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RESUMO

As caldeiras sao equipamentos fundamentais em muitos processos
industriais, fornecendo vapor para varias operacdes, desde aquecimento até
geracao de energia. O uso da biomassa como fonte de energia esta sendo uma
excelente alternativa de forma de amenizar os impactos do efeito estufa
substituindo os combustiveis fosseis e acarretando a sustentabilidade de
conversdo energética. Este trabalho aborda um estudo de caso do
dimensionamento térmico de uma caldeira mista como fonte energética o
caroco de agai. A caldeira estudada tem capacidade de producdo de vapor
saturado de 50 t/h e 25 bar(g). As caracteristicas do caroco de acai foram
levantadas na literatura para os calculos de combustdo. Para o
dimensionamento térmico da caldeira foi realizado uma pesquisa bibliografica
de parametros de projeto em literatura consagradas. Para o calculo das areas
de troca térmica foi prescrito coeficientes de transferéncia de calor constantes.

Palavras-chave: Caldeira. Caroco de acai. Dimensionamento.



ABSTRACT

Boilers are very important equipment in many industrial processes, providing
steam for various operations, from heating to power generation. The use of
biomass as an energy source is being an excellent alternative to mitigate the
impacts of the greenhouse effect, replacing fossil fuels, resulting in the
sustainability of energy conversion. This work addresses a case study of the
thermal sizing of a mixed boiler as an energy source, the acai seed. The studied
boiler has a saturated steam production capacity of 50 t/h and 25 bar(g). The
characteristics of the acai seed were surveyed in the literature for combustion
calculations. For the thermal design of the boiler, a bibliographic search of
design parameters in established literature was carried out. For the calculation

of the heat exchange areas, constant heat transfer coefficients were prescribed.

Keywords: Boiler. Acai seed. Sizing.
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1. INTRODUCAO

Devido as necessidades de aumentar a disponibilidade de energia no planeta,
diversificar a matriz energética, reduzindo assim o uso de combustiveis fésseis como
fonte de energia, este trabalho ira abordar a utilizacdo da biomassa, mais
especificamente do caroco de acai como fonte de energia.

Atualmente, o planeta estd em meio a uma transicdo energética necessaria,
impulsionada pela percep¢do de que os combustiveis fosseis, como petréleo, carvao
e gas natural, estdo se esgotando. Além disso, ha um grande esforco para reduzir os
gases de efeito estufa causados por estes combustiveis fosseis. Diante disso,
engenheiros tém o desafio de desenvolver novas formas de geracdo de energia,
priorizando fontes renovaveis em busca de sustentabilidade para o planeta e a
biomassa é uma opcéo atrativa.

Limitar a geracdo de energia através de uso de combustiveis fosseis pode
acarretar varios problemas dentre os quais podemos destacar:

* Mudancas climaticas e aguecimento global;

* Poluicdo e degradacao do meio ambiente;

* Vulnerabilidade a crises energéticas e dependéncia de precos de combustiveis
do mercado externo, afetando toda a cadeia produtiva;

* Suprimento insustentavel de combustiveis;

Portanto, é crucial avancarmos rapidamente em direcdo a uma matriz
energética mais sustentavel para mitigar esses potenciais cenarios catastroficos.
Reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e ampliar a matriz energética é
fundamental para o desenvolvimento das atividades humanas.

O caroco de acai na regido norte do Brasil € um passivo ambiental devido ao
grande volume do residuo e falta de destinacdo final. De acordo com a FAPESPA
(2024), quatorze estados brasileiros contribuiram para a producdo de acai, com
destaque para o Para, que manteve sua posic¢ao de lideranca com 90,4% da producéo.
Em seguida, o Amazonas e o Maranhao ocuparam, respectivamente, o segundo e
terceiro lugares, contribuindo com 7,4% e 1,1% da producao total do pais.

Neste trabalho, o caroco de acai como fonte energética foi utilizado
exclusivamente para geracao de vapor e assim foi realizado o dimensionamento da
caldeira com base em dados exclusivamente de literaturas especializada e

conceituadas no ramo.
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1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Realizar, através de um estudo de caso, o dimensionamento térmico de uma
caldeira mista de vapor saturado de 50 t/h e 25 bar(g), 50% de retorno de condensado

a 95°C com utilizag&o de caroc¢o de acai como fonte energética.

1.1.2. Objetivos especificos

» Calcular a carga térmica necessaria na caldeira.

» Calcular o PCS, PCl e PCU do combustivel.

e Calcular a quantidade de combustivel, o volume de ar necessério e
volume de gases gerados na combustao.

* Dimensionar a fornalha e grelha e as areas de troca térmica.

» Calcular a energia absorvida em cada uma das partes da caldeira.

e Calcular a quantidade de tubos no primeiro passe e segundo passe do
tambor de vapor e também do pré-aquecedor de ar.

e Calculo da eficiéncia térmica teorica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CALDEIRA A VAPOR

Basicamente existem dois tipos de vapor: o vapor saturado e 0 vapor
superaquecido. A maioria dos processos utiliza o vapor saturado, com pressoes
inferiores a 10 bar. J4 os servigos onde o vapor é utilizado para producéo de poténcia
de eixo e geracdo de energia, se utiliza o vapor superaquecido, como em centrais
termoelétricas. A preferéncia do vapor como fluido de trabalho € justificada pelo seu
alto calor especifico, aliado a ampla disponibilidade de agua no meio industrial (Bazzo,
1995).

Pera (1990), define a caldeira como um trocador de calor complexo que produz
vapor a partir de energia térmica (combustivel), ar e fluido vaporizante, constituido por
diversos equipamentos associados, perfeitamente integrados, para permitir a
obtencdo do maior rendimento térmico possivel. As primeiras maquinas destinadas a
geracao de vapor surgiram no inicio do século XVIII (Bazzo, 1995).

De acordo com Babcook & Wilcox, 1993, a agua circula no interior da caldeira
devido as particulas quentes aumentarem o seu volume especifico e diminuirem o
peso, causando assim um movimento ascendente, enquanto as particulas mais frias
e com volume especifico menores e mais pesadas tendem a descer. Dessa maneira,
formam-se as correntes no fluido. Esse processo € conhecido como convecgao
natural. Quando toda a agua estiver aquecida a pressdo de saturacdo e o
fornecimento de calor for constante, comeca a surgir o vapor no interior da caldeira.

As caldeiras sao classificadas em 3 categorias, conforme a NR-13:

» Categoria A — operam com pressao igual ou superior a 1960 kpa (19,98
kgf/cm?);

» Categoria C — pressao de operacdo igual ou inferior 588 kPa (5,99
kgf/icm?) e a capacidade € igual ou inferior a cem litros;

» Categoria B — todas as caldeiras que ndo se enquadram nas categorias
anteriores.

Ha trés tipos fundamentais de geradores de vapor: caldeira aquatubular,

caldeira flamo tubular (ou fogo tubular) e caldeiras mistas (Pera, 1990).
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2.1.1. Caldeira aquatubular

Neste modelo de caldeira, os gases oriundos da combustao atravessam toda a
caldeira externamente aos tubos, transmitindo calor a agua contida no interior dos
tubos (Pera, 1990).

As caldeiras Aqua tubulares tem uso mais abrangente, atendendo, desde
pequenas fabricas, com pressdes inferiores a 15 bar ou capacidade inferior a 15 t/h
de vapor saturado até grande centrais termelétricas (Bazzo, 1995). A Figura 1 mostra

um esquema de uma caldeira aquatubular.

Figura 1: Caldeira aquatubular

SUPERAQUECEDOR

E TUBULHAO DE VAPOR

FORNALHA

DISTRIBUIDOR

TUBULHAO DE AGUA
PREAQUECEDOR

GRELHA

Fonte: https://www.gbtecnica.com.br/index.php/novidades/caldeiras/

2.1.2. Caldeira flamo tubular

As caldeiras flamo tubulares ou fogo tubulares sdo construidas de forma que a
agua circule ao redor de diversos tubos montado entre os espelhos na forma de um
anico feixe tubular. Os gases de combustédo circulam por dentro dos tubos, em duas
ou mais passagens, em dire¢cdo a chaminé, por onde séo lancadas ao meio ambiente.
(Bazzo, 1995).

Também sdo chamadas de caldeiras tubo de fumaca, ou multitubulares, nas
quais os gases de combustdo atravessam toda a caldeira pelo interior dos tubos,
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cedendo calor a agua contida no corpo e que envolve todos os tubos, (Pera, 1990). A
Figura 2 mostra um esquema de uma caldeira flamo tubular.

Figura 2: Caldeira Flamo tubular

CALDEIRA FLAMOTUBULAR
ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR
EAGUA

SAIDA DE

VAPOR CHAMINE

| FORNALHA

ENTRADA DE
AGUA

—

TUBOS DOS
GASES QUENTES

Fonte: https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principai s-tipos-de-caldeiras/

2.1.3. Caldeiras mistas

As caldeiras mistas surgiram devido a necessidade e a demanda de utilizar
combustiveis sélidos, como a biomassa. Elas s&o basicamente caldeiras flamo
tubulares, mas com um sistema de aproveitamento das paredes revestidas de tubos
de agua localizados na antecamara de combustéo aproveitando o calor proveniente
da queima dos gases na fornalha (Bazzo, 1995).

As caldeiras mistas apresentam vantagens de aproveitar a radiacdo da queima
do combustivel para a troca térmica e utilizar combustiveis com baixo custo e alta
disponibilidade em determinadas regides (BIZZO, 2003). A Figura 3 mostra um

esquema de uma caldeira mista.



Figura 3: Caldeira mista

SAlDA DE
[ IHPOR
CALDEIRA MISTA

:s‘?:t;mrm DO FLUXD DE CALOR CHAMINE

Fonte: Togawa Engenharia

2.2. COMPONENTES DA CALDEIRA

20

Os geradores de vapor atualmente sdo constituidos de uma associacdo de

componentes, de maneira que juntos compde a caldeira (Pera, 1990). A figura 4

apresenta um esquema dos principais componentes da caldeira.

Figura 4: Componentes classicos de uma caldeira

A)
B)
Q)
D)
E)
F)
G)
H)
)l

CINZEIRO

FORNALHA

CAMARA DE COMBUSTAO
TUBOS EVAPORADORES
SUPERAQUECEDOR
ECONOMIZADOR
PRE-AQUECEDOR DE AR
CANAIS DE GASES
CHAMINE

Fonte 1: Pera, 1990.
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A seguir sdo apresentados os principais componentes e um breve descritivo da

funcao destes:

Cinzeiro: local onde se depositam as cinzas e eventualmente residuos de
combustiveis que nao sofreram a combustédo completa.

Fornalha: local onde se desenvolve a queima de combustivel.

Grelha: Local onde se acomoda o combustivel sélido e inicia o processo de
gueima. Existem varios tipos de grelha, os mais comuns sao grelha
vibratéria, grelha inclina e grelha rotativa.

Caldeira ou gerador de vapor: Corresponde ao vaso fechado, submetido a
pressdo, com tubos, contendo a agua em sua parte inferior e vapor
saturado na parte superior.

Evaporador: é um trocador de calor, presentes em caldeiras Aqua
tubulares, instalado ap6s a camara de combustdo com o intuito de
aproveitar o calor dos gases de combustdo. Esses tubos estéo ligados na
parede da fornalha.

Superaquecedor: Consiste em um ou mais feixes tubulares, destinados a
aumentar a temperatura do vapor gerado na caldeira, acima da temperatura
de saturacao. Ele absorve calor através de radiacéo e conveccao.
Economizador: Onde a temperatura da agua de alimentacdo sofre
elevacdao, aproveitando o calor sensivel residual dos gases da combustéo,
antes de serem eliminados para a atmosfera pela chaminé. Economiza
calor do combustivel, por isso 0 seu nome.

Pré-aquecedor de ar: tem a funcéo de aquecer o ar de combustéo, para em
seguida introduzir na fornalha, gracas ao aproveitamento do calor sensivel
dos gases da combustdo, apos passarem pelo economizador ou gerador
de vapor, e antes de sairem para a chaminé. E mais um componente que
promove a economia de combustivel.

Canais de gas: Séo trechos intermediarios ou finais, de circulacdo dos
gases de combustédo até a chaminé. Esses dutos podem ser de alvenaria
ou chapas de aco, dependendo da temperatura dos gases.

Chaminé: é o componente que garante a circulacdo dos gases quentes da

combustdo através de todo o sistema pelo chamado efeito de tiragem.
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Quando a tiragem, porém, € proveniente por exaustor, a funcdo da chaminé
se resume em direcionar 0s gases para a atmosfera.

Ventiladores: sdo maquinas rotativas que tem por funcéo transferir fluidos
compressiveis através de dutos, imprimindo-lhes uma velocidade e uma
pressdo compativel com as resisténcias oferecidas ao escoamento.
Ventiladores imprimem pressfes maiores que a atmosfera sobre o fluido,
Ou seja, uma pressao positiva,

Exaustor: para o exaustor podemos usar a mesma definicdo de ventilador,
0 que muda é gue nos exaustores, 0 ar ou gases sao puxados, tendo assim
uma pressao menor que a atmosfera, ou uma pressao negativa. A figura 5

apresenta um esquema de uma caldeira operando com exaustor.

Figura 5: Esquema de caldeira com exaustor, operando com pressdo negativa.

CHAMINE

VENYILADOR

-
CALDEIRA
L o€

\\juusron

‘i!miIML

Fonte: Bazzo, 1995.

Filtro de ciclones: os ciclones utilizam a for¢a centrifuga como método de
separacdo das particulas dos gases oriundos da combustédo. Esse filtro
promove ao fluido uma mudanca de direcdo e um movimento rotatorio no
interior de um ciclone através da introducdo tangencial dos fluidos. O
percurso da particula sofre agdo conjunta da for¢ca da gravidade, da forca
de inercia de corrente gasosa e da prépria particula, promovendo a
separacdo do particulado dos gases. Essa tecnologia consegue reter
aproximadamente 90% do particulado, passando apenas as de dimensdes

inferiores a 10um (Pera, 1990). A figura 6 apresenta um esquema de
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funcionamento de um ciclone e a Figura 7 um conjunto completo de um
filtro multi ciclones.

Figura 6: Ciclone
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Fonte: Pera, 1990

Figura 7: Arranjo do Multi ciclones
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Filtro de mangas: para aumentar a eficiéncia de captacéo de particulado,
se desenvolveu os filtros com tecido, também conhecidos por filtro manga,
com resultados de captacéo de particulado na casa dos 99%, ou seja, muito
mais eficiente que o filtro multi ciclones. As mangas podem ser fabricadas
com tecidos de algodao ou fibras sintéticas inclusive com fibras de vidro,
dependendo da temperatura e composi¢cao dos gases de tiragem (Pera,
1990). A Figura 8 mostra o arranjo de um sistema de filtro mangas.

Figura 8: Esquema de filtro de mangas
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Fonte: Pera, 1990.
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« Dampers: sé@o “registros” inseridos no circuito de ar ou gases, com intuito
de regular a vazao de ar ou gases. Existem dois tipos basicos, de veneziana

conforme figura 9 ou radial, conforme mostra a figura 10.

Figura 9: Damper de veneziana

Fonte: Pera, 1990

Figura 10: Damper radial

Fonte: Pera, 1990
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2.3.PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

2.3.1. Grelhas

Os valores da literatura para dimensionamento de grelhas para combustéo de
combustiveis solidos sdo bastante variados.

De acordo com Bazzo (1995), um parametro de projeto util para
dimensionamento de grelhas € a taxa de carregamento da grelha (kg/mz2.h). Tal
parametro depende de uma série de fatores, variando de acordo com o tipo de grelha,
tipo de combustivel, tipo de tiragem de gases. Segundo o autor, todos os valores sao
empiricos e nao excluem a possibilidade de os mesmos equipamentos operarem com
taxas de carregamento fora das faixas indicadas. A tabela 1 apresenta diferentes
faixas de taxas de carregamento para diferentes combustiveis e diferentes tipos de

grelhas.

Tabela 1: Taxa de carregamento

Taxas de carregamento indicadas por algumas fornalh  as em operacgéao (kg/m2.h)

0 100 200 300 (400 |500 |600
Queima de carvao
Em grelha estacionaria XXXXXXX
Em grelhas moéveis XXXXXXXXXXX
Queima de lenha
Em grelha inclinada XXXXXXXXX
Em grelhas moéveis XXXXXXXXXXXXXXXKXXKXXXXX

Fonte: Bazzo, 1995 com adaptacéo do autor.

O calculo da taxa de carregamento (Txc) da grelha pode ser obtido de acordo

com a equacao 2.1:

2.1)



mcomb
Txc = ——
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onde, m.,m, representa a vazao massica de combustivel e A, representa a area da

grelha.

Outro parametro bastante utilizado como critério de projeto de grelhas para

combustdo de combustiveis solidos é a taxa de liberagdo de calor da grelha. A taxa

de liberacdo de energia da grelha (GHRR — grate heat release rate) € definida pela

razdo entre a energia bruta do processo de combust&o (Q..mp) € @ area da grelha,

conforme equagao 2.2.

(2.2)

Kitto (2005) apresenta um resumo de varios tipos de grelha com uso de

diferentes combustiveis, conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2: Taxa de liberacdo de energia da grelha

Stoker/Grate System Overview
Typical Release Rate® Steam Capacity
Stoker Type Grate Type Fuel 1000 Btu/h ft* (MW, /m?) 1000 1b/h (kg/s)
Underfeed:
Single retort - Coal 425 (1.34) 25 (3.15)
Double retort — Coal 425 (1.34) 30 (3.78)
Multiple retort — Coal 600 (1.89) 500 (63.0)
Overfeed:
Mass Vibrating: water-cooled Coal 400 (1.26) 125 (15.8)
Vibrating: water-cooled Straw 500 (1.58) 320 (40.3)
Traveling chain Coal 500 (1.58) 310 (39.1)
Reciprocating MSW** 300 (0.95) 350 (44.1)
Spreader Vibrating:
air-cooled Coal 650 (2.05) 150 (18.9)
Wood 1100 (3.47) 900 (113.4)
water-cooled Wood 1100 3.47) 900 (113.4)
Traveling Coal 750 2.37) 390 (49.1)
Wood 1100 (3.47) 550 (69.3)
RDF*** 750 2.37) 400 (50.4)
*  Specific fuel characteristics and firing arrangements may allow higher heat release rates.
**  Municipal solid waste
*** Refuse-derived fuel

Fonte: Kitto, 2005

A largura da grelha é definida pela razdo entre a éarea
comprimento da grelha, conforme equacao 2.3.

da grelha e o
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oS

g

Lg = —
Cy (2.3)

Onde Lg € a largura da grelha e C, € o comprimento da grelha.

2.3.2. Camara de combustdo

A camara de combustéo € definida como o volume onde se deve extinguir toda
a matéria combustivel antes dos produtos da combustao atingir e penetrarem no feixe
de absorcao do calor por conveccdo. A camara de combustdo pode ser constituida
pela prépria alvenaria refrataria, ou revestimento de tubos (parede de agua), ou
integralmente irradiada (Pera, 1990).

Bazzo (1995) cita que o volume da fornalha ou camara de combustéo deve ser
escolhido com um cuidado especial, pois volumes muito menores que 0 necessario
nao permitem a combustdo completa e acabam por causar contato entre chama e
tubos, e volumes muito maiores causam reducdo da temperatura na fornalha, o que
também resulta em uma combustéo ineficiente.

O parametro comumente utilizado para dimensionamento da camara de
combustéo € a carga térmica volumétrica da fornalha (FHRR — furnace heat release
rate), que € definida pela razdo entre a energia bruta do processo de combustédo

(Qomp) € O Volume da fornalha (Vf), conforme equagao 2.4.

FHRR = @ (2.4)

f

A tabela 3 € uma orientacdo de Bazzo (1995). Entretanto, valores diferentes
ainda podem ser utilizados, baseados na experiéncia de outros projetistas e

fabricantes.
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Tabela 3: Carga térmica volumétrica

Cargas térmicas volumétricas indicadas por algumas fornalhas em operacgéao e

adaptadas com paredes da agua (kw/m3)

0 200 400 600 800 1000 1200

Queima de 6leo ou gas

Caldeiras aquatubular

XXXXXXKXXXXXX

Caldeiras flamo tubulares

XXXXXXXXXXKXXXKXXXKXXX

Queima de carvao

Pulverizado (fundo seco) XXXXX

Em grelhas moveis XXXX
Queima de lenha

Em grelha inclinada XXXXXXX

Em grelhas moveis XXXXXXX XXX XXX

Fonte: Bazzo, 1995 com adaptacédo do autor

A partir da area da grelha, calculada acima, e do volume da fornalha, existem

parametros suficientes para calcular a altura necessaria na camara de combustao,

conforme equacéo 2.5. (Bazzo, 1995).

v
Hf = é (2.5)

Onde Hf é a altura da fornalha.

Para concluir o levantamento das medidas basicas da fornalha, resta escolher

a medida da largura ou do comprimento, para calcular a medida que falta, conforme

equacao 2.6. Na pratica, a escolha de uma dessas medidas deve ser feita com base

em limitagGes de espaco, ergonomia, formato do combustivel e detalhes construtivos

do equipamento. (Bazzo, 1995).

cf === (2.6)
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Onde Cf é o comprimento da fornalha e Lf a largura da fornalha.
2.4. COMBUSTIVEIS

Ha varias definicdbes para combustivel. Para Bazzo (1995), toda substancia
capaz de reagir com 0 oxigénio e liberar energia térmica € identificada como
combustivel solido. Petroleo e carvao fossil sdo exemplos de combustiveis naturais.
Derivados de petréleo, coque e carvao vegetal sdo exemplos de combustiveis
artificiais. Ja4 Pera, (1990), define combustivel como toda substancia, natural ou
artificial, no estado, solido, liquido ou gasoso, capaz de reagir com 0 oxigénio do ar,
mediante escorvamento, liberando energia caldrica e luminosa. Escapam dessa
definicdo os combustiveis nucleares.

Para calcular a quantidade de combustivel, pode-se utilizar a equacgéo 2.7:

. _ Qbruto
Meomb = “pry 2.7)

onde, m.,m, representa a vazdo massica de combustivel, Q, 4, representa a
quantidade de energia bruta necesséaria para caldeira e PCI representa o poder

calorifico inferior.
Na queima de combustiveis solidos e liquidos, a energia é liberada pelas

reacdes quimicas com carbono, hidrogénio e com o enxofre. Abaixo o produto dessas

reacoes representados nas equacgodes 2.8, 2.9 e 2.10 (Bazzo, 1995).

C+0, - C0, +33.900 K] /KG (2.8)

Onde C é identificado como carbono, 0, como oxigénio e o €0, é o dioxido de

carbono, produto desta combustéo.
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2H, + 0, — 2H,0 + 141.800 KJ/KG (2.9)
Onde H, é identificado como hidrogénio e H,0 como agua.

S+ 0, - 50, +9.200KJ/KG (2.10)
Onde S é enxofre e S0, € o dioxido de enxofre.

Para calcular o PCS, definiu-se por aproximacéo a equacéao 2.11:

0
PCS =33900C + 141800 (H - §) + 9200 S (2.11)

Onde PCS representa o poder calorifico superior, C representa o teor de
carbono do combustivel, H representa o teor de hidrogénio, O o teor de oxigénio e S
o teor de enxofre.

O calculo do PCI pode ser aproximado pela equacédo 2.12, dependendo
unicamente da presenca de umidade nos gases de combustéo, e o calor latente de

evaporacao:
PCI = PCS — 2440 * (9H + w) (2.12)
Onde PCI é o poder calorifico inferior e w o teor de cinzas da queima do
combustivel.
Para o dimensionamento térmico se utiliza o PCU do combustivel, que € o

poder calorifico util, considerando a umidade do mesmo, encontrado através da
equacao 2.13.

PCU = PCI (100 —w) 6.H 2.13
= PCl.| 55 . (2.13)

Onde PCU é o poder calorifico util e U a umidade do combustivel.
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Os combustiveis podem ser classificados como nao-renovaveis (fosseis) ou
renovaveis.

Os combustiveis fésseis sdo provenientes da decomposicdo de vegetais e
animais, que, por consequéncia do tempo somados as condi¢cdes de presséo,
temperatura e acdo de microrganismos, ficaram soterrados em camadas da crosta
terrestre, formados ao longo de milhares de anos, dando origem a compostos ricos
em carbono, como o petréleo, carvdo mineral e gas natural (FOGACA, 2020). Os
combustiveis fésseis ainda apresentam destaque na natureza, representam 75% de
busca na demanda energética mundial utilizada em veiculos, industrias e residéncias
(FOGACA, 2020). Os principais combustiveis fosseis sdo o carvao mineral, petréleo e
gas natural.

Devido a crescente demanda de energia mundial e forte pressdo sobre o0s
maleficios causados por combustiveis fosseis é necessario que as nagdes invistam
em pesquisa para aplicacdo de novos combustiveis. Essas op¢des de combustiveis
renovaveis sao consideradas ambientalmente corretas tendo em vista que podem ser
repostas no futuro. Como exemplo de combustiveis renovaveis temos a biomassa, 0s
biocombustiveis e o hidrogénio verde. O Brasil, devido ao clima e extensao territorial,

possui um grande potencial para fortalecer a matriz energética de biomassa.

2.5. BIOMASSA

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2010) pode ser considerado
biomassa todo recurso renovavel que provém de matéria organica - de origem vegetal
ou animal - tendo por objetivo principal a producao de energia.

A biomassa abrange a matéria vegetal criada pela fotossintese e seus
derivados, tais como residuos florestais e agricolas, a matéria animal e a matéria
organica contida em residuos domeésticos urbanos (LORA, 1997).

Dentre as principais caracteristicas fisico-quimicas que se deve ter
conhecimento dos combustiveis para uso energético estdo: a densidade, a umidade,
o poder calorifico, a composicéo imediata (materiais volateis, cinzas e carbono fixo) e
as composicdes quimicas elementares e moleculares. Essas analises sdo essenciais
para 0s processos de combustdo e para determinar o potencial energético da
biomassa lignoceluldsicos (EICHLER et al., 2015; PROTASIO, 2014).



33

A tabela 4 a seguir demonstra a composicao quimica de algumas biomassas
encontradas no Brasil. Em seguida temos a figura 11 que mostra as principais
biomassas em cada uma das regides do Brasil.

Tabela 4: Composicao quimica de algumas biomassas

Espécie C H N S O Cinzas
Cascadearroz |38,24| 4,4 0,8 0,06 35,5 21
Pinheiro 59 7,2 - - 32,7 1,1
Caroco de acai 46 6 0,8 - 46 1,2

Fonte: Biomassa BR (2014) com adaptacao do autor

Figura 11: Mapa com as principais biomassas por regido no Brasil
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Fonte: Biomassa BR (2014)

Como pode ser visto, o Brasil possui uma grande variedade de tipos de
biomassa. Neste trabalho iremos abordar o caro¢o de acai, para geragdo de energia
térmica.

Principal subproduto da industria de processamento do acai, o caro¢o é uma
semente oleaginosa formada por um endosperma soélido ligado a um tegumento que,

7

na maturidade, é rico em celulose (33%), hemicelulose (32%) e lignina (23%),
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caracteristicas que fazem desta biomassa uma importante fonte para producédo de
energia (COSTA et al., 2020).

Os valores médios da densidade basica do caroco do acai logo apos
processamento em batedeira variaram de 0,75 g/cm3 a 0,81 g/cm3 (BUFALINO et al.,
2018).

Segundo estudo realizado por Arede et al. (2020), com carocos de acai
coletados sob diferentes condi¢des, apds a despolpa, o residuo apresentou elevada
umidade, mas a estocagem resulta em secagem natural, reduzindo esta propriedade
para até 12%. Para esse estudo sera considerado um caroco de acai com 20% de
umidade.

Segundo Nones (2014), o caroco de acai apresenta um teor de cinzas de
1,42%, um valor considerado baixo quando comparado a outros tipos de biomassa.

Para carocos de acai coletados sob diferentes condicfes, Arede et. al. (2020)
encontraram valores para a composi¢cao quimica imediata que variaram entre 60% e
70% para materiais volateis, 38% e 28% para carbono fixo e 1,24% a 1,61% para 0s
teores de cinzas.

Para carocos de acai recém processados, Arede et al. (2020) encontraram

valores de poder calorifico superior de aproximadamente 23 MJ / Kg (5493,46 kcal /
kg).

2.6. COMBUSTAO NA CALDEIRA

O fendmeno conhecido como combustdo, sob o ponto de vista quimico, &
definido apenas com a aplicagdo das regras de reacdo, entre os elementos
combustiveis e do comburente. Resumindo, se entende por combustao, um processo
veloz, com notavel desenvolvimento de calor que se verifica em fase gasosa ou
heterogénea, entre os produtos combustiveis e o comburente oxigénio (Pera, 1990).

A energia necessaria para a geracdo de vapor € definida pela primeira lei da

termodinamica conforme equagéo 2.14:

Qreq =Cp.m.(hl — hv) (2.14)
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Onde Q___ € a energia necessaria por hora, Cp é o calor especifico do fluido a

req
pressdo constante, ni é a vazdo massica de agua a ser aquecida, hl a entalpia da
agua de alimentacdo e hv a entalpia do vapor saturado na pressdo de saida da
caldeira.

Como todo processo de geracédo de energia, a producao de vapor também tem
perdas. Devido as perdas de energia com cinzas, gases exalados pela chaminé, calor
perdido, entradas de ar falso deve-se considerar um excesso de energia para
compensar essas perdas. Para calcular a energia real necessaria na fornalha deve-
se saber a eficiéncia da caldeira, que normalmente trabalha entre 70 a 85% nos
modelos mais eficientes (Bazzo, 1995). Para calcular a energia real na fornalha usa-

se a equagao 2.15.

Qreq
Qreal = n

(2.15)

Onde @ € a energia necessaria real e na eficiéncia desejada do

real

equipamento.

Segundo Bazzo (1995), para uma combustao ideal é necessario que se tenha:

* Suprimento de ar adequado
* Mistura ar / combustivel
* Temperaturas compativeis

» Tempo suficiente de combustao

A quantidade de ar esta intimamente ligada ao tipo de combustivel. Na prética,
todo equipamento que trabalha com combustao necessita um excesso de ar para uma
combustédo completa, tendo em vista que quanto maior o excesso de ar menor sera o
rendimento da caldeira (Bazzo, 1995).

Para o calculo da quantidade estequiométrica de ar na combustdo temos a

equacao 2.16.



Onde m,, € a massa de ar estequiométrica para a combustéo.

h =1382. (40,35 O
Mer =1382.(5+ 7+ 357 33
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(2.16)

Tecnicamente € impossivel assegurar uma combustdo completa sem excesso

de ar. O tipo do combustivel e construgdo do conjunto grelha e fornalha interfere

diretamente na quantidade de excesso de ar necessaria para a combustdo oOtima

(Pera, 1990). Abaixo a tabela 5 mostra valores experimentais de excesso de ar

tipicos.
Tabela 5: Valores experimentais de fator de excesso de ar
Excesso
Combustivel Fornalha
de ar
Carvéo britado Grelhas rotativas ar forcado 1,15-1,5
Carvao britado Grelhas planas ar natural 1,50- 1,65
Carvédo moido Ciclonica 1,10-1,15
Carvao pulverizado Integralmente irradiada 1,15-1,20
Oleo combustivel Queimador de Oleo de baixa pressdao de ar | 1,30-1,40
Oleo combustivel Queimador de pulverizacdo mecanica 1,20-1,25
, ) Queimador de pulverizagdo mecanica com
Oleo combustivel . 1,05-1,15
vapor auxiliar
Grelha plana, ar natural 1,40-1,50
Lenha
Grelha plana, ar forcado 1,30-1,35
Grelha inclinada 1,40 - 1,50
Bagaco de cana
Fornalha celular 1,25-1,30
Gas de refinaria Queimador com registro 1,05-1,10
Licor preto Fornalha de recuperacgéo 1,05 - 1,07

Fonte 2: Pera, 1990, adaptado pelo autor.

Uma aproximacéo para o calculo de excesso de ar € definida pela equacgao
2.17 abaixo (Bazzo, 1995).
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21

¢ = 21—%0,

(2.17)

Onde e é o coeficiente de excesso de ar, %0, é o percentual de oxigénio
desejado na combustéao.

Embora o0 excesso de ar seja necessario para a combustdo, valores acima do
tecnicamente admissivel trazem maleficios a eficiéncia da caldeira tendo em vista que
representam perdas pelo calor sensivel contido neste volume de ar em excesso (Pera,
1990).

O tempo de permanéncia da particula de combustivel no interior de uma
fornalha deve ser suficiente para garantir a queima completa e vai depender do
suprimento de ar e temperatura de combustéo (Bazzo, 1995).

A temperatura de combustdo depende do tipo de combustivel e projeto da
camara de combustdo. Embora os materiais empregados no equipamento ou
temperatura de fusdo das cinzas, temperaturas elevadas favorecem a ignigao,
permitindo manter bem aquecido os nucleos de carbono até sua queima completa.
Maiores temperaturas sao possiveis de obter pelo pré-aquecimento do ar de
combustéo ou utilizacao de oxigénio puro (Bazzo, 1995).

Segundo Bridgwater e D. G. B. P (2013), a temperatura da chama na queima
de biomassa varia de 800°C a 1200°C.

Outro fator importante para uma combustao perfeita € a distribuicdo do ar de
combustéo na caldeira, sendo dividido entre o ar primario, secundario e em alguns
casos terciario. O ar primério é forcado a passar entre a camada de combustivel. O ar
secundario e terciario € responsavel pela queima de material combustivel em estado
gasoso que ainda n&o entrou em combustao (Pera, 1990).

A presenca de monoxido de carbono significa uma combustéo ineficiente. I1sso
€ consequéncia direta de temperatura baixa no interior da camara de combustéo,
insuficiéncia de ar ou operacgao inadequada do equipamento.

A massa de gases gerado na combustao pode ser aproximado pela equagao
2.18 abaixo (Pera, 1990):

) c u S )
thg = 44,7 +9 (h + 5) + 642+ 0,7685 .1, (2.18)



38

Onde my,,.; € @ massa de gases gerada.

Para os calculos de volume de gases gerados vamos utilizar a equacéao de gas
ideal, representada pela equacédo 2.19. Essa equacao pode ser utilizada para gases
de baixa densidade, pressoes baixas e temperaturas altas (Cengel, 2012).

p=— (2.19)

Onde p é a densidade, P a pressdo, M a massa molar do gas, R a constante

de gas ideal e T a temperatura em Kelvin.
2.7. TRANSFERENCIA DE CALOR

Calor é definido como uma forma de energia que pode ser transferida de um
sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles
(CENGEL, 2012). Segundo Pera (1990), transferéncia de calor ocorre somente
quando a diferenca de temperatura entre dois corpos.

O calor pode ser transferido de trés diferentes modos: conducgéo, conveccao e
radiacao. Todos os modos de transferéncia de calor exigem a existéncia da diferenga
de temperatura e todos ocorrem da maior para a menor temperatura (Cengel, 2012).

O célculo dos coeficientes de transferéncia de calor sdo extremamente
complexos e envolvem diversas variaveis como veremos mais a diante. Para facilitar
os calculos podemos usar valores empiricos e globais que envolvem os 3 modos de
transferéncia de calor citador anteriormente. Luft (2017), calculou o coeficiente de
transferéncia de calor no interior dos tubos de uma caldeira flamo tubular e o resultado
foi de 46,6 W/m2.K. Rein (2007), realizou o calculo do coeficiente global de troca
térmica no pré-aquecedor de ar o resultado obtido foi de 22,5 W/m2.K.

A energia absorvida em determinado ponto pode ser calculada utilizando as

equacoes 2.20.

Q = mg * Cp * (Toue — Tin) (2.20)
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Onde T,,; é a temperatura da saida e T;,, a temperatura de entrada.

Para calcular a area de troca térmica pode-se utilizar a equacéo 2.21.

Q = U * As * (ATyy,) (2.21)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, As a area da superficie
de troca térmica e AT}, a diferenca da temperatura média logaritmica entre o fluido e

parede. AT, € calculado conforme equacao 2.22.

ATl - ATZ

AT
In (z7%)

ATym = (2.22)

Onde AT, e AT, é a diferenga de temperatura na entrada e saida dos fluidos no
trocador de calor. AT; e AT, s&o calculados pelas equacdes 2.23 e 2.24

respectivamente representadas abaixo.

AT, = Thyoni— TCpsai (2.23)

ATy = Th,sqi— TCrent (2.24)

Onde Th,.,; € a temperatura quente na entrada do trocador de calor. Tc,s,; € a

temperatura fria na saida do trocador de calor. Th,s,; € a temperatura quente na saida

do trocador de calor e Tc,.,,; € a temperatura fria na saida do trocador de calor.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho foi iniciado com pesquisa ampla nas literaturas existentes
e conceituadas sobre o tema, contextualizando todos os itens envolvidos para o
dimensionamento de uma caldeira. A pesquisa como mencionada acima foi em
carater teorico baseado em formulagdes e métodos consagrados na bibliografia, com
todo o rigorismo dimensional. Devido ser um equipamento de grande porte é inviavel
sua fabricagéo para testes, portanto focaremos apenas em estudos teoricos. A criagdo
de maquetes em escala reduzida também néo foi optada tendo em vista necessidade
de mao de obra especializada para a fabricacdo, como soldadores por exemplo, além
de ensaios necessarios que inviabilizariam a sua constru¢do, mesmo em miniatura.

Inicialmente define-se as caracteristicas necessarias da caldeira, que séo
dados de entrada, sendo os seguintes dados:

* Presséo de operacao.

* Vazéao de vapor.

» Eficiéncia desejada.

* Percentual de retorno de condensado.

* Temperatura do retorno de condensado.

» Temperatura da 4gua de alimentacéo.

» Determinar a temperatura desejada em cada ponto da caldeira e calcular a

energia cedida em cada um dos pontos. Para isso, foi considerado a
temperatura dos gases na fornalha de 850°C e 150°C na saida da chaminé.

Posteriormente foi utilizado as informac¢des do combustivel utilizado. Para um
dimensionamento real, o ideal seria realizar uma andlise quimica e fisica do
combustivel para conhecer sua composicao quimica, umidade e granulometria. Para
esse estudo, como ndo temos uma amostra do combustivel proposto, foram utilizados
dados de composicdo quimica da literatura e uma umidade suposta de 20%. A
granulometria n&o foi considerada para este trabalho. Com as informacdes de
composicdo quimica e umidade é realizado o célculo da energia que esse combustivel
proporcionara para a caldeira, sendo o PCS, PCl e PCU.

Em seguida seguimos com os calculos térmicos, definindo a energia necessaria

na caldeira para a geracdo de vapor constante e a quantidade de combustivel
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necessaria por hora na producdo da capacidade nominal do equipamento.
Continuando com os célculos, foi necessario determinar as razdes ar-combustivel e
gas combustivel do processo de combustdo e assim as vazdes de ar e gas de
combustdo gerada. Para esses calculos foi utilizado equacdes de estequiometria da
literatura e foi utilizado também o software Vulcano versao 2.5 para se certificar dos
valores calculados.

Por fim, chegamos na parte de dimensionamento das areas de troca térmica
do equipamento. Esta parte sera feita em trés etapas:

 Dimensionamento da éarea aquatubular da caldeira (fornalha) que
envolve dados como tamanho de grelha e volume de fornalha,
considerando uma possivel area disponivel para implementacdo do
projeto.

 Dimensionamento da area flamo tubular aplicando conceitos de
transferéncia de calor.

* Dimensionamento da area de troca térmica do pré aquecedor de ar.

Todos os célculos foram desenvolvidos numa planilha no Microsoft Excel onde
foi aplicado todo o equacionamento. A planilha foi alimentada apenas com os dados
de entrada de capacidade da caldeira e caracteristicas do combustivel e assim, foi
obtido o dimensionamento da caldeira. Embora essa planilha foi desenvolvida para
um modelo especifico, ela pode ser aplicada para outros equipamentos de
configuracéo similar.

Foi criado também um fluxograma para apresentar os resultados dos calculos
termodinamicos e transferéncia de calor no software Microsoft Power Point.

Os dados de entrada para o dimensionamento serdo coletados de forma
secundaria, como livros, artigos, documentos de organizacbes (regulamentos,
projetos, manuais).

Para resumir tudo o que foi descrito acima, a figura 12 a seguir apresenta em
forma de fluxograma de blocos a metodologia para o dimensionamento térmico da

caldeira.



Figura 12: Algoritmo para resolucao do problema
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado os resultados do de dimensionamento térmico
de uma caldeira mista de 50 t/h, 25 bar(g) de pressédo tendo como combustivel o
caroco de acai.

Além dos resultados que serdo apresentados a seguir, temos uma planilha para
dimensionamento térmico de caldeiras similares ao modelo deste estudo, sendo que
podemos utiliza-la para dimensionamentos futuros de caldeiras com caracteristicas
parecidas a deste estudo.

O primeiro passo para o dimensionamento da caldeira foi analisar as
caracteristicas do combustivel. Os dados para esse célculo sédo extraidos da tabela 4
e utilizando das equacdes, 2.11, 2.12 e 2.13, chegando nos seguintes resultados

conforme tabela 6.

Tabela 6: Resultado dos poderes calorificos

Variavel Simbolo Valor Valor

Poder Calorifico Superior (Base Seca) PCS 15.948,50 kJ / kg | 3.811,78 kcall/kg

Poder calorifico inferior (Base Seca) PCI 14.865,14 kJ / kg | 3.552,85 kcallkg

Umidade do combustivel (20%) u 20,00 % -

Poder calorifico util PCU 11.892,11 kJ / kg | 2.842,28 kcallkg

Fonte: O autor

Posteriormente foi calculado a vazdo massica da agua de reposicédo (make-up),
considerando um retorno de condensado de 50%, seguido da entalpia da agua de
alimentacdo, utilizando da equacao 4.1 abaixo, onde ni; € a massa da agua de
reposicao, h, € a entalpia da agua de reposicdo, m, € a massa de retorno de
condensado, h, a entalpia do retorno de condensado (a 95°C), ni; € a massa de agua
de alimentacao e h; a entalpia da agua de alimentacao. As informacdes e resultados

estao representados na tabela 7.

mq * hy + M, x hy =niz * hy 4.1)




Tabela 7: Resultados calculos da agua de alimentacao

Variavel Simbolo Valor Valor

Massa de vapor = massa de agua i 50.000 kg/h
Percentual do retorno de

%rc 50,0 %
condensado
Percentual agua de reposicao %ar 50,0 %
Massa de agua de reposicao my 25.000 kg/h
Massa de retorno de condensado m, 25.000 kg/h
Entalpia da agua de reposicao

hq 104,83 kJ/kg | 25,05 kcal / kg
(25°C)
Entalpia do retorno de condensado

h, 398,09 kJ/kg | 95,14 kcal / kg
(95°C)
Entalpia da agua de alimentacéo

hs 251,46 kJ/kg | 60,10 kcal / kg

(60°C)

Fonte: O autor

Com as informacdes do combustivel e agua de alimentacao foi possivel calcular

a energia tedrica necessaria na caldeira utilizando a equacdo 2.14 e a energia real

utilizando a equacao 2.15 considerando a eficiéncia proposta para geracéo de vapor.

Os resultados estdo apresentados na tabela 8. A entalpia do vapor foi coletada na

tabela A-5 do Cengel através de interpolacéo linear.

Tabela 8: Resultados da energia necessaria na fornalha

Variavel Simbolo Valor Valor
Entalpia do vapor a
h, 2.800,1 kJ / kg 669,24 kcall/kg

221,79°C
Energia tedrica necessaria -

Oreq 127.432.051,9 kJ / h | 30.456.991,37 kcal/h
na fornalha
Eficiéncia desejada € 85,0%
Energia necessaria na )

Orear | 149.920.061,1 (kJ / h) | 35.831.754,57 kcal/h
fornalha real

Fonte: O autor
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Na sequéncia foi calculado o consumo de combustivel que a caldeira tera em
operacdo. Utilizando a equagcdao numero 2.7, obtivemos o resultado mostrado na

tabela 9. Obs. foi utilizado o PCU para o célculo, conforme resultado da tabela 6.

Tabela 9: Resultado do consumo de combustivel da caldeira
Variavel Simbolo Valor

Quantidade de combustivel por hora Meomp | 12.606,68 kg / h

Fonte: O autor

Com este valor obtidos, chegamos a um valor de 3,97kg de vapor por kg de
combustivel. Este parametro é chamado razdo vapor/combustivel, obtido através da
divisdo da producao de vapor por consumo de combustivel.

Seguindo com os célculos, foi calculado a vazdo massica de ar real pela
equacao 2.16. Para isso, foi utilizado o coeficiente de excesso de ar (equacgéo 2.17) e
a razao ar-combustivel real, sendo o produto da massa de ar estequiométrica e o fator

de excesso de ar. Os resultados estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10: Resultados de vaz&do massica de ar

Variavel Simbolo Valor
Massa de ar necesséria (estequiométrico) My | 4,31 kg / kg comb.
Massa de ar total (estequiométrico) Myre 54.299,92 kg / h
O, desejado na chaminé %0, 6,00 %
Fator de excesso de ar e 1,40
Massa de ar real considerando o excesso de ar | mig | 6,03 kg / kg comb.
Massa de ar por kg de combustivel Mgy 76.019,88 kg / h

Fonte: O autor

Outro numero importante para o dimensionamento da caldeira € a vazao
massica dos gases de combustdo. Esse valor pode ser encontrado através da
equacdo 2.18 e sera utilizado para os calculos de transmissdo de calor

posteriormente. Os resultados estdo expressos na tabela 11.
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Tabela 11: Resultados calculos da massa de gas gerada

Variavel Simbolo Valor
Massa de gases Mgases | 6,87 kg gas / kg comb.
Massa de gases totais Mge 86.643,44 kg / h

Fonte: O autor

Introduzindo a composicdo quimica do combustivel, através do software
Vulcano versao 2.5, podemos obter a composicado quimica dos gases de combustéo,
conforme figura 13.

Figura 13: Composicao dos gases de combustao

Composigao

Composicao (% molar) Gases Secos ~ Gases Umidos
CO2 14,76 % 12,38 %
H20 16,13 %
S02 0,00 % 0,00 %
02 5,98 % 5,02 %
N2 79,26 % 66,47 %

Fonte: Vulcano, adaptado pelo autor

Fazendo o produto entre a vazdo massica de gases e 0 percentual na mistura
podemos obter a vazdo massica de cada um dos gases produtos da combustao,
conforme tabela 12. A massa molar dos gases foi extraida da tabela A-1 do Cengel.

Tabela 12: Resultados calculos vazdo massica de cada gas

Variavel Simbolo Valor
Vazao massica CO, Mico, 12.788,57 kg / h
Vazé&o massica O, Mg, 5.181,28 kg / h
Vazao massica N, My, 68.673,59 kg / h

Fonte: O autor

Aplicando a equacdo de gas ideal (equacdo 2.19) em conjunto com as
informacgdes da Tabela A-1, Cengel, temos a densidade de cada um dos gases,

conforme tabela 13 que sera utilizada para calcular o volume total de gases gerados
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na fornalha. Obs. Foi considerado os gases na fornalha com 850°C, conforme

literatura.

Tabela 13: Densidade de cada um dos gases

Variavel

Simbolo

Valor

Densidade CO,

Pco,

0,4776 kg/m3

Densidade O,

Po,

0,3472 kg/m3

Densidade N,

Pn,

0,3038 kg/m?

Fonte: O autor

Fazendo o inverso da densidade de cada um dos gases, temos 0 volume

especifico. O produto do volume especifico dos gases com a vazao massica do gas

temos o volume de cada um dos gases. Somando o volume de cada um dos gases

temos o volume total de gases gerados na fornalha. O resultado desses calculos esta

expresso na tabela 14.

Tabela 14: Volume dos gases gerado

Variavel Simbolo Valor
Volume especifico CO, 9CO, 2,094 m3/kg
Volume especifico O, 90, 2,880 m3/kg
Volume especifico N, IN, 3,291 m3/kg
Volume CO, 9CO, 26.779,46 m3/h
Volume O, 90, 36.830,13 m3/h
Volume N, IN, 42.091,57 m3/h
Volume total de gases ) 105.701,16 m3/h

Fonte: O autor

Entdo, no préximo passo, foi calculado as dimensdes da grelha. Foi

considerado uma grelha ndo ligada ao circuito de agua da caldeira. Entdo, néo foi

considerada a area de troca térmica da grelha nos calculos. Conforme informacdes

da tabela 1 (considerando uma taxa de carregamento de 300 kg/m?) e aplicando na

equacao 2.1 calculou-se a area da grelha. Utilizando a equagéo 2.2 temos a taxa de

liberacdo de energia da grelha. O comprimento da grelha foi definido como 10 metros.
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Por fim, foi aplicada a equacao 2.3 para determinar a largura da grelha. Os resultados

das dimensdes da grelha estdo na tabela 15.

Tabela 15: Dimens@es da grelha

Variavel Simbolo Valor
Taxa de carregamento da grelha Txc 300 kg/m2.h
Area da grelha A 42,02 m2
Taxa de liberacdo de energia da grelha GHRR | 991,01 kJ/m2
Comprimento da grelha (Dado de entrada) Cg 10m
Largura da grelha Lg 4,2 m

Fonte: O autor

O proximo passo foi calcular as dimensées da fornalha. Conforme informacgdes
da tabela 3, vamos definir a carga térmica volumétrica (FHRR) em 300 kW/m3. O
volume da fornalha foi definido pela equagéo 2.4 e a altura da fornalha pela equagéao
2.5. O comprimento e largura da fornalha vamos considerar o mesmo que o
comprimento da largura e comprimento da grelha, dados da tabela 15 descrita
anteriormente. Os resultados das dimensdes da fornalha estdo apresentados na
tabela 16.

Tabela 16: Dimensodes da fornalha

Variavel Simbolo Valor
Volume da fornalha Vf 495,50 m3
Altura da fornalha Hf 11,79 m
Comprimento da fornalha Cf 10m
Largura da fornalha Lf 4,20 m

Fonte: O autor

Com as informacdes da tabela anterior podemos definir a area das paredes da
fornalha, sendo a primeira area de troca térmica (A.) a ser definida. Para isso
criamos a equacao 4.2, relacionando as dimensdes das duas paredes laterais, parede
frontal e traseira e teto (sendo esse considerado a area da grelha). Esta area de troca

térmica € a area de troca térmica na parte aquatubular da caldeira (fornalha).
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Apeg =2xHf «Cf + 2« Hf xLf + Lg *Cg (4.2)

Substituindo a equacao anterior (4.2) temos o seguinte resultado de area de

troca térmica da fornalha na tabela 17.

Tabela 17: Area de troca térmica da fornalha (parte aquatubular)
Variavel Simbolo Valor

Area de troca térmica na fornalha (aquatubular) Ater 329,4 m2

Fonte: O autor

Dando sequéncia, foi calculado a energia absorvida nos demais pontos da
caldeira. Para facilitar, dividimos em 3 areas de troca térmica, sendo primeiro passe,
segundo passe e pré-aquecedor de ar. Iniciaremos calculando a energia absorvida na
fornalha, utilizando a equacéo 2.20 e dados da tabela 11, informag¢des do Vulcano e
temperaturas de saida dos gases da fornalha conforme literatura. Os resultados e os

dados utilizados estao na tabela 18.

Tabela 18: Energia absorvida na fornalha

Variavel Simbolo Valor Valor
Calor especifico dos gases na
Cp 1,33 kJ/kg.K 0,318 kcal/kg.K
fornalha (Vulcano)
Temperatura da chama
Tc 1.555,30 K 1282,15°C

(Vulcano)

Temperatura na parede
(Temperatura do vapor Tp 504,94 K 231,79 °C
saturado + 10°C)

Energia absorvida na fornalha 0] 49.799.137,99 kd/h | 11.902.279,6 kcal/h
Energia disponivel na entrada )
0 100.120.923,08 kJ |23.929.474,92 kcal/h
do tambor de vapor
Percentual de energia )
%0 33,22% %

absorvido na fornalha

Fonte: O autor
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Dando continuidade, foi aplicado o coeficiente global de transferéncia de calor

na fornalha, calculado conforme dados da tabela 19, relacionando as equacfes 2.21,

2.22,2.23 e 2.24.

Tabela 19: Coeficiente global de transferéncia de calor na fornalha

Variavel Simbolo Valor Valor
Th,.n: (Temperatura da chama) Thyent 1.555,30 K 1282,15 °C
Th,s,; (Temperatura dos gases na
' Th,gu; 1.123,15 K 850 °C

saida da fornalha)
Tcente Tc, Sai (Temperatura da

Tc 504,94 K 231,79 °C
parede)
AT, AT, 1.050,36 K 1.050,36 °C
AT, AT, 618,21 K 618,21 °C
ATy, na fornalha ATy, 815,29 K 815,29 °C
Coeficiente global de transferéncia

U 51,51 W/m2. K
de calor na fornalha

Fonte: O autor

Em seguida foi calculado a transferéncia de calor no primeiro passe, conforme

equacéao 2.20. Como resultado foi obtido a area de troca térmica conforme equacoes
2.21,2.22,2.23 e 2.24. A tabela 20 tem os dados e resultados dos célculos.




Tabela 20: Transferéncia de calor no segundo passe
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Variavel Simbolo Valor UM
Temperatura de saida do primeiro passe
T 673,15 K 400 °C
(400°C)
Th,.n; (Temperatura dos gases na entrada
o Th,ent 1.123,15K 850 °C
do primeiro passe)
Th,s,; (Temperatura dos gases na saida do
o Th,sqi 673,15 K 400 °C
primeiro passe)
Tcente Tc, Sai (Temperatura da parede) Tc 504,94 K 231,79 °C
AT, AT, 618,21 K 618,21 °C
AT, AT, 168,21 K 168,21 °C
Temperatura média logaritmica no primeiro
AT, 345,72 K 345,72 °C
passe
Coeficiente global de transferéncia de calor
U 46,62 W/m2, K
no tambor de vapor
Area de troca térmica do primeiro passe A 853,39 m?
Calor especifico dos gases no primeiro
Cp 1,27 kJ/kg. K 0,30kcal/kg. K
passe (Vulcano)
Energia absorvida no primeiro passe 0 49.516.723,71kJ | 11.834.781,00kcal/h
Energia disponivel na saida do primeiro )
Q 50.604.199,37 | 12094693,92 kcal
passe
Percentual de energia absorvido no primeiro _
% Q 33,03%

passe

Fonte: O autor

ApOs os resultados da éarea de troca térmica do primeiro passe, um

procedimento similar foi utilizado para o segundo passe, conforme equacéo 2.20. Em

seguida calculamos a area de troca térmica conforme equacdes 2.21, 2.22, 2.23 e

2.24. A tabela 21 apresenta os resultados obtidos. O coeficiente global de

transferéncia de calor no segundo passe sera utilizado 46,62 W/m2. K, conforme

literatura.




Tabela 21: Resultado da transferéncia de calor no segundo passe
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Variavel Simbolo Valor UM
Temperatura de saida do segundo passe
T 564,15 K 291 °C
(291°C)
Th,.,: (Temperatura dos gases na saida do
o Th,ent 673,15 K 400 °C
primeiro passe)
Th,s,; (Temperatura dos gases na saida do
Th,gqi 564,15 K 291 °C
segundo passe)
Tc ente Tc, Sai (Temperatura da parede) Tc 504,94 K 231,79 °C
AT, AT, 168,21 K 168,21 °C
AT, AT, 59,21 K 59,21 °C
Temperatura média logaritmica no segundo
AT}, 104,39 K 104,39 °C
passe
Area de troca térmica do segundo passe A 657,62 m2
Calor especifico dos gases no segundo passe 0,291
Cp 1,22 KJ/kg. K
(Vulcano) Kcal/kg. K
_ . 2.753.786,83
Energia absorvida no segundo passe Q 11.521.844,13
kcal/h
o ) ] 9.340.907,08
Energia disponivel apds o segundo passe Q 39.082.355,24 Keal
ca
Percentual de energia absorvido no segundo )
% 0 7,69%

passe

Fonte: O autor

Por fim, foi calculado a transferéncia térmica no pré-aquecedor de ar e area de

troca térmica necessaria, relacionando as equacoes 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 e 2.24. Os

dados e os resultados estdo expressos na tabela 22.




Tabela 22: Resultados no pré-ar
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Variavel Simbolo Valor UM
Th, Temperatura dos gases na
et (Temp J Th,on; 564,15 K 291 °C
saida do segundo passe)
Th,sq; (Temperatura dos gases na
o ( '? J Th,eui 423,15 K 150 °C
saida do pré-ar)
Tc ente Tc, Sai (média da média
entre ar e gases na entrada e saida Tc 422,15 K 149 °C
do pré-ar)
AT AT 142,00 K 142 °C
AT, AT, 1,00 K 1°C
Temperatura na saida do pré-ar
T 423,15 K 423,15 °C
(150°C)
Temperatura do ar primario (130°C) T 403,15 K 403,15 °C
Temperatura média logaritmica no
) AT, 413,07 K 413,07 °C
pre-ar
Coeficiente global de transferéncia de
] _ U 22,50 W/mz2. K
calor no pré ar (literatura)
Area do pré-ar A 441,81 m2 m2
Calor especifico dos gases no pré-ar
Cp 1,21 kJ/kg. K 0,29 kcal/kg. K
(Vulcano)
Energia absorvida no pré-ar Q 14.782.236,63| 3.533.039,35kcal/h
o ] ] i 5.807.867,74
Energia disponivel apés pré-ar Q 24.300.118,62
kcal/h
Percentual de energia absorvido no
%Q 9,86 %

pre-ar

Fonte: O autor

Os célculos mostraram que ap0s a troca térmica no pré ar temos uma energia

disponivel de 24.300.118,62 kJ/h residual. Poderia ser adicionado mais um trocador

de calor nesse ponto, como um economizador por exemplo, visando aumento da

eficiéncia da caldeira. Essa possibilidade ndo é recomendavel devido as temperaturas

inferiores a 150°C apOs o pré-ar geram danos ao sistema de tiragem devido a

condensacao dos gases que geram substancias corrosivas para esse sistema.




Fazendo a razédo da soma das quantidades de energia absorvida na fornalha,
tambor de vapor e pré ar com a energia total inserida na fornalha temos a eficiéncia

global da caldeira. Os resultados estédo expressos na equagao 23.

Tabela 23: Eficiéncia global da caldeira
Variavel Simbolo | Valor

Eficiéncia global € 83,79%

Fonte: O autor

Por fim, com base nas informacdes das tabelas 20, 21 e 22 pode-se calcular a
guantidade de tubos no primeiro passe, segundo passe e pré-ar. Os dados e

resultados estdo expressos na tabela 24.

Tabela 24: Quantidade de tubos

Variavel Simbolo Valor
Comprimento tubo do tambor de vapor h 6,00 m
Raio do tubo (Tubo de 3 polegadas interno + 4mm de parede) r 0,0421 m
Area de cada tubo gerador A 1,598 m2
Numero de tubos primeiro passe Nt 534 Tubos
Numero de tubos segundo passe Nt 411 Tubos
Comprimento de cada tubo do pré ar h 4,00 m
Raio do tubo (Tubo de 3" polegadas interno +2mm de parede) r 0,0401 m
Area de cada tubo pré ar A 1,0179 m2
Numero de tubos do pré-ar Nt 434 Tubos

Fonte: O autor

A figura 14 demonstra o fluxograma com os dados resumidos dos principais
resultados de termodinamica e transferéncia de calor, como a energia absorvida em
cada um dos pontos e também a energia residual em cada um dos pontos. Esse

fluxograma foi desenvolvido através do software Microsoft Power Point.
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Figura 14: Fluxograma com os resultados dos calculos
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado o dimensionamento térmico de uma caldeira mista
de capacidade de producéo de vapor saturado de 50.000 kg/h de vapor a 25 bar(g)
de pressao utilizando o caroco de agai como fonte energética.

O principal objetivo do trabalho foi dimensionar as areas de troca térmica da
caldeira. Tal objetivo foi alcangcado com uso de coeficientes de transferéncia de calor
baseado nas literaturas citadas neste trabalho. Para isso, foram realizados todos os
calculos de combustdo, como quantidade de ar de combustdo necessaria, gases
gerados, composicdo dos gases, balancos de massa e energia para no final
calcularmos as areas de troca térmica de fornalha, tambor de vapor e pré-aquecedor
de ar.

Os dados utilizados para os calculos sédo correlacbes encontradas em
literaturas renomadas na area de projetos de caldeira, chegando em resultados
consistentes de area de troca térmica e eficiéncia global do equipamento. Esse
trabalho pode ser dado sequéncia futuramente realizando os demais calculos do
dimensionamento como calculos estruturais, dimensionamento de ventiladores e
exaustores, dimensionamento de bombas, layout, etc, além de um refinamento dos
calculos térmicos, calculando os coeficientes de troca térmica por conducéo,
conveccao e radiacdo em cada um dos pontos da caldeira.

Os objetivos especificos também foram atingidos, tendo resultados satisfatorios
de carga térmica necessaria na fornalha, poder calorifico do caroco de acai, vazéo
massica de combustivel, vazdo massica de ar estequiométrica e eficiéncia térmica
tedrica. Além disso a energia absorvida em cada um dos pontos da caldeira é coerente
com a realidade encontrada em projetos ja desenvolvidos por fabricantes de caldeiras,
tendo assim a possibilidade de os célculos realizados neste estudo serem aplicados
em uma aplicacao prética no futuro.

Além disso a planilha de calculos que foi representada neste trabalho através
das tabelas de resultados, pode ser utilizada futuramente para desenvolvimento de
caldeiras com padrdo construtivo semelhante a deste estudo, podendo alterar
algumas variaveis, como a vazao, pressao e até mesmo o combustivel a ser utilizado.

O fluxograma criado também pode ser facilmente atualizado com dados de uma
nova caldeira semelhante, com capacidades distintas das capacidades produtivas

deste estudo.
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Com o estudo ficou claro que o combustivel em questdo tem grande
capacidade de ser utilizado, tem um bom poder calorifico e principalmente devido ser
um combustivel renovavel diferente dos derivados do petroleo. Com utilizacdo deste
combustivel temos um ciclo fechado na captura do CO2 gerado através da
fotossintese das novas plantacdes da palmeira jucara (planta que origina o acai),
sendo assim em quanto houver plantacbes dessa arvore, teremos uma neutralidade
de carbono em relacdo a queima do caroco de acai, além de um descarte mais
sustentavel deste residuo industrial, muitas vezes descartado de maneira incorreta na

natureza.
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ANEXO A — Tabela A-1 - Cengel
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Massa molar, constante do gas e propriedades do ponto critico

Propriedades do ponto critico

Massa molar, Constante do gas, Temperatura, Pressao,
Substancia Formula M kg/kmol Rkl/kg K* K MPa Volume, m*/kmol
Ar —_ 28,97 0,2870 132,5 3,77 0,0883
Aménia NH; 17,03 0,4882 405,5 11,28 0,0724
Argénio Ar 39,948 0,2081 151 4,86 0,0749
Benzeno CeHe 78,115 0,1064 562 492 0,2603
Bromo Br, 159,808 0,0520 584 10,34 0,1355
n-Butano CsHio 58,124 0,1430 4252 3,80 0,2547
Didxido de carbono COo, 4401 0,1889 304,2 7,39 0,0943
Monéxido de carbono co 28,011 0,2968 133 3,50 0,0930
Tetracloreto de carbono CCl, 153,82 0,05405 556,4 4,56 0,2759
Cloro Cl, 70,906 0,1173 417 7,71 0,1242
Cloroférmio CHCI; 119,38 0,06964 536,6 5,47 0,2403
Diclorodifluorometano (R-12) CCI,F, 120,91 0,06876 384,7 4,01 0,2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCIF 102,92 0,08078 451,7 517 0,1973
Etano C;Hg 30,070 0,2765 305,5 4,48 0,1480
Alcool etilico C,H:OH 46,07 0,1805 516 6,38 0,1673
Etileno C,H, 28,054 0,2964 2824 512 0,1242
Hélio He 4,003 2,0769 53 0,23 0,0578
n-Hexano CeHia 86,179 0,09647 507,9 3,03 0,3677
Hidrogénio H, 2,016 4,1240 333 1,30 0,0649
Kripténio Kr 83,80 0,09921 209,4 5,50 0,0924
Metano CH, 16,043 0,5182 191,1 464 0,0993
Alcool metilico CH,0H 32,042 0,2595 513,2 7,95 0,1180
Clorometano CH.4CI 50,488 0,1647 416,3 6,68 0,1430
Nednio Ne 20,183 0,4119 445 2,73 0,0417
Nitrogénio N, 28,013 0,2968 126,2 3,39 0,0899
Oxido nitroso N;O 44013 0,1889 309,7 7,27 0,0961
Oxigénio 0, 31,999 0,2598 1548 5,08 0,0780
Propano CiHg 44,097 0,1885 370 4,26 0,1998
Propileno CiHg 42,081 0,1976 365 4,62 0,1810
Didxido de enxofre S0, 64,063 0,1298 430,7 7,88 0,1217
Tetrafluoroetano (R-134a) CFiCH,F 102,03 0,08149 374,2 4,059 0,1993
Triclorofluorometano (R-11) CCI;F 137,37 0,06052 471,2 4,38 0,2478
Agua H-0 18,015 0,4615 6471 22,06 0,0560
Xendnio Xe 131,30 0,06332 2898 5,88 0,1186

*A unidade kJ/g-K equivale a kPa-m*/kg-K. A constante do gés é calculada por R = R./M, onde R, = 8,31447 kJ/kmol-K e M é 2 massa molar.
Fonte: K. A. Kobe e R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; e ASHRAE, Handbook of Fundamentals (Atlanta, GA: American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 1993), pp. 16.4 e 36.1.
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Agua, liquido-vapor saturados — Tabela com entrada de pressio
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Volume especifico, m*/kg Energia interna, k)/kg Entalpia, KJ/kg Entropia, K)/kg-K
Temp.

Press.,  sat., I, Vapor sat., Vapor Lig. sat., Vapor  Llig.sat, Evap.,, Vapor
PkPa c Lig. sat., v; v, Lig. sat. o, Evap.,u, sat.,u, hy Evap., b, sat, h, 5 Sty sat., s,
1,0 6,97 0,001000 129,19 29,302 2.355,2 23845 29,303 2.484,4 25137 0,1059 8,8690 8,9749
1,5 13,02 0,001001 87,964 54,686 2.338,1 23928 54,688 24701 25247 0,1956 8,6314 8,8270
2,0 17,50 0,001001 66,990 73,431 23255 23989 73,433 24595 25329 0,2606 84621 8,7227
2,5 21,08 0,001002 54,242 88,422 23154 24038 88,424 24510 25394 0,3118 8,3302 8,6421
3,0 24,08 0,001003 45,654 100,98 2.3069 24079 100,98 24439 25448 0,3543 8,2222 8,5765
4,0 2896 0,001004 34,791 121,39 2.293,1 24145 121,39 24323 25537 04224 8,0510 84734
50 32,87 0,001005 28,185 137,75 2.282,1 24198 137,75 24230 2560,7 04762 709176 8,3938
7,5 40,29 0,001008 19,233 168,74 2.261,1 24298 168,75 24053 25740 05763 7,6738 8,2501
10 4581 0,001010 14,670 191,79 2.2454 24372 191,81 23921 25839 0,6492 7,4996 8,1488
15 53,97 0,001014 10,020 22593 2.222,1 24480 22594 23723 25983 0,7549 7,2522 8,0071
20 60,06 0,001017 7,6481 251,40 2.2046 24560 251,42 23575 26089 0,8320 7,0752 7,9073
25 64,96 0,001020 6,2034 27193 2.190,4 24624 27196 23455 26175 0,8932 6,9370 7,8302
30 69,09 0,001022 5,2287 289,24 21785 2.467,7 289,27 23353 26246 09441 6,8234 7,7675
40 75,86 0,001026 39933 31758 2.1588 24763 317,62 23184 26361 1,0261 6,6430 7,6691
50 81,32 0,001030 3,2403 340,49 2.142,7 2.4832 340,54 2304,7 26452 11,0912 6,5019 7,5931
75 91,76 0,001037 22172 38436 2.111,8 24961 384,44 22780 26624 12132 6,2426 7,4558
100 99,61 0,001043 16941 41740 2.088,2 25056 417,51 22575 26750 1,3028 6,0562 7,3589
101,325 99,97 0,001043 16734 41895 2.087,0 2.506,0 419,06 2.2565 26756 13069 6,0476 7,3545
125 105,97 0,001048 1,3750 44423 2.0688 25130 44436 22406 26849 13741 59100 7,2841
150 111,35 0,001053 1,1594 466,97 2.052,3 2519,2 467,13 22260 2.693,1 11,4337 5,7894 7,2231
175 116,04 0,001057 1,0037 48682 2.037,7 25245 487,01 22131 2700,2 11,4850 5,6865 7,1716
200 120,21 0,001061 0,88578 50450 2.024,6 2529,1 504,71 22016 27063 15302 5,5968 7,1270
225 123,97 0,001064 0,79329 520,47 2.012,7 2.533,2 520,71 2.191,0 2711,7 15706 55171 7,0877
250 127,41 0,001067 0,71873 535,08 2.001,8 25368 53535 2.181,2 27165 1,6072 5,4453 7,0525
275 130,58 0,001070 0,65732 54857 1.991,6 2.540,1 548,86 2.172,0 27209 1,6408 5,3800 7,0207
300 133,52 0,001073 0,60582 561,11 1.982,1 25432 561,43 21635 27249 16717 5,3200 69917
325 136,27 0,001076 0,56199 572,84 1.973,1 25459 573,19 21554 27286 1,7005 5,2645 6,9650
350 138,86 0,001079 0,52422 583,89 1.964,6 25485 584,26 2.147,7 27320 1,7274 5,2128 6,9402
375 141,30 0,001081 0,49133 594,32 1.956,6 2.550,9 594,73 2.1404 27351 11,7526 5,1645 69171
400 143,61 0,001084 0,46242 604,22 19489 2.553,1 60466 2.1334 27381 11,7765 5,1191 6,8955
450 147,90 0,001088 0,41392 62265 19345 2557,1 623,14 21203 27434 18205 5,0356 6,8561
500 151,83 0,001093 0,37483 639,54 1.921,2 2.560,7 640,09 21080 2.748,1 1,8604 4,9603 6,8207
550 155,46 0,001097 0,34261 655,16 19088 2.5639 655,77 2.0966 27524 18970 4,8916 6,7886
600 158,83 0,001101 0,31560 669,72 1.897,1 2.566,8 670,38 2.0858 2.756,2 1,9308 4,8285 6,7593
650 161,98 0,001104 0,29260 683,37 1.886,1 2.569,4 684,08 2.0755 27596 19623 4,7699 6,7322
700 164,95 0,001108 0,27278 696,23 1.8756 25718 697,00 2.0658 27628 19918 4,7153 6,7071
750 167,75 0,001111 0,25552 708,40 1.8656 25740 709,24 2.0564 27657 20195 4,6642 6,6837
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3,4299
3,4964

3,5606
3,6232
3,6848
3,7461
3,8082

3,8720
3,9396
4,0146
4,1071
4,2942
4,4070

4,6160
4,5705
4,5273
4,4862
4,4470

4,3735
4,3058
4,2428
4,1840
4,1287

4,0033
3,8923
3,7926
3,7016
3,5402

3,3991
3,2731
3,0530
2,8627
2,6927

2,5373
2,3925
2,2556
2,1245
1,9975

1,8730
1,7497
1,6261
1,5005
1,3709

1,2343
1,0860
0,9164
0,7005
0,2496
0

63

6,6616
6,6409
6,6213
6,6027
6,5850

6,5520
6,5217
6,4936
6,4675
6,4430

6,3877
6,3390
6,2954
6,2558
6,1856

6,1244
6,0696
5,9737
5,8902
5,8148

5,7450
5,6791
5,6159
5,5544
5,4939

5,4336
5,3728
5,3108
5,2466
5,1791

5,1064
5,0256
49310
4,8076
4,5439
4,4070



