA A2.8 — Resultado dos calculos estequiométricos.

R I I I R X 2 3 T I Y Y Y Y R R R R R R A R R R R TR E X T X TR P Ry

* CARACTERISTICAS DO CIMBUSTIYEL uTILIZADO *

hkhkThE kR XE Rt Ak XTI Xk A hkkx t?ttt*t*t**t*tt*t*tiii**ﬁiiiii*t*i*t**tt!*!*t

& ®
* COMBUSTIVEL =0LED COMBUSTIYEL BPF N
* ESTADY FISIC3=LIQUIu3 *
% *
x x
x COMPBSICAS KG/KGT0MB MOLS/KXGLCONB *
x H2 =0.1040 513888 *
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ANEXO 3:

=330kW/m3)

Figura A3.1 — Rendimento térmico de uma caldeira esférica(q
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ANEXO 4
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ao da producao térmica com os diversos combus-
lternativos (0leo combustivel BPF = 100%).

Comparacao
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Figura A4.1
Qabs /Qabs Oleo BPF
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Figura 2A4.2

Rendimento térmico da fornalha funcionando com diver-

sos combustiveis alternativos.
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Figura A4.3
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