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Resumo

A utilizagdo de um combustivel suplementar ao combustivel de
projeto em um gerador de vapor é chamada de processo co-firing. A
biomassa é uma alternativa vidvel para aplicacao em usinas termelé-
tricas a carvao. A substituicao parcial do carvao pela biomassa ja é
realidade nos Estados Unidos, Europa e Asia. Esta solucao foi proposta
para uma das unidades do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, uti-
lizando a palha de arroz como biomassa. A motivagdo deste trabalho
é a avaliagao das alteragoes do comportamento térmico do processo
co-firing de palha de arroz nesta unidade. Dados experimentais sao
obtidos em operacao nominal, com a combustao apenas com o carvao.
Uma modelagem termodinamica é realizada, utilizando os dados medi-
dos para a simulacao do comportamento térmico do gerador de vapor
com o processo co-firing. A transferéncia de calor no interior da for-
nalha também é avaliada, através de diferentes modelos semi-empiricos
propostos na literatura. O método e-NUT é utilizado nos trocadores de
calor, avaliando o seu comportamento térmico com a variagao da com-
posicao e temperatura dos gases de combustao. Diferentes correlagoes
para a conveccao externa e interna sao consideradas. Os resultados ob-
tidos estimam uma redugao de aproximadamente 12% das emissoes de
CO4y e SO provenientes de combustiveis fésseis, uma reducao menor
do que 0,2% na eficiéncia do gerador de vapor, variagoes de no méximo
5% nas temperaturas dos gases de combustéo.

Palavras-chave: Geracao termoelétrica, Geradores de vapor, Co-

firing, Biomassa, Carvao.
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Abstract

Co-firing is the use of a supplemental fuel in a boiler in addition
to the primary fuel that it was originally designed to use. The biomass
is a low cost and low risk alternative for renewable energy production.
The partial or total coal replacement is a natural tendency in most coal
power plant in USA, Europe and Asia. A Brazilian experience is pro-
posed in the Thermoelectric Complex of Jorge Lacerda with rice straw
as biomass option. This work presents an evaluation on the use of rice
straw co-firing in this power plant. Experimental data for coal only are
obtained using nominal operation conditions. A thermodynamic analy-
sis is shown based on the input of a few measurements. The analysis
simulates the boiler thermal behavior for rice straw co-firing with coal.
The boiler heat transfer is also analyzed, using semi-empirical methods
proposed in the literature. The e-NTU is used in the heat exchangers
in boiler convective section to evaluate the thermal behavior with the
variation in gas composition and temperature. External and internal
convection heat transfer correlations are also used. The estimated re-
sults show a reduction up to 12 % CO5 and SO, fossil-fuels emissions,
a reduction in boiler efficiency up to 0,2% and an increase up to 5% in
gas temperature and superheater wall temperature.

Keywords: Thermoelectric Power Plant, Boiler, Co-firing, Coal,

Biomass.



1 Introducao

1.1 Processo co-firing

O processo co-firing consiste na utilizacdo de um combustivel su-
plementar ao combustivel de projeto em um gerador de vapor. Isto
possibilita a utilizacao de biomassa em uma usina termelétrica a car-
vao ja instalada, reduzindo o investimento necessdrio para a geracao
termelétrica através da biomassa (BAXTER, 2005).

Atualmente, o uso da biomassa em usinas termelétricas é restrito
a sistemas a grelha e de leito fluidizado, além de usos localizados em
geradores de vapor de combustivel pulverizado ou gaseificadores (WAL-
DRON, 2007). O processo co-firing é uma opgao atrativa em relacgdo as
pequenas unidades a biomassa, tendo em vista o aumento da eficién-
cia do ciclo térmico com o aumento da escala da usina, resultando em
menor consumo de combustivel e emissoes gasosas por MW instalado
(PEDERSEN et al., 1996).

A operacao de usinas termelétricas possui alto nivel de regulamen-
tacdo de érgdos ambientais. As usinas possuem licengas de operacio,
que sdo revistas periodicamente. A alteragdo do combustivel requer
revisoes nestas licengas, sendo necessarios testes pilotos para demons-
tracao do potencial da aplicagao, avaliando as alteragoes nas emissoes
gasosas e nos rejeitos sélidos (KOPPEJAN; LOO, 2008).

1.2 O carvao e a biomassa como alternati-
vas energéticas

O carvao mineral ocupa um lugar de destaque na matriz energética
mundial, com aproximadamente 41% da producao de energia elétrica.
Sua utilizagao deverd crescer nos préoximos anos, principalmente com
o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e de baixa emissao de
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CO4 (EIA, 2008; WCA, 2010).

No Brasil, as maiores reservas de carvao mineral estao localizadas
no sul do pafs, basicamente no Rio Grande do Sul (89,25%) e em Santa
Catarina (10,41%). A reserva nacional possui aproximadamente 7 bi-
lhoes de toneladas, correspondendo a 50% das reservas sul-americanas,
mas apenas 1% das reservas mundiais (ANEEL, 2008).

O Brasil ocupa a 21? posi¢ao, com aproximadamente 0,1 % do con-
sumo mundial. A participagdo do carvao na oferta de energia elétrica
brasileira foi de 1,6%, correspondendo a 7,2 TWh. A tabela 1.1 traz as
usinas termelétricas a carvao mineral em operagao no pais, totalizando
1,944 GW de poténcia instalada (ANEEL, 2011b).

Tabela 1.1 — Usinas termelétricas a carvao em operagéo no Brasil. (Fonte: ANEEL
(2011b)

Usina Poténcia Municipio Proprietario
(MW)
Charqueadas 72 Charqueadas-RS Tractebel Energia
S/A
Figueira 160 Figueira-PR Copel Geragao S/A
Jorge Lacerda 857 Capivari de Tractebel Energia
Baixo-SC S/A
Presidente 796 Candiota-RS CGTEE
Médici
Sao Jerénimo 20 Séo Jer6nimo-RS CGTEE
Alunorte 104 Barbacena - PA Alunorte
Alumar 75 Sao Luis - MA Alumar

A biomassa representa mais de 10% da produgao de energia mun-
dial, podendo alcangar até 30% nos paises em desenvolvimento (SIMS,
2007). O Brasil possui potencial de produgao e de uso energético consi-
deravel, por sua area territorial continental, de clima tropical e chuvoso.
Mais de 415 usinas de biomassa estao em operagao, com capacidade ins-
talada de 8,5 GW, utilizando bagago de cana (81,5%), madeira (10%),
biogds (3,6%), licor negro (3,4%) e casca de arroz (1%), além de usinas
de capim elefante e carvao vegetal (ANEEL, 2011a).

A figura 1.1 mostra a classificagdo dos combustiveis sélidos de
acordo com grau de dificuldade para sua utilizacdo. Atualmente, a
maior complexidade de projeto e operagao esta na utilizagao de resi-
duos plasticos e lixo. A utilizagao da biomassa ainda apresenta desafios
a serem enfrentados, principalmente em comparagao aos combustiveis
fosseis.
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Figura 1.1 — Influéncia das caracteristicas do combustivel para o projeto de gera-
dores de vapor (Fonte: Adaptado de Veijonen et al. (2003)).

1.3 Motivacao e objetivos do trabalho

Um projeto P&D ANEEL da Tractebel Energia em parceria com
a UFSC propoe uma avaliacao piloto para a utilizacao de até 10% de
palha de arroz em base térmica, na unidade termelétrica 1 (UTLA1)
do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, em Capivari de Baixo - SC.
A opcao por esta biomassa ocorre pela area plantada com a cultura de
arroz na regido, de aproximadamente 25 mil m?. Na safra dos anos de
2010/2011, a produgéo de palha de arroz foi de aproximadamente 100
mil toneladas, garantindo o fornecimento necessario para a utilizacao
em usinas termelétricas.

A palha de arroz é um residuo agricola produzido apéds a retirada
do arroz do campo. Para cada tonelada de grao de arroz bruto coletado,
cerca de 0,7 tonelada de palha de arroz é produzida. A figura 1.2 mostra
a planta de arroz no campo. A composicao quimica da palha tipica do
sul de Santa Catarina é mostrada no Apéndice A.

A palha é um material fibroso, obtido dos rejeitos da méquina de
coleta do grao de arroz e de parte da planta que nao é retirada do
solo na colheita. Atualmente, ela é utilizada na incorporacao do solo,
substituindo parte da adubagao. O terreno alagadigo potencializa a
formacao do C' Hy, que é 23 vezes mais agressivo do que o C'O; para o
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(a) Planta do arroz. (b) Palha sobre a plantagdo de ar-
roz.

Figura 1.2 — Palha de arroz no campo.

aumento do efeito estufa (IPCC, 2001). A retirada da palha de arroz do
campo, além do potencial de sua utilizagao como biomassa, auxilia na
reducao do impacto ambiental causado por sua incorporagao no solo.
No entanto, o tempo de retirada, as condigoes do terreno, os diferen-
tes formatos de fardos e o baixo custo da palha de arroz dificultam a
viabilizagao técnica e econdmica desta retirada(KADAM et al., 2000).

Os riscos da aplicacao do processo co-firing estao relacionados as
alteragoes proporcionadas pelo uso da biomassa. Interferéncias nos
queimadores, na fornalha e em equipamentos de controle de emissao
podem ocorrer, reduzindo a disponibilidade da planta. Além disto, au-
mentos na deposicao de cinzas e nas taxas de corrosao resultam em
uma maior taxa de paradas forcadas para manutengao, aumentando os
custos de operagao (KOPPEJAN; LOO, 2008).

A motivacao deste trabalho ocorre pela necessidade de uma ava-
liagao dos impactos com o processo co-firing de palha de arroz. Uma
modelagem termodinamica e de transferéncia de calor é proposta para
a avaliacao das alteracoes no comportamento térmico do gerador de
vapor. Para isto, um levantamento dos componentes utilizados na ge-
ragao de vapor é realizado, com o objetivo de incluir as configuracoes
reais na modelagem. Medigoes com a queima de carvao sao utilizadas
como dados de entrada e para validacido dos modelos. As informagdes
de controles auxiliam na escolha dos dados de entrada e saida do al-
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goritmo, com objetivo de reproduzir o comportamento de forma mais
realistica possivel.

A anélise termodindmica inclui modelo de combustao estequiomé-
trica e utiliza a Conservacao da Massa, de Espécies e de Energia em
cada componente do gerador de vapor. Informacoes de operagao sao
estimadas para o uso de até 10% de palha de arroz, como alteragbes nos
requisitos de ar e combustivel, nos produtos da combustao, na energia
liberada e na eficiéncia térmica.

Uma anélise de transferéncia de calor é proposta, avaliando mode-
los semi-empiricos descritos na literatura, para a solucao da radiacao
e da convecgao na fornalha. Nos trocadores de calor, o método € -
NUT ¢ utilizado, avaliando diferentes correlages para os coeficientes
de convecgao interna e externa. Os resultados avaliam as alteragoes nos
principais parametros da transferéncia de calor com o uso da palha de
arroz.

1.4 Escopo do trabalho

Neste capitulo foi realizada uma breve introducao sobre a moti-
vagao e os principais objetivos deste trabalho, abordando o processo
co-firing e a importancia do carvao e da biomassa na geragao de ener-
gia elétrica.

O capitulo 2 mostra uma revisao bibliografica, avaliando as expe-
riéncias ja realizadas para o uso de biomassa em usinas termelétricas
a carvao. Também sao descritos os diferentes modelos termodinamicos
e de transferéncia de calor utilizados para modelagem no interior do
gerador de vapor.

O capitulo 3 faz uma descricao do gerador de vapor analisado.
Esta descricao é resultado do levantamento de informagoes técnicas
obtidas através de visitas e acompanhamento da operagao da usina.
Os procedimentos experimentais sao descritos. Um resumo da filosofia
de operagao é mostrado, abordando os principais controles utilizados.
No final deste capitulo, as medicOes realizadas sdo apresentadas.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos pela modelagem termodi-
namica, avaliando as alteragoes no comportamento térmico do gerador
de vapor com o uso da palha de arroz.

O capitulo 5 traz os resultados da modelagem para a transferéncia
de calor no gerador de vapor, comparando as diferentes correlacées
descritas na literatura e os efeitos do processo co-firing.

O capitulo 6 conclui o trabalho, refor¢cando as contribuigoes obtidas
e indica possiveis trabalhos futuros a serem realizados na area.
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No final, uma séria de apéndices é incluida. O Apéndice A traz
a analise do carvao e da palha de arroz. O Apéndice B descreve o
procedimento de cédlculo das incertezas de medicao. O Apéndice C
traz o célculo da propagagao destas incertezas nos principais resultados
da modelagem. O Apéndice D complementa as informagoes para as
correlagoes de convecgao externa. Por ultimo, o Apéndice E mostra as
propriedades dos gases de combustao.
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2.1 Aplicacao do processo co-firing em usi-
nas termelétricas a carvao

Mais de 288 projetos utilizando o processo co-firing ja foram reali-
zados, abrangendo usinas termelétricas de 50 MW até 700 MW. Estas
experiéncias ja substituiram aproximadamente 3,5 Mt de carvao, evi-
tando a emissdo de mais de 10 Mt de CO5 equivalente. Além disso, o
potencial técnico e financeiro estimado para a substitui¢ao do carvao é
aproximadamente 30 vezes maior do que o ja utilizado (AL-MANSOUR;
ZUWALA, 2010).

Grande parte dos combustiveis sélidos foi testada, incluindo vari-
acoes entre diferentes biomassas e carvoes. Cada variacdo resulta em
diferentes comportamentos no gerador de vapor e nos equipamentos de
transporte e processamento da biomassa. A figura 2.1 traz um exemplo
dos equipamentos necessarios para utilizacao em uma usina j4 instalada.

! Vapor

s ¥ -b
| "
1 :£ Binlnasin
i N Wy

Descarregamento e Processamento e Transporte
Armazenamenio
Sistema de transporte
Sistema de descarga Sistema de moagem
Sistema de movimentagio Sistema de depisito
Sistema de alimentagio so Sistema dosador
processo Sistema de trans. pocumatico

Figura 2.1 — Sistema de processamento de palha de arroz.
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O impacto do processo co-firing na eficiéncia do gerador de vapor
estd diretamente relacionado & fracao de biomassa, sua umidade na
entrada do queimador e do tipo utilizado (KOPPEJAN; LOO, 2008). A
biomassa é normalmente um combustivel com menor poder calorifico do
que o carvao, o que resulta no aumento do consumo de combustivel para
que a carga da usina seja mantida. Este aumento requer um aumento
na vazao de ar de combustao, resultando no aumento da vazao de gases
de combustédo e nas perdas na chaminé (WALDRON, 2007).

O processo de combustao da biomassa ocorre de forma similar ao
do carvao, sendo dividido em 6 passos bem definidos, como mostrado
na figura 2.2 e descrito por Spliethoff (2010). Os combustiveis sélidos
sao compostos de matéria organica e minerais. No primeiro passo, a
agua da superficie da particula comega a evaporar. Em temperaturas
préximas a 300°C, o vapor d’agua presente nos poros do combustivel
é liberado, junto a outros gases, como CHy e COs. A umidade pre-
sente na biomassa é um fator importante na combustdo. A secagem
da particula é necesséaria antes da fase de aquecimento, liberagao dos
voléteis e ignigao. Altos teores atrasam a ignigao e reduzem a tempera-
tura de combustéo, afetando a qualidade do processo (HELLWIG, 1985
apud WERTHER et al., 2000). Experiéncias anteriores demonstram nao
hé problemas na combustao para teores de umidade menores que 10%.

Temperatura B X 150% 90% 99%
K| Combustio do material '
voldtil Q
1500 —+ O 8\
o
Pré-aquecimento a%qf
[ doar - © 0
o
1000 Pirdlise Cinza leve
0,1 -10pm
Minerais
500 + ) H
Péde Zona proxima : Zona de
carvao a0 queimador —— queima
LR
10100 pm | ‘ L ‘
T 1 T T
1 10 100 1000

Tempo de residéneia [ms]

Figura 2.2 — Processo de combustdo em combustiveis sélidos (Fonte: Adaptado
de Spliethoff (2010)).

O processo de devolatizacao € iniciado em temperaturas maiores de
300°C, através da quebra de compostos organicos do carvao. Em tempe-
raturas proximas a 600°C, tar (hidrocarbonetos complexos) e produtos
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gasosos (CO2, CHy e outros hidrocarbonetos simples) sdo formados.
Com esta liberagao, a particula de char é formada, composta basica-
mente de cinza e carbono, que com o aumento da temperatura libera
principalmente CO e Ho.

A ignicdo de cada composto ocorre em temperaturas diferentes.
O material voldtil entra em ignigdo na faixa de 500 e 700°C e com a
mistura ar-combustivel necessdria, estabilizando em uma chama difu-
siva em uma area 5 vezes maior do que o diametro da particula. Para
a combustao do char, é necessario oxigénio suficiente em sua superfi-
cie e temperaturas na ordem de 800°C. A combustdo ocorre através
da difusao de oxigénio na superficie da particula, formando CO, COq
e vapor d’dgua. Os produtos da combustao sdo compostos dos gases
provenientes das reagoes e a cinza da particula.

A reducao do tamanho das particulas de biomassa até a granulo-
metria do carvao nao é necessaria para a obtencao de niveis aceitaveis
de eficiéncia de combustao (VEIJONEN et al., 2003). Os impactos do
tamanho da particula e de sua densidade sao essencialmente aerodina-
micos, onde particulas grandes ou muito densas nao se sustentam na
chama, resultando no aumento do teor de incombusto nas cinzas pe-
sadas. Em particulas menores, de baixa densidade, a tendéncia é que
grande parte entre em combustao na fornalha. No entanto, a biomassa
pode nao queimar completamente ao longo do tempo de residéncia e
o teor de incombusto serd notado nas cinzas leves (KOPPEJAN; LOO,
2008). Para particulas de biomassa menores do que 6 mm, a ignicao de
todo combustivel ocorrerd mais préoxima ao queimador, aumentando a
taxa de combustao e diminuindo o teor de incombusto nas cinzas pe-
sadas. Este comportamento é demonstrado na literatura e resumido
em Tillman (2000). A biomassa é normalmente mais reativa do que o
carvao, com os teores de incombusto nas cinzas similares ou menores
quando utilizado em processo co-firing (KOPPEJAN; LOO, 2008).

Algumas correntes de pensamento assumem que a combustdo de
biomassa possui emissao liquida de C'O; igual a zero, pois a planta
consome durante seu crescimento a mesma quantidade que é emitida.
No entanto, o potencial de reducao em relagao ao carvao mineral deve
ser estudado, avaliando a cadeia completa de obtencao da biomassa e
o impacto ambiental associado.

A reducao de SO, ocorre pela menor concentracao de enxofre na
biomassa e pelo aumento da concentracao de célcio, que promove a ab-
sor¢ao do enxofre. Ja a redugdo de NO, é determinada pelo aumento
das reagoes de redugdo do NO na fornalha e/ou a menor concentracao
de nitrogénio na biomassa. No entanto, pesquisas demonstram resul-
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tados contraditérios, com aumento nas emissdes de NO, em algumas
situagdes (VELJONEN et al., 2003).

As taxas de deposicao de cinzas podem variar significativamente
com a utilizacao da biomassa em geradores de vapor a carvao pulveri-
zado. A utilizagao de residuos agricolas, como a palha de arroz, tende
a aumentar as taxas de deposicao pela alta quantidade de compostos
cloridricos e alcalinos presentes na composicao da cinza (KOPPEJAN;
LOO, 2008). No entanto, o carvao brasileiro é conhecido pelo seu alto
teor de cinzas, préximo aos 40% em base maéssica. A utilizacao de um
combustivel com um menor teor pode alterar a taxa de formagao de
depdsitos, sendo necesséarios estudos especificos na drea. Além disto, as
alteracoes da cinza devem ser avaliadas para sua utilizacao na industria
do cimento. Na Europa, jd hd norma especifica que limita a quantidade
de cinzas de biomassa neste setor, determinando um valor méximo de
25% de cinzas provenientes da biomassa (WANG; BAXTER, 2007).

Exemplos de experiéncias realizadas

Entre 1996 e 1997, o EPRI (Electric Power Research Institute) e a
Foster Wheeler projetaram e construiram uma planta de demonstragao
para a queima de pd de serra em um gerador de vapor a carvao pulve-
rizado de 32 MW, do Seward Generation Station, em Johnstown - PA
(Pennsylvania). Esta experiéncia é descrita em EPRI (1999) e fez parte
de um programa com objetivo de atualizar e estender o conhecimento
da comercializagao do processo co-firing de biomassa.

Proporgoes méssicas de até 15 % (7% em base térmica) foram
testadas. A capacidade do gerador de vapor nao foi alterada com a
injecao do pé de serra separadamente. Os impactos na eficiéncia foram
modestos, na ordem de 0,5% para cada 10% de biomassa. Ainda na
analise da eficiéncia, notou-se um aumento no teor de incombusto nas
cinzas, de 17% para 20% nas cinzas leves e de 16% para 23% nas cinzas
pesadas.

A redugao de SO; foi proporcional a reducao do consumo de car-
vao. As emissoes de NO, foram reduzidas em torno de 10% para até
aproximadamente 7% de mistura. A inje¢do da biomassa atuou no
mecanismo de redugao do NO,, pois apenas a menor quantidade de
nitrogénio presente no pé de serra nao explica esta reducao. Fortes evi-
déncias indicam que a biomassa, com seu alto teor de volateis, invade a
base da chama do carvao, causando a ignicao do combustivel em uma
regiao pobre em oxigénio, similar a um mecanismo de requeima interna.
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Os voldteis da biomassa forgam a reducao de qualquer NO formado na
chama no mecanismo prompt. Os hidrocarbonetos presentes reagem
com o oxigénio disponivel, forcando a conversao do nitrogénio em N,.
Isso indica que a chama produzida serd mais fina e curta, ocorrendo
a queima do combustivel mais préoxima ao queimador. Além disso, as
emissoes de COs fdsseis também foram reduzidas, na ordem de 1,05 t
de CO4 por t de biomassa.

Outro programa de demonstracao foi desenvolvido na Studstrup
Power Plant, em Logten, Dinamarca, entre 2002 e 2004. Esta demons-
tragao consistiu na utilizagao de 20 t/h de palha em uma das unidades
da usina termelétrica (20% em base energética), com poténcia insta-
lada de 350 MW,. Foram testados dois tipos de carvao provenientes da
Africa do Sul e da Colémbia. O objetivo desse teste foi demonstrar a
viabilidade técnica e econémica do processo co-firing em geradores de
vapor a carvao pulverizado. Esta experiéncia esta descrita em Overga-
ard et al. (2004).

Os resultados demonstraram uma diminuicdo de até 40% no teor
de incombusto nas cinzas leves. No entanto, houve um leve aumento
deste teor nas cinzas pesadas. Foi observado um aumento na formacao
de depositos ao longo do gerador de vapor, mas nao houve necessidade
de alteragdo da operagdo do soprador de fuligens. Para 20% de pa-
lha, problemas de incrustagoes sao aumentados devido a formagao de
K2SO4. Nao foram observados problemas com a corrosao devido aos
compostos cloridricos, apés as 3000 horas de teste nos superaquecedo-
res.

A emissdao de NO, se manteve constante, diferentemente de ou-
tras experiéncias similares. Uma das explicacoes é o maior tamanho
das particulas de palha, quando comparado a queima de pé de serra.
O maior tamanho de particula causa maiores tempos de residéncia,
impactando na liberacao dos volateis. Esta liberagao proxima ao quei-
mador é relacionada & redugao das emissoes. Além disso, os resultados
mostraram uma forte relacao entre a variacao da concentragao de nitro-
génio do combustivel e a variacao nas emissoes de NO,. As diferentes
concentragoes ao longo das safras resultaram em variagoes similares nas
emissoes. Essas diferengas ocorrem pela quantidade de fertilizantes e
condigoes climaticas.

Em 2006, a Alstom comissionou um sistema de queima dedicado
em dois geradores de vapor a carvao pulverizado (500MW.), na Fid-
dlers Ferry Power Station, em Cheshire - Reino Unido. Foram utilizados
quatro tipos de biomassa: pellet de madeira, Palm Kernel (polpa do
fruto de um tipo de palmeira), pellet de oliva e semente de oliva. Os
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objetivos foram avaliar os impactos sobre a escorificacdo e incrustacao,
na eficiéncia, na combustao e emissoes, nos equipamentos auxiliares, na
posicao de queimadores dedicados de biomassa e no sistema de proces-
samento e transporte da biomassa (ZHANG; SAIMBI, 2007).

Com a utilizagao de até 20% de biomassa, a temperatura de rea-
quecimento aumentou 2°C. No entanto, a eficiéncia do gerador de vapor
caiu 0,7% devido & combinacao do aumento da temperatura dos gases
de combustao na chaminé, menor poder calorifico do combustivel e au-
mento da perda por formacao de vapor d agua. O suprimento de ar
total e a vazao dos gases de combustao foram similares, nao alterando
o desempenho dos equipamentos. A temperatura dos tubos do reaque-
cedor aumentou 3°C, devido ao aumento da temperatura dos gases de
combustao naquela regiao.

Nao houve alteragao significativa nas emissoes de NO,. Ocorreu
a redugao das emissoes de SO, e do teor de incombusto devido ao alto
teor de voldteis e menor teor de cinza da biomassa. Além disto, ndo
houve alteracdo nas incrustacoes e escorificagoes.

2.2 Modelagem de geradores de vapor

Diferentes abordagens propostas na literatura devem ser avaliadas
na modelagem de geradores de vapor, obtendo resultados que atendam
os objetivos propostos. Existem duas abordagens matematicas utiliza-
das: avaliar apenas o comportamento do sistema, utilizando modelos
termodindmicos, de combustao e correlagoes de transferéncia de calor
para trocadores de calor; ou avaliar os fenomenos fundamentais do sis-
tema, determinando seu comportamento fisico através da mecanica dos
fluidos computacional (CFD) e modelos de reagdes quimicas.

O primeiro tipo de anélise descreve o comportamento térmico e
de transferéncia de calor, como campos de temperatura e perdas de
calor, utilizando as caracteristicas dos componentes do sistema. Estes
modelos utilizam medigoes de fluxos ao longo do gerador de vapor. Cor-
relagbes empiricas e fundamentais sdo utilizadas para analisar o com-
portamento térmico e hidrodindmico. Resultados e multiplas variagoes
sao obtidos sem esforgos computacionais significativos. Enquanto estes
resultados reproduzem bem os fenémenos fisicos avaliados, eles sao li-
mitados a componentes onde as correlacoes existentes sao adequadas.
Componentes diferenciados sem correlagbes empiricas nao sdo simula-
dos de forma correta (STULTZ; KITTO, 2009).

O segundo tipo de andlise utiliza modelos de mecéanica dos fluidos
computacional, simulando com detalhes os fluxos ao longo do gerador
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de vapor. Este tipo de andlise avalia os detalhes de cada trocador
e suas respectivas alteragoes no comportamento térmico e hidrodina-
mico. Campos de temperatura e velocidade sao obtidos, resultando em
uma analise mais detalhada do sistema. Além disto, este tipo de andlise
pode ser utilizado em componentes inovadores, avaliando assim novas
solugoes para o sistema. No entanto, a simulacao de um gerador de
vapor através deste tipo de andlise possui um elevado grau de comple-
xidade. Stultz e Kitto (2009) descrevem os 5 processos fundamentais e
suas respectivas interagoes que devem ser resolvidos para a utilizacao
do carvao, mostrados na figura 2.3.

Mecanismo de
transporte de
fluidos

Velocidades das particulas Propriedades dos gases

Velocidade do gas

Tamanho e densidade
da particula

Mudangas na composigao
e entalpia dos gases

Mecanismo de
transporte de
particulas

Mecanismo de
reacao quimica
heterogénea

Mecanismo de
reacao quimica
génea
Namero e velocidade das

Composigao e temperatura
particulas

dos gases

Tamanho, temperatura e
composigao da particula

Mecanismo de
transferéncia de
calor por
radiac@o

Namero e posigao das particulas

Composigao e temperatura dos gases

Figura 2.3 — Acoplamento entre modelos CFD em geradores de vapor a carvio
pulverizado. Fonte: Adaptado de Stultz e Kitto (2009).

Os dois tipos de abordagens possuem beneficios e limitagoes. O uso
apropriado de cada uma delas é determinado pelos objetivos da simula-
¢ao, grau de detalhamento e pelas informacoes disponiveis do sistema.
Neste trabalho é utilizada a primeira abordagem, pois a avaliacao das
alteragoes com o uso da palha de arroz é obtida de forma satisfatéria
através deste tipo de modelagem.
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2.3 Combustao e analise termodinamica em
geradores de vapor

O processo de combustao consiste em uma série de reagoes quimicas
entre os componentes do combustivel. Para avaliagao do desempenho
e projetos de geradores de vapor, a combustao deve ser considerada
como a uniao quimica de um combustivel com o oxigénio do ar, de
forma controlada, para produzir calor.

Neste trabalho sao consideradas as reagoes estequiométricas de
combustao

C 4 Oy — COy + 33.900 k.J/kg; (2.1)
S+ 0y — SO3 + 141.800 k.J/kg; (2.2)
H 40,503 — Ha0 + 9.200 k.J/kg. (2.3)

Para cada kmol de O, sao necessarios 4,77 kmol de ar. A massa de
ar estequiométrica, m},., para a combustao completa do combustivel é
determinada pela equacao

Mc + Mg ' 4My  2Mo

onde o subindice ¢b é relativo ao combustivel e M é a massa molar de
cada componente.

Em aplicagoes industriais é comum trabalhar com gases em base
volumétrica (Nm?/kg), utilizando o volume molar para gis ideal na
CNTP (V, = 22,414Nm?3/kmol). A equacio (2.4) é alterada para

(2.4)

C, S H O
m;;r _ 4’ 77Mar ( cb cb cb cb ) :

* Cep
Vg = 106,91 +
Mc | Ms ' 4Mg  2Mo

onde v}, é o volume de ar estequiométrico.

Na situacao ideal, o processo de combustao deve ocorrer na con-
digdo estequiométrica. No entanto, no caso de combustao de sélidos
em fornalhas, o ar estequiométrico nao garante a combustao completa,
sendo necessaria uma quantidade adicional de ar na fornalha, chamada
de excesso de ar, e, definido como

Scb n Hey ch ) (2'5)

e= ar, (2.6)

m;’;f‘
onde mg,- é a massa de ar real por kg de combustivel. O excesso de
ar varia de acordo com o combustivel, carga da usina e do tipo de
equipamento de queima. Valores tipicos para geradores de vapor a

carvao pulverizado variam entre 1,1 e 1,3 (SINGER, 1991).
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Os produtos formados pela combustao ideal com excesso de ar sdo
0 CO3,505, Hy0,05 ¢ N2. Estes valores sdo usualmente calculados
como concentragoes volumétricas (Nm3/kg.p), na forma

ch
=22,414 | 22 |, 2.7
VCOs,g ; {Mc} ; (2.7)
Sep
=22,414 | =2 |; 2.8
v502.0 E4 (28)
H
VH,0,9 = 22,414 | =2 4 Wep War ; (2.9)
’ 2Mpy  Mp,0 Mpu,0
N 3,77
UNg.g = 22,414 { b 4 ﬂ} : (2.10)
: 2My My,
V0,9 = 22,414 {W] . (2.11)
: Mo,

Primeira Lei da Termodindmica

A avaliagao do comportamento térmico de qualquer sistema pode
ser feita através das equagoes de Conservacao da Massa e Espécies e
da Primeira Lei da Termodinamica. A utilizacdo da Segunda Lei da
Termodinamica possibilitaria uma avaliacao mais detalhada das origens
das perdas em cada componente. No entanto, em geradores de vapor
a carvao pulverizado, o processo de combustao é responsavel por mais
de 85% da destruicao de exergia, o que dificulta a andlise das perdas e
na identificagao de agoes para a diminuigao desta destruicao. Por isto,
aqui nao ¢ realizada a anélise da Segunda Lei.

A principal fonte de energia do sistema é a energia quimica con-
tida nos combustiveis. Esta energia é normalmente tratada na forma
de poder calorifico. Experimentalmente é possivel medir o PCS (poder
calorifico superior), que néo leva em conta a energia de vaporizagio da
agua. No entanto, nao considera-la significa incluir maiores quantida-
des do que o sistema ird absorver. Neste trabalho é utilizado o poder
calorifico inferior (PCT). Para combustiveis sélidos, sao utilizadas cor-
relagoes ajustadas por Bazzo (1995),

0]
PCS = 33.900C + 141.800 (H - g) + 9.200S; (2.12)

PCI = PCS — 2.440 (9H + W) . (2.13)
Outra correlagao muito utilizada é a proposta por Mendeleev, na
forma de



16 Combustao e andlise termodindmica em geradores de vapor

PCIT = 33.900C + 103.000H — 10.900(O — S) — 2.400W. (2.14)

Como serd mostrado, o desvio encontrado em relagao as medigoes
realizadas para a palha de arroz e carvao é menor que 10 %.

A temperatura de chama adiabética (T},4) em um processo de com-
bustao a pressao constante é definida como a temperatura dos produtos
de combustao onde a entalpia absoluta dos reagentes é igual a entalpia
absoluta dos produtos, como mostrado na equagao (2.15).

hy(T, P) = hp(Tga, P). (2.15)

A definigao da temperatura de chama adiabética é importante para
a determinacao de um patamar superior de temperatura na fornalha.
Nesse caso, sua determinacao é um processo iterativo devido ao calculo
das propriedades médias dos gases de combustdo. Com esta tempe-
ratura é possivel calcular o balango de energia em cada componente,
obtendo as propriedades dos gases de combustao na saida de cada tro-
cador de calor.

Eficiéncia de geradores de vapor

Os métodos mais utilizados para o calculo da eficiéncia em gera-
dores de vapor sao:

e Método direto ou de entrada-saida (input-output method)
e Método indireto ou do balanco de energia

O método de entrada-saida relaciona a energia necessaria para a
producdo de vapor com a energia quimica do combustivel. A determina-
¢ao da eficiéncia por este método requer a medicao direta e com baixa
incerteza de diversos parametros, sendo o consumo de combustivel a
mais critica (ASME, 2008).

No método do balango de energia é necessaria a identificagao e
medigdo (ou estimativa) de todas as perdas e créditos de energia ao
longo do gerador de vapor, como mostrado na figura 2.4. Este método
obtém resultados com menor dependéncia dos erros de medigao, pois
apenas os créditos e perdas de energia sao medidos. As perdas e créditos
correspondem geralmente a 10% de toda a energia do sistema. Com
isto, erros de medigao de 1% correspondem a erros de 0,1% no cdlculo
da eficiéncia. Ja no método direto, onde as entras e saida de energia
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Figura 2.4 — Balanco de energia em um gerador de vapor.

sao medidas, erros de medigdo de 1% correspondem a erros de 1% no
calculo da eficiéncia.

O balango de energia é mostrado pela equagao (2.16). A eficiéncia,
e, ¢ calculada pela equagao (2.17).

Qu = Qct — Qp + Qeas (2.16)
(Qp - ch)
ne=|1— *——21 x100; (2.17)
ch

onde Qu, ch, Qp e ch sdo, respectivamente, os fluxos de calor til,
do combustivel, perdas e créditos.
O método de balango de energia também ¢é aplicado utilizando
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apenas as perdas de calor ao longo do gerador de vapor. Operacoes
matematicas sdo necessarias até seu equacionamento final. Esta sim-
plificagdo é baseada nas demonstragbes de Annaratone (2008), Bazzo
(1995) e Kakag (1991).

As perdas de calor sdo agrupadas, resultando na equagio para o
balanco de energia

Qu=Qcb + Qea — »_ Qp- (2.18)
O calor rejeitado é descrito como

Qu = ey PCLey + ar (Ahar — WarAhyp) — > Qp; (2.19)
e a eficiéncia do gerador de vapor

i PCI, i ar Ah r T (LT‘AhU - y
Ne = ey PClep + 1 ( a W, I]) Z QP % 100. (220)
mePCICb

Considerando que

ey PClep > mar (Aha'r - WarAhvp) 5 (2.21)
tem-se o calculo da eficiéncia na forma de
> Qp
=[1- —==L ] x 100 2.22
fhe < Ty PCly (2.22)

Esta simplificacao nao é necessaria se o volume de controle incluir
os pré-aquecedores de ar. O rendimento é calculado por

Q )
Ne = (1 -3 PC’I’Cb) x 100 = (1 - ZL) x 100; (2.23)

onde @, ¢ o calor perdido por kg de combustivel e L ¢é a fragao de perda
de calor pela energia do combustivel.

Z L= LQC + LC”M] + Lamb + ch + Loutros; (2.24)
onde

e L, = perdas nos gases de exaustao, incluindo os gases secos e
umidade;

® L.,q = perdas por formagao de carbono nao queimado;
e L.np = perdas pela liberagao de calor para o ambiente,
e L., = perdas nas cinzas;

e L,uiros = outras fontes de perdas, como vazamentos de ar e perda
por radiagao.
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A perda de calor nos gases de combustao, Qgc, é uma perda de
calor sensivel para o ambiente. A temperatura dos gases de combustao
deve ser maior que a temperatura ambiente, evitando a condensagao
de compostos sulfuricos, que causam corrosao nos elementos de baixa
temperatura. A equacao (2.25) mostra calor liberado pelos gases, onde

Qge = 1getp,ge (Tge — Tref) ; (2.25)
onde Qgc, Mge € Cp ge S0, Tespectivamente, o calor sensivel, a massa
e o calor especifico médio dos gases de combustao. (Tye —Trey) é a
diferenca de temperatura entre os gases de combustdo na chaminé e a
temperatura de referéncia, que nesse caso ¢é igual a temperatura ambi-
ente adotada. A porcentagem desta perda pode ser definida como

Lgs = — Qge 1100 = MyZp,gc (Tge = Trey)
mep PCI ey PCI
onde my é a massa de gases de combustao por kg de combustivel.

As perdas por carbono nao queimado nas cinzas, Leng, sao forte-
mente dependentes do tipo de combustivel queimado e do sistema de
queima. Para fornalhas de carvao pulverizado queimando carvao, estas
perdas sao da ordem de 2% para carvao do tipo betuminoso e de 3 a
4% para carvao do tipo antracito (KAKAg, 1991). O teor de incombusto
nas cinzas, Ceng,cz, por kg de cinzas, é definido por

x 100; (2.26)

Ccnq,cz = Ccnq,cb (Zcb + Ccnq) H (2.27)

onde Cepg,ep € teor de incombusto por kg de combustivel e Zy, ¢é a
quantidade de cinza presente na composicao quimica do combustivel.
As perdas relacionadas ao carbono nao queimado, L¢pq, sao definidas
por

Leng = 33.830Ccna ) | 190, (2.28)
PCl,,

sendo 33.830 k.J/kge, o poder calorifico do carbono.
As perdas para as cinzas sdo perdas relacionadas & perda de calor
sensivel, definidas por

MezCp,cz (Tez — Trey)
PC1I

onde m., é a massa de cinza por kg de combustivel, ¢, .. é o calor

especifico médio das cinzas e T, é a temperatura da cinza no cinzeiro.

As perdas para o ambiente, Lq.m,p, sao decorrentes da fuga de calor

por radiagao e conveccao para o ambiente, QTC. Isolamentos sao dispos-

tos ao longo do gerador de vapor para minimizar este problema. Mesmo

Lgs =

x 100; (2.29)
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assim, uma pequena parte do calor ainda é perdida, sendo definidas por
ASME (2008) como

Qre
Lomp = —3r¢ . 2.30
"7 e PCly, (2:30)
onde
QTC = (h'r + hcv)Asf(Tsf - Tar,amb)' (2'31)

h, e he, s@o os coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo e
convecgao na superficie do gerador de vapor, em kJ/kg, calculados por

h, = 2,93 x 107*{0,847 + (2,367 x 107%)AT;
+ (2,94 x 1079)ATS, + (1,37 x 1079)ATS, ), (2.32)

onde AT, ¢ ¢ a diferenca entre as temperaturas médias do ar e da pa-
rede. Esta correlagdo utiliza a temperatura ambiente a 25 °C e emis-
sividade 0,8, correspondendo a uma superficie suja e oxidada. FEsta
correlagao possui erros considerdaveis. Como esta parcela da perda nao
ultrapassa 0,5%, estes erros nao afetam o calculo global da eficiéncia.
Para o coeficiente de convecgao na superficie, utiliza-se o maior valor
entre os calculados pelas correlagoes

hev = 2,93 x 107%0,2(Ts — Taramp)”®® ot hew = 2,93 x 1070, 35(Var)
(2.33)
sendo V,, é a velocidade do ar préxima da superficie do gerador de
vapor, Tsr ¢ a temperatura da superficie externa e 2,93 x107% é um
fator de conversao de unidades.
As perdas para as cinzas, L., ocorrem pela perda de calor sensivel
para o ambiente e sao calculadas por

Mez[(1 = Nhez,p + Ahesp)
PCI,, '
onde m,, é a massa de cinzas por kg de combustivel, A é a fracao de
cinzas leves. Na determinagao desta perda, as entalpias das cinzas leve,
he., e pesada, h.,, sdo definidas por ASME (2008), em k.J/kg, como

Les = (2.34)

ez = 2,326{—0,32 x 10% + —0,24(Tes, — Trey)
+ 0,18 X 1072(Tezy — Tref)? — 0,26 x 107°(Trzy — Treys)?
40,20 x 1073(Tesy — Tref)* — 0,64 x 1072(T0y, — Trep)®};  (2:35)
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hez, = 2,326{0,18 x 10> + 0,36 x 10~ (T,., — Trey)
40,43 x 107%(Te,) — Trep)? — 0,20 x 1078, — Trep)?
40,48 x 107'(Ts, — Trep)* — 0,46 x 107"(T,., — Trep)®}; (2.36)

onde T¢,, e T, sao, respectivamente, as temperaturas de cinzas pesa-
das e leves, e 2,326 é um fator de correcao de unidades.

Consumo de biomassa

O desenvolvimento do projeto conceitual do sistema de processa-
mento da palha de arroz depende de diversos requisitos. Um dos prin-
cipais é o consumo de palha de arroz para diferentes proporgoes, em
base energética, ou seja, a proporcao de cada combustivel responsavel
pela producao de vapor (Qu) Com a introdugao de um combustivel
suplementar, a equagao para eficiéncia do gerador de vapor é definida
por

1-0)Qu 0Qu
ne = L=0Cu | 6Q x 100; (2.37)
mcb,lPCch,l mcb,ZPCch,Z

onde 0 é a fracao de mistura do combustivel suplementar, sendo que
para 100% deste combustivel, # é igual a 1. O subindice 2 refere-se
ao combustivel suplementar. Este cdlculo deve ser utilizado com res-
trigoes, pois as incertezas deste valor sao proporcionais a incerteza da
medicao de consumo de combustivel, que normalmente é maior do que
30%. Com isto, este método deve ser utilizado como uma primeira
aproximagao, sendo utilizado o método do balanco de energia para de-
terminar a eficiéncia.

No entanto, experiéncias anteriores descrevem que a eficiéncia de
um gerador de vapor reduz com o processo co-firing. Resultados ex-
perimentais descritos em Hughes (1999) mostram que esta eficiéncia
decai 0,5% para cada 10% de biomassa. Aplicando esta correcao e
tendo conhecimento da eficiéncia nominal, propoe-se uma equagao para
o consumo de palha de arroz, m,,, € de carvao mineral, 7., como

0Qu ,
(ne—0,050) )
[7100 ] PClya

Mpa = (2.38)
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(1 — H)Qu
(nc—0,050) ’
=552 | PO

(2.39)

Meaq =

2.4 Transferéncia de calor em geradores de
vapor

2.4.1 Fornalha

O célculo de transferéncia de calor em fornalhas é considerado um
problema complexo na area de engenharia térmica. Sua solugao envolve
a modelagem de diversos fenomenos fisicos relacionados a combustao,
mecanica dos fluidos, radiagao em meio participante e presenca de par-
ticulados. A radiacao é considerada o processo governante sendo forte-
mente dependente das propriedades do meio participante e da parede
d’agua. O meio participante é um sistema complexo de fases gasosa e
sélida. A determinagao das propriedades médias nao é trivial, sendo
necessarios estudos quanto a emissao, absor¢ao e dispersao de radiagao
no meio e nas superficies de troca (BLOKH, 1988).

Para resolver este problema é necessario o desenvolvimento de mo-
delo matematico que reproduza detalhadamente a cinética de combus-
tao e radiagao, acoplando-os ao escoamento. Nao hé modelo analitico
para uma fornalha de carvao de grande porte (STRAUS, 2006). Mode-
los semi-empiricos sao adotados, relacionando os modelos de radiagao,
a equagao de conservacao de energia, resultados experimentais e infor-
magoes baseadas na experiéncia de operagao. Estes modelos resultam
em aproximagoes importantes para o projeto de geradores de vapor.

E importante questionar a validade de métodos semi-empiricos
para este problema. A temperatura dos gases de combustao varia ao
longo da fornalha, sendo dependente dos fenémenos fisicos envolvidos.
A temperatura de chama adiabética fornece um limite superior para a
fornalha, ndo podendo ser atingida. O limite inferior ocorre no plano
de saida, onde os gases de combustao possuem o menor potencial de
transferéncia de calor. Com isto é possivel estimar a transferéncia de
calor média ao longo da fornalha, mas com valores de incerteza con-
siderdveis. No entanto, esta estimativa é importante para solucao do
problema, possibilitando um passo inicial para os projetos de geradores
de vapor. Além disto, o objetivo do trabalho é comparar a utilizacao
da palha de arroz, tornando fundamental a utilizagao destas solucoes
para analise dos resultados.
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Meétodo normativo I (1973) e método normativo II (1984)

O método normativo foi desenvolvido para o projeto de elementos
térmicos em geradores de vapor na antiga Unido Soviética (KUZNET-
SOV et al, 1973 apud BLOKH, 1988). Ele foi amplamente utilizado
para fornalhas a carvao e éleo combustivel, obtendo resultados compa-
tiveis a diversos dados experimentais, descrito em detalhes por Blokh
(1988). O método relaciona a composigdo do combustivel, tempera-
tura e caracteristicas da cinza, propriedades termofisicas dos gases de
combustao e dgua-vapor, volume e entalpia do ar de combustao e ra-
za0 ar-combustivel. As seguintes varidveis resultantes das equagoes de
balancgo de energia e transferéncia de calor sao utilizadas:

e Nuimero de Boltzmann (Bo);
e Emissividade da fornalha (ey);
e Eficiéncia térmica das paredes d’adgua (Vyu);

O ntmero de Boltzmann, Bo, relaciona a energia maxima dispo-
nivel nos gases de combustao com o calor que seria irradiado para um
corpo negro, sendo definido por

Bo = MgcCp,ge

aTsdAww ’

onde o é a constante de Stefan-Boltzman, A, é a area de parede

d’adgua, que corresponde a superficie irradiada, ¢, 4. é o calor especi-

fico dos gases de combustao, calculado no intervalo das temperaturas

adiabética, T,q, e da saida da fornalha, T, com a temperatura de
referéncia igual a 0 K.

A emissividade da fornalha é definida como a razao entre o fluxo
de calor de radiagao hemisférico incidente na parede d’agua com a po-
téncia emissiva hemisférica de um corpo negro. Neste método, o meio
participante é considerado um corpo cinzento, definindo um valor mé-
dio da emissividade para todos os comprimentos de onda. Este valor é
calculado por

(2.40)

€fl
- — 2.41
/ €fl+(1*5fl)www ( )

onde €; é a emissividade da chama de carvao pulverizado. A chama é
considerada aqui um meio sem espalhamento, de superficie isotérmica,
definindo €y; como

epp=1—e""11 (2.42)
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onde 7y; é a espessura 6tica da chama, dependente da absortividade dos
gases de combustao e das particulas do meio (cinza e char) e definida
por Kakag¢ (1991) como

Tf1 = ayPE; (2.43)
onde af ¢ o absortividade efetiva da fornalha, P é a pressao absoluta dos
gases de combustao (em fornalhas a carvao pulverizado, P ~ 0,1 M Pa)
e F é espessura efetiva da camada gasosa ou comprimento efetivo de
feixe, neste caso definido como E = 3,6V /A,.

A absortividade efetiva da fornalha depende da absortividade do
meio, que engloba os gases de combustao, as particulas de char e cinza
leve, na forma de

Qaf = Qgtugt + Qezfiez + CerT122 (2.44)
onde ay é a absortividade dos gases triatémicos (CO2, H2O e SOs),
vg: € concentracao volumétrica total dos gases triatomicos, ae. € o ab-
sortividade das cinzas, p., é a concentracao de cinzas leves, a., é a
absortividade das particulas de char, x; é uma constante experimental
relacionada ao combustivel (z; = 1 para carvao de baixo teor de volé-
teis) e xo é uma constante experimental relacionada ao tipo de sistema
de queima (zo = 0,1 para fornalhas com queimadores).

Kakag (1991) propoe correlagoes experimentais para os coeficientes
de absorcao, sendo

0,78+ 1,6 T
agr =10 M70,1} (170,37 f’S); (2.45)
(L0PEvg:)t/2 1000
5990
Qez = W7 (2.46)
Qer = 1; (2.47)

onde vy,0 ¢ a concentracio de HoO nos gases de combustao [m?/kge),
e d., é o diametro médio das particulas de cinza em pm, variando de 13
- 16 pm para carvao pulverizado. A concentracdo de cinzas é definida
por
Zcbfcz,le'ue
Hez = W? (2.48)

onde fc. eve € a fracao de cinzas leves.

A relagao 0y = Ty s/T,q é o fator caracteristico da transferéncia
de calor liquida na fornalha. Quanto menor o valor de 6y, maior é
transferéncia de calor. Dados experimentais de diferentes combustiveis
mostram que esta relagao é funcao de um grupo adimensional chamado
de fator de fornalha, II, e descrito como
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Il=—— Bo; (2.49)

onde ¥y, é eficiéncia térmica das paredes d’dgua. O fator da forna-
lha relaciona a energia dos gases de combustao com a radiagao. O
limite inferior é igual a 1, onde toda a energia ¢é transferida por ra-
diacdo. Quando a transferéncia de calor por radiacdo na fornalha for
muito baixa, este fator tenderd ao infinito e a temperatura dos gases
de combustao nao reduzira.

A temperatura de saida da fornalha (T} ;) é calculada através da
relagao

Taa —Tys M

T s (2.50)

sendo M um coeficiente empirico para o tipo de combustivel queimado,
sendo M = 0,56 — 0,5X para carvao betuminoso com baixo teor de
volateis e carvao com alto teor de cinzas. A varidvel X corresponde &
altura relativa a maior temperatura da fornalha, definida por

X = Xomaz — AX; (2.51)

onde AX é um fator de corregao para a posi¢ao da chama na fornalha
(para queimadores inclinados, AX = 0,1.) e X4, € a altura relativa
dos queimadores, definida por

Xmaz = Xo/Xy; (2.52)

A altura dos queimadores é calculada pela média ponderada da
altura dos queimadores, levando em conta a vazao de combustivel em
cada queimador, através de

m .
> ity ;i Xp i
=1
Xp="L (2.53)
20 Miteb,i
i=1
sendo m o numero de fileiras de queimadores, n; o nimero de queima-
dores da i-ésima fileira, 1mq, ; & vazao massica de combustivel para cada
queimador e X3 ; € a altura de cada queimador da i-ésima fileira.
A eficiéncia térmica das paredes d’dgua (1) caracteriza a fracao

de calor absorvido pela parede d’4agua, definida por

Yww = XC; (254)

onde x é uma constante experimental relacionada a formacgao de incrus-
tagoes, onde para fornalhas com queimadores de carvao, x = 0,35 —
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0,55, e ¢ é um coeficiente angular dependente das dimensoes e posicdao
dos tubos da parede d’agua na fornalha, definido na Fig. 2.5.

10

0,8

0,6 1

Coeficiente angular (x)

0,4 1

0,2 T T T T T

s/d

Figura 2.5 — Coeficiente angular para dimensdo e posicio dos tubos da parede
d’dgua (Fonte: Adaptado de Kakag (1991)).

Um dos grandes problemas deste método é que a taxa de transfe-
réncia de calor é dependente da temperatura da chama, que varia ao
longo de sua superficie. Dubovsky et al. (apud BLOKH, 1988) atra-
vés de dados experimentais determina um parametro de corregao para
equagao 2.50, aqui chamado de Método normativo II, na forma de

Toa — T, 1 b2 r1\00
Zad — T9ef _ g 96M ( 530) (7) . (2.55)
Toa Il

Taa
Blokh (1988) compara este modelo corrigido com diversos dados
experimentais obtidos em diferentes geradores de vapor com diferentes
capacidades, queimando dleo e carvao. Os resultados sdo satisfatérios
para ambos os casos, onde a diferenga maxima da temperatura dos gases
de combustao entre o modelo e os dados experimentais é da ordem de
30°C.

Método de StrauB (2006)

O método proposto por Straufl (2006) e também mostrado em Spli-
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ethoff (2010) descreve o célculo da taxa de transferéncia de calor entre
os gases de combustao e a parede d’agua, relacionando a temperatura
média dos gases de combustao na fornalha, Tj., e a dos tubos da parede
d’agua, T,. A equagao da radiacao é definida por

Qs =ep0Asn (Th. — Tiw) ; (2.56)
onde €y e Ay sao a emissividade e a 4rea de superficie da chama.
Se a chama nao cobrir toda a area de superficie da fornalha, fatores
de corregoes sao utilizados. Neste trabalho é considerado um fator de
corregao de 5 = 0,8. A emissividade entre a chama e a parede d’dgua
é definida por

ef = (i-i-i—l)il. (2.57)

Efl Eww
A emissividade tipica para superficies de aco oxidadas varia de 0,6 -
0,8. Ja a emissividade da parede d’agua, considerando as incrustacoes
de cinzas, varia de 0,5 - 0,8 para a maioria dos depdsitos (STULTZ;
KITTO, 2009 apud SPLIETHOFF, 2010). A emissividade da chama é
calculada por

£f] = €co (1 — eny> ; (2.58)
onde e, é emissividade para uma chama muito fina (para carvao, eo, =
0,55), k é um parametro igual a 0,75 para chamas luminosas (mistura
pobre).

A correlagao para a temperatura média dos gases de combustao é
definida por

Tye = \/TudTye,s- (2.59)

A temperatura de chama adiabatica é a maior temperatura da

fornalha. Assim, a taxa de transferéncia de calor no interior da fornalha
é calculada por

Qf = mgcap,gc(Tad - Tgc,s); (260)
com 0 Cpge calculado entre T,q € Ty s. Assume-se que todo calor
transferido para a fornalha é através da radiagao, obtendo

Be o Awnw (T2TE., — Thy) = tivgetp,ge (Taa — Tye,s) ; (2.61)
ou
T.. . \2 T o T \ 4
(—9> + Ko (—9) = ( ww) + Ko; (2.62)
Tad Tad Tad

onde
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_ Mgelpge |
o BSfUAwa3d7
sendo Ko o nimero de Konakow. Este niimero é idéntico ao fator de
fornalha mostrado no método anterior. As incertezas deste método
aumentam devido & dificuldade de medigao das incrustacoes na camara
de combustao. No entanto, a utilizagao de um modelo mais refinado
nao resultaria em uma melhora significativa nos resultados (STRAUS,
2006).

Ko (2.63)

Método de Hudson-Orrok (1925)

O método de Hudson-Orrok, descrito em Annaratone (2008) e em
Wilson et al. (1932), descrevem que do calor disponivel, a fragdo de
calor absorvido pela fornalha é uma relagao entre a taxa de queima
especifica, Ce, e a razao entre a vazao de gases de combustao e a energia
disponivel, Q4, como mostrado na equacio (2.64).

1
T 14 CeBg’
onde ¢ é a relacao entre a energia disponivel e a superficie irradiada,
A, sendo

(2.64)

i 1
=Mge _ _~ (2.65)
Qa  hge
Qu
s = 5 2.66
G5 = 5 (2.66)
Pelo balango de energia na fornalha, tem-se
(1 - 6) Qd = mchp,gC(Tgc,f - TTef)? (2'67)
ou
1 1
Tgc,f = Tref + = ——% | - (2.68)
Cp,gc Cevas + B

Baseados em observagoes experimentais, os autores utilizam Ce =
155,3 VkJ.s.m/kg. Com isto, tem-se

1 1000
Toop=Tort— [ 220 ) 2.69
gef el T e (6\/4;9 n 10003) (2:69)

Para a queima de carvao, dois fatores de correcao experimentais
sao utilizados. O fator (fx) relaciona o tipo de carvao, onde para fragao
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de volateis maior de que 20%, fr = 1. O fator f, depende da superficie
incrustada, conforme a Fig. 2.6.

2,4 -

2,2 1

2,0 1

1,8

fv

1,6 1

1,4 1

1,2 1

1,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Superficie incrustada [%]

Figura 2.6 — Fator de correcio para superficie incrustada (Fonte: Adaptado de
Annaratone (2008))

Estas correcoes alteram a equacao 2.68, resultando em

6,439(1— f1)
foBvas ) (2.70)
1 1000B

1 (1000 +

Toe,f =Tres + 57 6,439

p,gc Fovis

Annaratone (2008) afirma que mesmo este modelo sendo forte-

mente dependente do coeficiente experimental Ce, os erros nas tempe-

raturas da saida da fornalha calculados nao excedem 20 °C, para um
intervalo de T, = 600 — 1100 °C.

Annaratone (2008) propde uma corregao ao método de Hudson-

Orrok, adaptando o fator Ce para novos dados experimentais, através

da corregao

461,9

Ce= B0,15°

(2.71)

com Cp qq calculado entre T,q e Tr.p. Finalmente, a temperatura dos
gases de combustao na saida da fornalha é calculada por

Tgc,f = T’ref + =

Cp,gc

1 (1+461,9va*°’15\/‘1?*]€'€/3). (2.72)

1+ 461,9f,B985 /g,
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2.4.2 Trocadores de calor

O método e-NUT ¢ utilizado nos cédlculos dos trocadores de calor
de feixes tubulares. Este método é mais simples e flexivel, se compa-
rado ao Método da Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura
(LMTD). O LMTD é de dificil aplicagdo em problemas de simulagéo
quando as temperaturas de saida dos fluidos sdo desconhecidas, pois
resolve iterativamente sistemas de equagoes nao lineares. O método e-
NUT ¢ algebricamente equivalente ao método das médias logaritmicas,
fornecendo os mesmos resultados através de uma formulacao mais ade-
quada a grande variedade de problemas em trocadores de calor (NELLIS;
KLEIN, 2009).

O equacionamento deste método é consagrado e obtido em qual-
quer livro texto de transferéncia de calor, como por exemplo em Nellis
e Klein (2009) e Incropera et al. (2007).

Neste caso, a transferéncia de calor é divida em trés etapas: trans-
feréncia de calor dos gases de combustao para a parede externa dos tu-
bos por convecgao e radiagao gasosa, condugao de calor entre a parede
do tubo e depdsitos de cinza (incrustagdes e escorificagbes) e transfe-
réncia de calor por convecgdo da parede dos tubos para a dgua/vapor
por convecgao.

Radiacao gasosa

A radiacao gasosa ou em meio participante é significativa em altas
temperaturas e altas concentragoes de COs e HoO. A concentragao
dos outros componentes gasosos nao tem participagao ou sao essencial-
mente transparentes a radiagio térmica (BAZZO, 1995). O coeficiente
de transferéncia de calor por radiacao é calculado por

+
he,r _ qco, qHQO; (273)
Tgc,e —Tw

onde Ty . e T, s@o, respectivamente, a temperatura dos gases de com-
bustao na entrada do trocador de calor e a temperatura média de suas
paredes. gco, € qH,0 Sao, respectivamente, a parcela de calor irradi-
ado pelo COy e H,O (W/m?), proporcionais & pressao parcial de cada
componente nos gases de combustao.

Annaratone (2008), baseado em trabalhos de diversos autores, pro-
poe equagoes para o calor irradiado, sendo
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0,4
qco, = 10,3494 (pco, E)

3,2 3,2 0,65
Tgc,e _ Tl Tgc,s : (274)
100 100 Tw

T Yge T Yge
Q1,0 = €ge (46,51 — 84,89p 51,0 E) (pr,0E) > K%) _ (l) } ;

onde

Yge = 2,32+ 1,37 (pr20E) /3. (2.76)
A espessura efetiva da camada gasosa depende da geometria do
trocador de calor e de seu invélucro (BAZZO, 1995). Para trocadores de

calor com comprimentos de tubos relativamente grandes, Steinmuller
(apud BAZZO, 1995) define

4
E=0,85 ( 5152 1) : (2.77)
md2

onde s; e so sao a distancia entre os tubos paralelo e transversal ao
escoamento, respectivamente.

Convecgao externa

O escoamento externo em trocadores de calor em geradores de
vapor a carvao pulverizado sao escoamentos do tipo monofisicos de
fluidos newtonianos, turbulentos, através de superficies circulares. Es-
tes escoamentos possuem maior resisténcia térmica por nao mudarem
de fase.

O escoamento ao redor do banco de tubos é determinado por sua
disposigao e parametros geométricos. Estes bancos sao arranjados de
forma alinhada ou alternada, caracterizados pelas distancias de centro-
a-centro transversal (a = s1/d) e longitudinal (b = s3/d) (Apéndice

A transferéncia de calor é determinada pela velocidade do escoa-
mento, propriedades fisicas do fluido, densidade e direcao do fluxo de
calor e o arranjo dos tubos (ZUKAUSKAS, 1987). Sua relagdo adimensi-
onal é dada por

Hfw Afw Cp,fw Pfw S1 52) (2.78)

Nu=f (Re,Pr7 == B e =

Hw AW Cpw pw d d

Zukauskas (1987) propoe correlagdes para transferéncia de calor
para tubos alinhados e alternados ( n; > 20), em diferentes faixas de
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nimeros de Reynolds (1 < Rep < 2x10%) e Prandt (0,7 < Pr < 5000).
O numero de Nusselt médio é dado por

P N\ 0,25
Nu = CReTPrm (| = (2.79)
D Pry
onde
Vinaz D
Rep = PXmaez™ (2.80)

sendo Ve a velocidade méxima do fluido no interior do banco de
tubos, que ocorre na secao de vazao minima, sendo

a
a—1
onde V, é a velocidade média dos gases de combustao ao longo da
area transversal ao escoamento fora do banco de tubos. Os valores
para C' e m sdo mostrados no Apéndice E. A relacdo entre os niimeros
de Prandt do fluido e da parede dos tubos, Pr/Pr,,, é utilizada para
contabilizar as variagdes bruscas das propriedades fisicas na camada
limite da superficie dos tubos.

Outras correlagdes sdo descritas por Gnielinski (2010) e comple-
mentadas por outros autores. Estas correlagoes utilizam o nimero de
Reynolds calculado através da velocidade média nos espacos vazios do
banco de tubos (Rey ), na forma de

Vos (281)

Vinaz =

!
Rey; = pVol ,10 < Rey; < 105, (2.82)
¥, o ¥,

onde [ é um comprimento caracteristico (starred lenght) dado por I =
%. A fracdo de vazios (¢0) é dada por
Y=1- (b>1); (2.83)

v=1-

O numero de Nusselt é calculado por

1
4a
™

I b<1); 2.84
o sy (2.8)

Nu = faKNuy; (2.85)
onde

Nu; = 0,3+ /Nu?  +Nu2, .: (2.86)

e o fator de f4 para tubos alinhados,

0,7(b/a —0,3)

P (bfa 1 0,2)7 (2.87)

fA,alin =1+

e para tubos alternados
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2
faalter =1+ — (2.88)

3b
O efeito da variagao da temperatura nas propriedades do fluido é
determinado pelo fator K, onde para aquecimento de liquidos (econo-
mizador), K = (Pr,,/Pr,)%? e para gases, K = 1.
Para bancos tanto com tubos alinhados quanto tubos alternados,
as seguintes corregoes sao utilizadas:

e Sec<al/d, fa= fa,alin;

e Sec>a/4, fa= faalter-

Convecgao interna

A convecgdo interna ocorre em escoamentos monofésicos, turbu-
lentos, através de dutos circulares, em processos de aquecimento, com
agua no estado liquido (economizador) e vapor superaquecido (supera-
quecedores). Diversas correlagoes para estes coeficientes sao propostas
na literatura. Uma expressao cldssica foi definida por Colburn (apud
INCROPERA et al., 2007), na forma

Nup = 0,023Re)/° Pr/3. (2.89)
Outra expressao é a equacgao de Dittus-Boelter, que para aqueci-
mento de fluidos propoe

Nup = 0,0243Re}]® Pr04; (2.90)
onde as propriedades dos fluidos sao calculadas através da temperatura
média do escoamento no interior do duto em ambas as expressoes. A
equacao de Dittus-Boelter é valida para 0,7 < Pr < 160, Reg > 10.000
e ly/d > 10.

Em escoamentos com grandes variagoes de propriedades do fluido,
Sieder e Tate (apud INCROPERA et al., 2007) define

0,14

Nup = 0,027Re}/" Prl/3 (i) , (2.91)
Hw

onde as propriedades dos fluidos sao calculadas através da temperatura

média do escoamento no interior do duto. A correlacdo é valida para
0,7 < Pr <16.700, Rep > 10.000 e {;/d > 10.

A correlagéo proposta por Gnielinski (apud INCROPERA et al., 2007)
leva em conta o fator de atrito, o que reduz os erros em relacao as cor-
relagoes anteriores. Ela é calculada por
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Nup — (fa/8)(Rep — 1000)Pr
1+12,7(f/8)1/2(Pr2/3 — 1)’
Esta correlagao é valida para 0,5 < Pr < 2000 e 3.000 < Rep <
5 x 10%. O fator de atrito pode ser obtido pelo diagrama de Moody ou,
para tubos lisos, com 3.000 < Rep < 5 X 106, através de

(2.92)

fa=(0,79In Rep — 1,64) 2. (2.93)

Para o caso do escoamento do vapor superaquecido, MacAdams
(apud ANNARATONE, 2008) propde uma correlagao que inclui os efeitos
nas extremidades dos tubos, na forma de

d,
Nup = 0,0214 (1 +2, 37) ReY® pri/3; (2.94)
t

Com a mesma preocupagao, Hansen (apud ANNARATONE, 2008)
propoe

2/ 14
Nup = 0,037 <R6%75 - 180) Pro42 <1 + (7—) /3> (L)O ; (2.95)
t Hw
As equagbes propostas por Dittus-Boelter e por Hansen sao fre-
quentemente utilizadas e podem ser recomendadas para aplicagdo em
geradores de vapor, pois ja foram testadas e reproduzem os resultados
experimentais de maneira satisfatéria (ANNARATONE, 2008).

Conducao

A condugao de calor nos trocadores de calor ocorre nas paredes
dos tubos, na camada de incrustacoes e na camada de 6xido formada
no interior do tubo.

As incrustagoes sdo depdsitos ou contaminagao nas superficies dos
tubos que causam aumento da resisténcia térmica entre a superficie e
o fluido. Kakag (1991) afirma que a resisténcia causada pelas incrus-
tagoes em escoamentos de gases de combustao provenientes da queima
de carvao é da ordem de k;,. = 0,001761 W/mK. A formagao de uma
camada de 6xidos ocorre no interior dos tubos de superaquecedores e
reaquecedores (Fig. 2.7). Bernardini et al. (2000) mediram uma espes-
sura de 0,5 - 0,9 mm em um dos geradores de vapor em operacao na
usina termelétrica analisada. A condutividade térmica deste dxido é
da ordem de kozig = 0,59W/m — K. Um dos grandes problemas desta
formagao é a fragmentagao da camada, causando obstrugao do escoa-
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mento nos tubos. Se o fragmento chegar até a turbina, existe ainda o
risco de erosao das pas.

(a) Tubo sem camada éxida. (b) Tubo com camada dxida.

Figura 2.7 — Camada de 6xidos formada em um tubo. Adaptado de
(CHAUDHURI, 2006)
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3 Procedimento
Experimental

3.1 Introducao

Nesse capitulo, o gerador de vapor e seus principais componentes
sao descritos. O sistema de controle e operacao é apresentado de forma
simplificada. O procedimento experimental utiliza a norma ASME PTC
4-2008, obtendo dados medidos no gerador de vapor, utilizados como
variaveis de entrada e para validagao experimental.

3.2 Descricao do gerador de vapor

O gerador de vapor avaliado é do tipo aquatubular de tubos ver-
ticais, circulacao natural, fornalha radiante, fundo seco e tiragem ba-
lanceada (Fig. 3.1). Foi projetada e construida pela empresa alema
MAN, entrando em operacdo em marco de 1965. Possui um tambor,
dois economizadores, dois superaquecedores primarios e um superaque-
cedor secundario. A producao nominal de vapor superaquecido é de
165 t/h, em uma pressao de 85 bar (87 kg/cm?) e temperatura de 515
°C. O vapor ¢ utilizado em um ciclo Rankine, com capacidade nominal
de 50 MW.

O carvao mineral é proveniente das minas do sul do estado de Santa
Catarina. Transportado através de esteiras, o carvao passa por um
classificador, chegando até os moinhos. Suas principais caracteristicas
sao o alto teor de cinzas e enxofre, com baixa quantidade de volateis.
A anédlise quimica do carvao é mostrada no Apéndice A.

No topo do gerador de vapor, um tambor tem a funcao de separar
o vapor saturado da dgua liquida fornecida pelo economizador e ab-
sorver as oscilagoes de nivel d’dgua com a variacao da carga da usina,
garantindo os niveis de pressao do gerador de vapor.
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(a) Foto externa do gerador de vapor.

Superaquecedor
4 Secundario

I A—

l Superaquecedor
[ . N Primario
— ol
=]
l+—— Economizador

)Carvao = L

Aquecedor
Regenerativo

(b) Posigao dos trocadores de calor no gerador de vapor.

Moinhos

Figura 3.1 — Descrigéo do gerador de vapor.

No sistema de ar, ventiladores de ar primério trabalham de forma
independente e dedicada, fornecendo o ar para o carregamento e se-
cagem do carvao, com temperatura na entrada da fornalha de aproxi-
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madamente 110°C. Dois ventiladores forgados sao utilizados para o ar
secundério, garantindo o excesso de ar na fornalha. Além disto, ven-
tiladores induzidos promovem uma depressao na fornalha e causam o
escoamento dos gases de combustao através da regiao convectiva. Estes
gases seguem através do precipitador eletrostatico, até a chaminé.

3.2.1 Fornalha

A fornalha foi projetada para a queima de carvao pulverizado em
suspensao, com 16 queimadores divididos em duas fileiras em um plano
inclinado (~ 20°), direcionando a chama para baixo (down-fired) (Fig.
3.2). Os queimadores possuem formato retangular, sem sistema para
rotacao do escoamento. Entre as fileiras, 6 queimadores a 6leo fornecem
uma chama de partida e mantém a chama de carvao em momentos de
instabilidade.

(a) Vista interna dos queimadores na (b) Dutos de entrada de carvdo na
fornalha. parte externa da fornalha.

Figura 3.2 — Queimadores de carvio pulverizado.

O fundo da fornalha é seco, sendo retirada na fase sélida, com
temperatura abaixo do ponto de fusao (~ 1500°C). A cinza é dividida
em pesada, extraida no cinzeiro da fornalha, e leve, que segue com o
escoamento dos gases de combustao.

Ao longo da fornalha, uma parede d’dgua atua como evaporador
de circulagdo natural. O escoamento no interior dos tubos ocorre pela
diferenca de massa especifica entre o vapor e a dgua. O evaporador é
composto por tubos de ago carbono ST45,8, com didmetro externo de
70 mm.
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3.2.2  Superaquecedores

O superaquecimento do vapor proveniente do tambor é realizado
por dois superaquecedores, chamados de primério e secundario. A tem-
peratura na entrada da turbina é determinada pela carga, variando de
465 °C até 515 °C.

O superaquecedor secundério é do tipo vertical e radiante (Fig.
3.3). O tubo utilizado é de ago liga (15Mo3 / 13CrMo44 / 10CrMo910),
didmetro de 31,8 mm (1 1/4”) e espessura 3,6 mm.

Figura 3.3 — Desenho do superaquecedor secundério.

O superaquecedor priméario é dividido em dois bancos de tubos
horizontais, do tipo convectivo, chamados de superaquecedores 1A e 1B.
O superaquecedor 1A recebe o vapor saturado, com seu coletor de saida
conectado ao superaquecedor 1B. O superaquecedor 1A é construido
com tubos de ago sem costura St 35,8, diametro 31,8 mm (1 1/4”). O
superaquecedor 1B é construido com o mesmo tubo St 35,8 e diametro
44,5 mm (1 3/47).

O controle de temperatura do vapor superaquecido é feito através
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(b) Banco A

Figura 3.4 — Desenho do superaquecedor primdrio.

de atemperadores de contato direto instalados entre o superaquecedor
1B e o superaquecedor secunddrio, injetando sprays de dgua no escoa-
mento do vapor.

3.2.3 Economizador e Aquecedor de Ar

O economizador e o aquecedor de ar sdo importantes para o au-
mento da eficiéncia do gerador de vapor, utilizando o calor residual dos
gases de combustao para o aquecimento da agua e ar.
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O economizador aquece a dgua de alimentagao, reduzindo o calor
necessdrio para a produgéo de vapor saturado (Fig. 3.5). Além disso, o
choque térmico e as flutuacoes intensas de temperatura no tambor sao
diminuidos. O economizador é dividido em duas seg¢oes, com tubos de
ago St 35,8 com didmetro externo de 31,8 (1 1/4”). A temperatura da
agua de alimentagao na entrada do economizador varia com a carga da
usina, entre 230°C e 279°C.

.ai_f'_zw;mfww.fmﬁ}fiﬁﬁﬂiffwﬂmﬂﬂﬂﬂ f

s |

Figura 3.5 — Desenho do economizador.

Os aquecedores de ar utilizam o calor residual dos gases de com-
bustao, possibilitando um aumento da eficiéncia em torno de 10 %
(STULTZ; KITTO, 2009). O aquecedor instalado na planta é regenera-
tivo, onde a transferéncia de calor é indireta, por convec¢do em um meio
armazenador de calor, exposto periodicamente ao lado quente (gases de
combustao) e lado frio (ar de combustao). Este aquecedor é do tipo
Ljungstrém, composto de uma carcaga cilindrica e um rotor. O rotor
é revestido de elementos de alta condutividade térmica, onde os fluxos
de ar e gases de combustao em contracorrente promovem a rotacao do
seu eixo.

O aquecedor Ljungstrom possui uma superficie de aquecimento de
8100 m?, aquecendo uma vazao nominal de ar de 168.000 Nm?/h, até
a temperatura de 350°C.
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3.3 Sistema de controle e operacgao

O objetivo do sistema de medicao e controle do gerador de va-
por é garantir a producao requerida de vapor superaquecido para as
diferentes cargas, de forma segura, economica e eficiente. Todo o con-
trole é determinado pelas condigoes de vazao, pressao e temperatura
do vapor superaquecido. Estes parametros sao chamados de varidveis
controladas ou outputs. Os valores desejados das condigbes do vapor
sao chamados de sinais de entrada ou set-points.

As condigbes do combustivel, ar e d4gua sdo ajustadas para obter o
vapor superaquecido na condi¢do definida. Sdo chamadas de varidveis
de controle ou manipuladas. Os parametros que desviam os valores
definidos sao chamados de perturbagoes, como por exemplo, a variagao
do poder calorifico dos combustiveis, a carga da unidade e eficiéncia.

Para o gerador de vapor analisado, o controle é feito através da
avaliacao dos sinais de pressao e vazao do vapor superaquecido, da de-
manda de combustivel e do valor de referéncia para controle de pressao
(set-point de pressdo).

Com a definicao da pressao de operagao, o sistema compara o
sinal enviado pelo sensor de pressao, corrigindo a diferenga através do
aumento da demanda de carvao. Em regime permanente, o sinal de
vazao do vapor superaquecido define os requisitos de combustivel e ar
do sistema. Isso proporciona o controle da pressao de forma antecipada
com as variagoes de carga. Assim, a alteracao da demanda de vapor
com as oscilagoes de carga é atendida automaticamente através dos
ajustes feitos no ar e combustivel.

Com o sinal de aumento da produgao de vapor superaquecido, a
velocidade de alimentagao do carvao é alterada. O controle do ventila-
dor forgado recebe este sinal, verificando os dados de vazao de ar frio
e quente. Assim, a demanda de combustivel é comparada com a vazao
de ar, ajustando o sistema para atender a relagao ar-combustivel.

O controle da dgua de alimentacao tem como objetivo manter o ni-
vel do tambor. A taxa de alimentagao da agua é determinada pela taxa
de dgua evaporada nas paredes d’dgua. No tambor, um controlador de
pressao determina a temperatura de entrada de vapor no superaque-
cedor primario. A medi¢do da temperatura de saida deste vapor é
necessaria, controlando o fluxo de dgua no sistema de atemperacao e
com isto, a temperatura de vapor na saida do gerador de vapor.

Nas medicoes dos gases de combustao, sao monitoradas a tempe-
ratura dos gases, o excesso de ar e a pressao de operacao do gerador
de vapor. A medicdo da temperatura é realizada no final de cada tro-
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cador de calor, em ambos os lados do gerador de vapor. O excesso de
ar é verificado com a medicao da fracao de O,. A pressao dos gases de
combustao no interior da fornalha deve ser controlada para ser menor
do que a pressao atmosférica, garantindo a estanqueidade do sistema.

Apés a andlise do sistema, a classificacdo das varidveis medidas é
realizada. As varidveis controladas sdo a pressdo, temperatura e va-
za0 do vapor superaquecido. As varidveis de controle sao a vazao de
combustiveis, propriedades do ar de combustao, excesso de ar, pressao,
vazdo e temperatura do vapor/dgua e pressao na fornalha. J4 as pertur-
bagoes do sistema sao as alteragoes nas propriedades dos combustiveis,
do ar de combustao, condi¢goes ambientes e deposigoes nos trocadores de
calor. A figura 3.6 mostra o conceito do sistema de controle e operacao
para o gerador de vapor.

Disturbios no sistema
(Variagdo nas propriedades

o do combustivel e ar)
Varidveis de controle

Sinais de entrada (Consumo de combustivel,
(Pressdo, temperatura e ar e 4gua de alir =
vazdo de vapor desejados) e Variaveis controladas
e Caldeira — (Pressdo, temperatura e
vazdo de vapor)

Sinais de controle

Figura 3.6 — Conceito do sistema de controle e operagdo do gerador de vapor
(Adaptado de Stultz e Kitto (2009)).

3.4 Procedimento experimental

Os dados utilizados foram obtidos na operacao do gerador de vapor
com a carga de 40 MW, por um periodo de 5 horas, utilizando a norma
ASME PTC 4-2008. Para qualquer rotina de medigdo, o gerador de
vapor deve operar em regime permanente, em equilibrio quimico e tér-
mico. Em outras palavras, a energia contida no interior do gerador de
vapor e armazenada na agua, vapor, no metal, refratarios e quaisquer
outros materiais sdlidos nao podem influenciar no balanco de energia,
mantendo-se constantes as quantidades na entrada e saida do sistema.
Os dados foram obtidos pelo operador da usina, sem interferéncias es-
pecificas para este procedimento.

O tempo minimo para estabilizacdo da queima de carvao pulveri-
zado varia em torno de 1 hora. A norma recomenda que os intervalos
de medigoes nao ultrapassem 15 minutos. Nas medigoes realizadas,
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utilizou-se um intervalo de 12 segundos, totalizando 1500 medic¢des nas
5 horas de teste.

A figura 3.7 mostra o diagrama do gerador de vapor analisado. Ele
é dividido em dois lados (A e B), definido pelo operador como suficiente
para o controle do processo. As medigbes na linha do vapor foram
realizadas na entrada e saida de cada trocador de calor. As propriedades
do ar de combustao foram obtidos na saida dos ventiladores e na saida
da secao de ar do aquecedor Ljungstrom. A temperatura dos gases de
combustao foram medidas na saida dos trocadores, em dois pontos em
cada segao. Cada trocador é citado através de sua abreviatura, como
mostrado na figura.

Fronteira Particulado e
gases

8A

Linha principal

Purgas
Vap. Auxiliar

Chaminé

LEGENDA:
TA - Tubulago de Admissdo
VF - Ventilador Forgado

VI - Ventilador Induzido

PE - Precipitador Eletrostitico
AL - Aquecedor Ljungstrong
TE - Tubulagdo de Exaustdo
SA - Superaquecedor

Saida de
condensado
>

Entrada |40
dear '

ECO - Economizador
P~ Poténcia
F - Fornalha

28 108 L1

Figura 3.7 — Esquema global do gerador de vapor

O Apéndice B e C mostram os procedimentos de célculo das incer-
tezas de medigoes, utilizando informagoes do fabricante, do operador

e das observadas em campo, baseadas nas indicagoes de ISO (2003) e
ASME (2008).
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3.5 Resultados

Os resultados obtidos sao organizados segundo os parametros me-
didos ao longo do gerador de vapor. A figura 3.8 explica a nomenclatura
utilizada.

Grandeza de medigéo

/]\ Local da medigao

.
TgSA2-A

Lado da caldeira

Fluido

Figura 3.8 — Nomenclatura utilizada para os parametros medidos no gerador de
vapor.

A tabela 3.1 mostra os valores médios de temperatura dos gases de
combustao ao longo dos tubos da segao convectiva do gerador de vapor.
Dois pontos sdo medidos para cada lado (A e B), através de termopares
instalados nas regices mostradas na figura 3.9. Estes dados de tempera-
tura sao utilizados para validacao da modelagem, por nao pertencerem
a nenhuma das varidveis de controle ou controladas. A maior incerteza
obtida representa 0,5% do valor medido, indicando a repetitividade das
medigoes e a boa qualidade dos equipamentos utilizados.

Tabela 3.1 — Temperaturas dos gases de combustéo na safda dos trocadores de
calor para a combustao de carvao.

Local Medigao [°C] Uezp [°C]
TgSA2-A 831,9 4,9
TgSA2-B 844,7 5,0
TeSA1-A 465,0 2,8
TgSA1-B 528,6 2,1
TeECO-A 352,9 2,1
TgECO-B 356,9 2,1
TgAL-A 223,5 1,4
TgAL-B 2293 1,4

A tabela 3.2 mostra a média das temperaturas de vapor e dgua
medidas nos trocadores de calor do gerador de vapor. Estes dados sao
medidos através de termoresistores instalados na saida dos tubos de
vapor e agua de alimentagao, fora do gerador de vapor, como mostrado
na figura 3.10. A maior incerteza obtida representa apenas 0,6% do
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Vapor
superaquecido

TgSA1-A/B

Purgas
Vap. Auxiliar

o

gAL-A

ALA

Carvio

|
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Gases de
combustéo

Ar
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Figura 3.9 — Local de medigdes dos gases de combustio no gerador de vapor.

valor medido, indicando a repetitividade das medigoes e a boa qualidade
dos equipamentos utilizados.

Tabela 3.2 — Temperaturas do vapor na saida dos trocadores de calor para a
combustao de carvao.

Local Medigdo [°C] Ueqzp [°C]
TvSA2-A 493,7 2,9
TvSA2-B 505,3 3,0
TvSAl-A-aa 431,7 2,6
TvSAl-B-aa 430,1 2,6
TvSA1l-A-pa 400,6 2,4
TvSA1-B-pa 416,6 2,5
TvTB-A 361,5 2,0
TvTB-B 357,3 2,2
TvECO 202,9 1,3

A tabela 3.3 mostra os valores de pressao de vapor e dgua de ali-
mentagao do gerador de vapor. Os dados sao medidos através de sen-
sores de pressao diferencial, nos locais indicados pela figura 3.10. A
maior incerteza obtida representa 0,7% do valor medido, indicando a
repetitividade das medigoes e a boa qualidade dos equipamentos utili-
zados.

A tabela 3.4 mostra a vazao de vapor e dgua de alimentacao do
gerador de vapor. As medicOes sao realizadas através de placas de
orificios instaladas nas linhas de vapor, como indicado na figura 3.11.
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Figura 3.10 — Local de medicdes de temperatura de vapor no gerador de vapor.

Tabela 3.3 — Pressio de vapor na saida dos trocadores de calor para a combustio

de carvao.

Local Medigdo [kg/cm?2] Uezp [kg/cm?]

PvSA2 90,3 0,6
PvTB 95,0 0,7
PvECO 98,3 0,7

A maior incerteza obtida representa 6% do valor medido, valor este
baixo para medicoes de vazao. As medigoes no circuito de vapor e de
dgua sao utilizadas como dados de entrada na modelagem.

Tabela 3.4 — Vazdo de vapor na saida dos trocadores de calor para a combusto

de carvao.

Local Medigao [t/h] Uezp [t/h]

VvSA2 174,6 10,5
VvECO 175,4 10,6
VvAT 438 0,3
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A tabela 3.5 mostra as temperaturas médias do ar de combustao ao
longo do circuito de entrada do gerador de vapor. Os dados sao medidos
através de termopares instalados nas regioes indicadas na figura 3.11.
A maior incerteza obtida representa 0,6% do valor medido.

Tabela 3.5 — Temperaturas do ar de combustdo na saida dos trocadores de calor
para a combustao de carvao.

Local Medigao [°C] Uezp [°C]
TarAL-A 320,7 1,9
TarAL-B 331,2 2,0
TarVF-A 29,7 0,4
TarVF-B 27,3 0,4
TarVP-A 2248 1,4
TarVP-B 200,3 1,3
TarVP-C 243,7 1,5

Vapor
superaquecido

TarAL-B} ~ @
|
[VarAL-B}- i
Purgas i
Vap. Auxiliar i TarVF-A|
Ar-A
. ALA
Carvdo _)
Patha I,
TarVP-A/B/C| - Gases de
| A combustdo
Varve-AJed - T~ -
ALB
Aguade <«
alimentagao TarVF-B

CzEco TarAL-B}-- -

Figura 3.11 — Local de medigées da temperatura e vazio do ar de combustio no
gerador de vapor.

A tabela 3.6 mostra os valores de vazao volumétrica de ar de com-
bustdo. As medigoes sdo realizadas através de placas de orificio, ins-
taladas nos locais indicados na figura ?7?7. A malor incerteza obtida
representa 6% do valor medido. As propriedades do ar no gerador de
vapor sao utilizadas como dados de entrada na modelagem.
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Tabela 3.6 — Vazdo de ar de combustéo na saida dos trocadores de calor para a
combustao de carvao.

Local Medicao [Nm2/h] Uezp [Nm3/h]
VarAL-A 3,72 x 10% 2.277
VarAL-B 4,30 x 10* 2.594
VarVP-A 1,43 x 104 864
VarVP-B 1,40 x 104 844
VarVP-C 1,23 x 10* 743

As medigoes do consumo de combustivel nao serao utilizadas pelo
alto valor de incerteza associado. A modelagem obtém este valor via
iteracao entre o consumo madssico e a eficiéncia do gerador de vapor,
procedimento indicado em norma.
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4 Andlise termodinamica
do gerador de vapor

4.1 Introducao

Neste capitulo uma andlise termodinamica do gerador de vapor é
realizada. KEsta andlise utiliza um modelo de combustao estequiomé-
trica e a Primeira Lei da Termodinamica para as diferentes proporgoes
de mistura de palha de arroz e carvao. Dados de operacao sao utiliza-
dos como variaveis de entrada, simulando as alteragdes no processo de
combustao com o uso da palha de arroz. A validagao é feita através da
comparacao dos resultados com medigoes da temperatura dos gases de
combustao apds cada trocador de calor.

4.2 Modelagem do problema

Os balancos de massa e energia sao realizados em cada compo-
nente, avaliando assim o comportamento térmico dos sistemas. As si-
mulagoes utilizam as seguintes hipdteses:

e Regime permanente;
e Energia cinética e potencial negligenciadas;

e Nao hé transferéncia de energia na forma de trabalho no interior
do gerador de vapor, apenas no aquecedor de ar regenerativo;

e Modelo de gés ideal para os gases de combustao;
e Temperatura de referéncia, T,y = 25°C;

e Pressdao de referéncia, P..r = 1 atm.
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A norma ASME PTC 4 divide a taxa de energia que entra no
sistema em “entrada de energia”, fornecida pela energia quimica do
combustivel, e "crédito de energia”, referentes ao ar de combustao. O
somatorio destas taxas resulta na energia disponivel. Ja a taxa de
saida de energia é dividida em ”saida de energia”’, também chamada de
energia 1til, e "perdas de energia”. A figura 2.4 do capitulo 2 detalha
o balango de energia utilizado. Para a gerador de vapor avaliado, a
energia disponivel é definida por

Qd = mchCI + B'MZT[@Ahar,pTi + (1 - (P)Ahar,sec‘F
War(Ahvp,pri + Ahvusec)]; (41)

onde Ahyy, € Ahg, s8o, respectivamente, a entalpia do ar de combustao
e da umidade do ar (kJ/kg). ¢ é a proporcao entre o ar de combus-
tao primario e secundario. O calor latente de vaporizagao da dgua no
combustivel é considerado, utilizando o poder calorifico inferior. O ar
de combustao e o combustivel entram no sistema a temperatura am-
biente, devido a inclusao dos aquecedores de ar no volume de controle
(Ahg = 0). Se estas quantidades de energia fossem incluidas, defi-
nindo a fronteira apenas no interior do gerador de vapor, os valores
de eficiéncia pouco se alterariam, conforme mostrado por Annaratone
(2008).

A temperatura de chama adiabéatica, T,4, é calculada nesta forna-
lha por

Tad - T7'ef+
PCT + e.mg, [9Cp.ars(Tarsee = Trep) + (1 = 0)Cparpri(Tarpri = Trey)]
MgcCp,ge
et T Tg) )
- ; .
MgcCp,ge
onde my,., Mg € M, sa0, respectivamente, a massa de ar estequiomé-

trico, de gases de combustao e de cinzas, por kg de combustivel. O
calor especifico médio, ¢,, é calculado através da média integral com a
temperatura de referéncia.

Dados obtidos em campo sao utilizados para a definicao das pro-
priedades termodinamicas da adgua e do vapor ao longo do gerador de
vapor, definindo assim o calor 1til em cada componente. As proprieda-
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des termodinamicas dos gases de combustao sdo definidas a partir de
uma média integral entre a temperatura de entrada e saida de cada vo-
lume de controle. Os balangos de massa e energia sao realizados para
cada trocador, como mostrado na figura 4.1, e com isto, o perfil de
temperatura dos gases de combustao ao longo do gerador de vapor é
determinado.

rhvp,e
I'hgc e Volume de .
i , ‘ > Mg
mar,inﬁtracﬁo COIltI'Ole
Ihvp,s

Figura 4.1 — Volume de controle utilizado para cada trocador de calor.

A energia de fontes residuais ndo é contabilizada, pois o volume
de controle escolhido inclui apenas os processos internos do gerador de
vapor. Essa é uma aproximagao aceitavel, pois o objetivo deste trabalho
é avaliar as alteragoes no gerador de vapor com a utilizacdo da palha
de arroz, através de um estudo comparativo.

Para este problema, a eficiéncia pelo método direto é utilizada em
uma primeira estimativa do consumo de combustivel, sendo

e = (mvsAhvs - malAhal + mbdAhbd - matAhat) % 100; (4.3)

Moy PCley + mar Ahar
onde Ahys, Ahg, Ahpg € Ahg s8o, respectivamente, a diferenca de
entalpia do vapor superaquecido, da dgua de alimentagao, do vapor de
purgas e da agua de atemperacgao, com a entalpia de referéncia. Com
este valor inicial, os cédlculos termodinamicos sao realizados e a efici-
éncia é calculada pelo método indireto, mais indicado devido & menor
incerteza propagada pelas medigoes.

A concentragdo considerada de carbono ndo queimado nas cinzas
é de 10%, valor médio obtido com o operador da usina. A fracdo de
cinzas pesadas, fcz pesada, € igual a 20%. Considera-se que toda a cinza
fica nos cinzeiros da fornalha e da regiao convectiva. Fontes adicionais
de perdas (Loytros) S0 consideradas apenas na fornalha, no valor de
2% do calor disponivel, como indicado por Bazzo (1995).
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Infiltragoes sdo comuns ao longo de sua estrutura pois a pressao na
fornalha é menor do que a atmosférica. Nesta modelagem sao utilizados
valores disponiveis na literatura (Tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Infiltracdes de ar ao longo do gerador de vapor.
Superficie Ae [kg/kg]
Fornalha 0,1

Superaquecedor secundério 0,03
Superaquecedor primdrio 0,05
Economizador 0,02
Pré-aquecedor regenerativo 0,02

tFonte:Tanquero et al. (apud CORTEZ et al., 2008).

A figura 4.2 apresenta o algoritmo simplificado utilizado para a
modelagem termodinamica.

Definir dados de operagdo da caldeira
(vapor e excesso de ar)
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Figura 4.2 — Algoritmo simplificado para a modelagem termodinamica.
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4.3 Validacao da modelagem

A validagao dos resultados é realizada através da comparagao entre
os valores de temperatura calculados e medidos, para a operagao com
carvao, e sao mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparagio entre valores de temperatura dos gases de combustio
obtidos pela modelagem e em medi¢oes no gerador de vapor.

TgSA2 ['C] TgSA1l ['C] TgECO [°C] TgAL [’C]
Modelo 809,9 +£12,0 480,0 +£14,4 351,7 £13,4 227,5 +11,8

Lado A 831,09 £4,9 465,02 £2,8 352,9 2,1 2235 +1,4
Erro abs. 22,0 (2,6%) 15 (3,2%) 1,2 (0,3%) 3,9 (1,8%)
Lado B 844,7 £5,0 5285 +2,15 356,9 £2,1 229,3 +1,4

Erro abs. 34,8 (4,1%) 485 (9,1%) 5,2 (1,4%) 1,8 (0,8%)

Os erros obtidos sao menores do que o esperado para este tipo de
célculo, nao ultrapassando 5 %, com exce¢ao da comparagao de TgSA1
lado B, que atingiu 9,1 %. No entanto, se os valores com a incerteza
propagada nos calculos e a incerteza de medigao forem considerados,
todos os valores reproduziram os dados medidos. Estes resultados sao
explicados pela modelagem de grande parte dos processos do gerador
de vapor e pela utilizacao de dados obtidos na operacao em todas as
variaveis de entrada. Com isto, conclui-se que a modelagem proposta
reproduz o comportamento termodinamico atual do gerador de vapor,
sendo possivel utiliza-la na avaliagao das alteragoes com a queima da
palha de arroz.

4.4 Resultados

Os produtos de combustao sao obtidos através do balango de massa
no sistema e do célculo da combustao, mostrados nas equagoes (2.7) a
(2.11) do capitulo 2. A figura 4.3 mostra a estimativa de emissoes de
CO5 e SOy com a utilizagdo da palha de arroz em diferentes propor-
¢oes, 6, em base térmica, ou seja, baseado na proporcao de energia util
para cada combustivel, como mostrado na equagao (2.37). As emissoes
permanecem constantes, pois os dois combustiveis possuem teores de
carbono similares. No entanto, quando avaliado apenas as emissoes
provenientes do carvao, o potencial de redugao é de aproximadamente
12% nas emissoes fGsseis. Para as emissoes de SOs, com a utilizagao
de até 10% de palha de arroz, o potencial de reducao total é de 10,4%.
Avaliando apenas as emissoes fésseis, este valor alcanca 12,7%.
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Figura 4.3 — Variacio da concentragio de CO2 e SOz nos gases de combustio o
uso da palha de arroz.

A figura 4.4 mostra a concentracdo de Hs0O e Os nos gases de
combustao com o uso da palha de arroz. Percebe-se um aumento signi-
ficativo na formacao de vapor d’dgua nos gases de combustao, devido
a maior concentragao de hidrogénio e de umidade na palha.
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Figura 4.4 — Variacdo da concentracio de H2O e Oz nos gases de combustdo com
o uso da palha de arroz.
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O aumento da concentracao de vapor d’agua aumenta as perdas
nos gases de combustao, pelo calor latente em sua vaporizagao e maior
calor especifico. Os valores dos produtos de combustao das reacoes
estequiométricas sao considerados como limites superiores de emissoes.
Diversos fabricantes de geradores de vapor utilizam este método em
projetos préprios, como mostrados por Singer (1991) e Stultz e Kitto
(2009).

A figura 4.5 mostra o consumo de palha de arroz que atende a
proporgao de mistura determinada, calculada pelas equagoes (2.38) e
(2.38). Esta informagao é utilizada no projeto da logistica da palha de
arroz, garantindo a entrega na usina e no projeto do sistema de proces-
samento. Isto define os equipamentos necessarios para o processamento
da palha de arroz até as caracteristicas definidas em projeto.

35
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Frac&o de biomassa, base térmica [-]
Figura 4.5 — Variagdo no consumo de combustivel com o uso da palha de arroz.

A figura 4.6 mostra a variacao da vazao massica de cinza total para
o processo co-firing. Com até 10% de palha de arroz, a redugao é de
aproximadamente 5,7%. A palha de arroz é responséavel por 4,6%. A
cinza leve é reutilizada na industria de cimento. No Brasil nao hd norma
especifica sobre a utilizagao de cinzas provenientes do processo co-firing.
No entanto, na FEuropa a norma EN450-1 indica uma concentragao
méaxima nas cinzas leves de 25% de cinza proveniente da biomassa, em
base massica (EN450-1, 2005 apud WANG; BAXTER, 2007).
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Figura 4.6 — Variagio da producio total de cinzas com o uso da palha de arroz.

A anélise do ar de combustao, mostrada na figura 4.7, é importante
para garantir que os ventiladores tenham condigoes de fornecer o ar
necessdrio para uma queima eficiente. Para até 10% em base térmica e
0 mesmo excesso de ar, o aumento no volume total de ar de combustao
é de aproximadamente 2%, mesmo com a relacido ar-combustivel da
palha menor do que a do carvao, pela sua maior concentragao de Os. A
relagdo ar-combustivel estequiométrica, (A/F')s, para o carvao é igual a
5,7 e para a palha de arroz é igual a 4,7. O aumento do ar de combustao
total ocorre pelo aumento do consumo total de combustivel necesséario
para fornecer o calor 1til no gerador de vapor. Para o ar de combustao
do carvao, hd uma reducao de aproximadamente 10%. O sistema de
transporte pneumadtico utiliza uma relagao de ar de carregamento e
particula fixa, sendo necessario avaliar se esta vazao de ar suprird o
aumento nos requisitos de ar de combustao.

O PCS de ambos combustiveis é calculado por correlagoes tedri-
cas, mostradas nas equagoes (2.12) e (2.14), reproduzindo dados expe-
rimentais de diversos combustiveis. A tabela 4.3 mostra a comparacao
dos resultados calculados e os dados experimentais obtidos por Ful-
ler e Pereira (2009). Para o carvao, as duas equagbes resultam em
comportamentos semelhantes, desviando do resultado experimental em
aproximadamente 6%. Para a palha de arroz, a primeira equacdo re-
produz o valor experimental com erro menor do que 0,5%. No entanto,
a equacao de Mendeleev se afasta aproximadamente 10%. Com isto, a
primeira equacao é utilizada nos calculos do balango de energia.
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Figura 4.7 — Variagio no volume de ar de combustao com o uso da palha de arroz.

Tabela 4.3 — Comparacéo entre os valores de PCS calculados e medidos.
Carvéo [kJ/kg] Palha de arroz [kJ/kg]

Experimental 17.775 14.784
Equagao (2.12) 18.840 14.718
Erro [%)] 5,99 0,45
Equacao de Mendeleev 18.834 16.209
Erro [%)] 5,96 9,64

O calor disponivel é mostrado na figura 4.8. O resultado mostra
um aumento no calor disponivel, devido ao aumento da vazao de com-
bustivel total e do ar de combustao total. No entanto, este aumento
deve ser verificado com mais detalhes, pois sua variagao estd dentro da
incerteza propagada pelos dados experimentais.

A figura 4.9 mostra que a variacao da temperatura de chama adia-
bética com o uso da palha de arroz, calculada através da equagao (4.2).
Uma diminuigao de 45°C (2%) é encontrada, pois o poder calorifico da
mistura de combustiveis é menor e a quantidade de ar de combustao
é maior, resultando em um aumento na vazao dos gases de combustao
maior do que o aumento no calor disponivel. O excesso de ar é mantido
constante para os dois combustiveis nestes cédlculos, nao alterando a
temperatura de chama adiabatica.
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Figura 4.8 — Variagao do calor disponivel no gerador de vapor com o uso da palha
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As figuras 4.10 e 4.11 mostram a variagao da temperatura dos gases
de combustao ao longo dos trocadores de calor, com diferentes propor-
¢oes de palha de arroz, calculada pelo balanco de energia mostrado
na figura 4.1. N&o hé alteragdo significativa neste perfil. A varia-
¢ao na temperatura dos gases de combustao é proporcional a relagao
r = Qgc/MgcCp,ge. Com o uso da palha de arroz, o calor dos gases de
combustao, Q4., em kJ, aumenta, pois o calor disponivel é maior e o
calor util mantem-se constante. No entanto, a massa dos gases de com-
bustao por kg de combustivel, mg., e seu calor especifico, ¢, g., também
aumentam. A variagdo nesta relagdo é mostrada na figura 4.12 e explica
a alteragao no comportamento da temperatura a partir do superaquece-
dor primério. Apds o superaquecedor primério, a variacao do calor dos
gases de combustao com o uso da palha de arroz é menor, pela reducao
das cinzas leves. O aumento da temperatura apds o aquecedor de ar
causa problemas na operagao do precipitador eletrostatico, que possui
uma temperatura limite de trabalho. Isto indica a necessidade de uma
avaliacao detalhada para que o controle de emissao de particulados nao
seja afetado.
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Figura 4.10 — Variagdo das temperaturas dos gases de combustdo na fornalha e
no superaquecedor secunddrio com o uso da palha de arroz.



4. Andlise termodindmica do gerador de vapor 61

500
EAumento de 0,3% TgSAL
450 A :
— 400 -
O
[
g TgECO
= g [¢]
© 350 1 : Aumento de 2%
8 :
IS
L N
= 300 4 :
: TgAL
250 -//”
EAumento de 5%
200 : i : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Fracdo de biomassa, base térmica [-]

Figura 4.11 — Variacdo das temperaturas dos gases de combustdo no superaque-
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Figura 4.12 — Variagao da relagdo entre o calor dos gases de combustdo com a
massa e o calor especifico dos gases de combustao com o uso da palha de arroz.
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A figura 4.13 mostra a variacdo da eficiéncia do gerador de va-
por com diferentes fragoes de biomassa, calculada pela equacao (2.37).
Para 10% de palha de arroz em base térmica, ocorre uma reducao de
aproximadamente 0,19%. Esta redugdo é menor do que a descrito na
literatura e utilizada para a primeira estimativa do consumo de com-
bustivel, apresentada na equagao (2.38) e (2.39).
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Figura 4.13 — Variagdo da eficiéncia do gerador de vapor com o uso da palha de
arroz.

A figura 4.14 mostra a variacao das perdas no gerador de vapor com
a utilizacao da palha de arroz, calculadas pelas equacoes (2.26), (2.27),
(2.29) e (2.28). A maior perda de rendimento para a operagdo com
carvao ocorre pelo elevado teor de incombusto nas cinzas. No entanto,
com a utilizacdo de 10% de palha de arroz, hd uma reducao de 0,8%,
devido a redugao da produgao de cinzas no processo, como mostrado na
figura 4.5. Isto também reduz as perdas por calor sensivel nas cinzas em
0,04%. A alteracdo na composicao dos gases de combustao com o uso
da palha de arroz aumenta as perdas em 0,72%, devido principalmente
ao aumento significativo na formacao de vapor d’agua, mostrado na
figura 4.3. As perdas para o ambiente se mantém constantes, pois as
condigoes ambientes sao mantidas constantes.
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Figura 4.14 — Variagdo nas perdas de energia na gerador de vapor com o uso da
palha de arroz
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5 Andlise da transferéncia
de calor do gerador de
vapor

5.1 Introducao

O capitulo mostra a andlise da transferéncia de calor ao longo do
gerador de vapor. Diferentes correlagoes sao utilizadas para simular a
operacao com a utilizagao do carvao. Os calculos sao validados através
da comparacao com dados medidos na usina. Com isto, a modelagem
é utilizada na avaliacdo dos impactos do uso da palha de arroz na
transferéncia de calor ao longo do gerador de vapor.

5.2 Modelagem do problema

Fornalha

Os métodos para a solugao do problema da transferéncia de calor
na fornalha s@o utilizados através da solucao iterativa da temperatura
dos gases de combustao na saida da fornalha. Os impactos da utilizacao
da palha de arroz sao avaliados através de observacoes nas variagoes das
propriedades de transferéncia de calor.

A fornalha possui uma superficie de troca de 996,9 m?, um volume
de 783,9 m? e altura de 22,5 m, entre a base da fornalha até o plano
médio de saida da fornalha. Sao considerados 12 queimadores, como
ocorre em operagao nominal, sendo 8 na fileira superior e 4 na inferior.
O coeficiente angular, ¢, é igual a 0,99 para este caso, como mostrado
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na figura 2.5 do capitulo 2. O coeficiente de incrustagées da parede
d’agua, x, é igual a 0,55, maior valor indicado na literatura. Estes dois
coeficientes sao utilizados no célculo da eficiéncia da parede d’agua,
ww, como mostrado na equacao (2.54). A temperatura da parede dos
tubos da fornalha ¢ igual a temperatura do vapor saturado na pressao
do tambor, pois a transferéncia de calor no processo de ebulicao da agua
¢ dominante, como indicado em Bazzo (1995). A pressao absoluta dos
gases de combustao na fornalha é igual a 0,1 MPa.

As propriedades dos gases de combustdo sdo obtidas através de
uma média integral entre a temperatura de chama adiabatica e a tem-
peratura de saida da fornalha, apresentados no Apéndice F. Para a
radiagao, os gases de combustao sao considerados meios cinzentos. O
diametro das particulas de cinzas é igual a 16 um

Trocadores de calor

O método € - NUT ¢ utilizado no superaquecedor secundério, supe-
raquecedor primério e economizador, utilizando diferentes correlagoes
para a convecgao interna e externa. O modelo elétrico analogo é mos-
trado na figura 5.1.

Re,r

Rtubo Rox/'d

Figura 5.1 — Trocador de calor radiante.

A resisténcia térmica total, R, é calculada por

1 1\t
Riot = ( + ) + Rince + Rt + Rogzia + Ri; (5.1)
Re,r Re,cv

onde R, , ¢é aresisténcia térmica para radiagao gasosa na parede externa
do tubo, R ., ¢ a resisténcia térmica para conveccao dos gases de
combustao na parede externa do tubo, R;,. ¢ a resisténcia térmica para
condugao devido as incrustagoes no tubo, R; é a resisténcia térmica
para condugao na parede do tubo, R,.;q é a resisténcia térmica para
conducao na camada de éxidos formada na parede interna do tubo e R;
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é a resisténcia térmica para convecgao no escoamento interno do tubo.
O coeficiente global de transferéncia de calor, UA, é calculado
através de

1

UA= —. (5.2)
Riot
As resisténcias térmicas equivalentes sao calculadas por
Rep= — 2 (5.3)
“r 71'delthe,'r’ '
1
Ree= —"7—; 5.4
«e 7|'delthe,c'u ( )
In(de/dinc)
Ripe = ———; 5.5
e 2nleky (5:5)
ln(de/dowid)
Ropia = ————; 5.6
oxid 2like ( )
1
Ri=——; 5.7
' mdlihy (6.7)

onde, he, € he oy S0, respectivamente, o coeficiente médio de transfe-
réncia de calor por radiagao e convecgao na parede externa do tubo, h;
é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao no interior
do tubo. d., d;, doziq © dine S20, respectivamente, os diametros interno
e externo do tubo, da camada de éxido e da camada de incrustagoes.
kine, kw € koziq S80, respectivamente, a condutividade térmica da ca-
mada de depésito, do tubo e da camada de 6xido. Iy é o comprimento
total dos tubos do trocador de calor. A tabela 5.1 mostra os principais
dados utilizados na modelagem, onde n é o nimero total de tubos e
s1, So e s3 sao as distancias entre os centros dos tubos, mostrados no
Apéndice E.

Tabela 5.1 — Dados dos trocadores de calor.
SA2 SA1B SA1A ECOA ECOB

d; [m] 0,0282 0,04 0,028  0,0280  0,0289
de [m] 0,0318 0,0445 0,0318 0,0318  0,0318
dp, [m] 0,0559 0,0445 0,0318  0,0318  0,0318
A; x 10% [m?] 6,24 12,6 6,57 6,57 6,57
Ae [m?] 271,3  603,7  529,2 1.189 1189
I [m] 2715 2159 5.297  11.902  11.902
n 207 540 216 108 108
s1 0,354 0,2 0,12 0,1 0,1
s2 0,296 0,132 0,066 0,128 0,128

83 0 0 0 0,066 0,066
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Os tubos dos trocadores possuem curvaturas ao longo de sua ex-
tensao. Para simplificacao do problema da convecgao interna, os tubos
sao considerados sem curvaturas, com o comprimento igual ao total do
trocador de calor. Além disso, todas as correlagoes para conveccio in-
terna utilizam propriedades constantes do fluido. A maior diferenca de
temperatura entre o tubo e o fluido ocorre no superaquecedor secun-
dario, com gradiente térmico de aproximadamente 20°C na regiao de
maior temperatura.

No superaquecedor secundario, um diametro hidraulico deve ser
definido para os calculos da convecgao externa, pois a posigao dos tu-
bos nao obedece nenhum dos arranjos descritos na literatura. Esta
simplificacdo pode levar a erros maiores do que as correlacgoes especifi-
cam.

5.3 Resultados

A anélise da transferéncia de calor é realizada inicialmente para
o carvao pulverizado em operagao nominal, avaliando os modelos dis-
poniveis na literatura. As temperaturas medidas no circuito dos gases
de combustao servem de base para uma validagao preliminar dos resul-
tados calculados. Com isto, as correlagoes que melhor reproduzem o
comportamento real sao identificadas, sendo utilizadas na avaliacao das
alteragoes com o uso da palha de arroz. O algoritmo é verificado atra-
vés da resolugdo de um dos exemplos propostos por Kakag (1991). Este
procedimento é realizado devido a complexidade do equacionamento,
garantindo assim que nao ha problemas no cédigo desenvolvido.

5.3.1 Fornalha

A temperatura dos gases de combustao na saida da fornalha (Fig.
5.2) é obtida através dos diversos modelos apresentados no capitulo 2.
Nao ha no presente trabalho dados medidos nesta regiao para validacao
das temperaturas calculadas. Entretanto, considerando a temperatura
medida apds o superaquecedor secundério e o calor trocado com o vapor
superaquecido neste trocador, pode-se estimar a temperatura média
nesta regiao.

A tabela 5.2 compara as temperaturas dos gases de combustao na
saida da fornalha obtidas pelos modelos com a temperatura estimada,
para a queima de carvdo. O método normativo I (1973) e o método
normativo IT (1984), mostrados nas equagoes (2.50) e (2.55), obtém para
este caso os valores mais préximos ao estimado, com um erro maximo de
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Figura 5.2 — Local da temperatura dos gases de combustio estimada nos modelos.

2,5% no primeiro caso e 3,5% no segundo. Os outros métodos também
obtém valores adequados, com diferengas menores do que 10%. Apesar
da boa concordancia apresentada pelos resultados, vale lembrar que os
calculos nao contabilizam a incidéncia da radiagao direta da chama no
superaquecedor secundério, resultando em incertezas que nao podem

ser determinadas.

Tabela 5.2 — Comparacéo entre as temperaturas dos gases de combustéo na saida
da fornalha obtidas pelos modelos e a temperatura estimada para operacdo com

carvao.
Tempera- Erro Lado A Erro Lado B
tura (TgFOR = (TgFOR =
TgFOR|[°C] 1007°C) 1020°C)
Método normativo 1041 34 (3,4%) 21 (2,0%)
(1973)
Método normativo 1033 26 (2,5%) 13 (1,3%)
1T (1984)
Método de Strauf 939 68 (6,7%) 81 (7,9%)
(2006)
Método 1042 35 (3,5%) 22 (2,1%)
Hudson-Orrok
(1925)
Método Hudson- 958 49 (4,9%) 62 (6,0%)

Orrok-Annaratone
(2008)
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A figura 5.3 mostra a variacao da temperatura dos gases de com-
bustao calculada na saida da fornalha com a utilizacao da palha de ar-
roz, utilizando o método normativo IT (1984), método de Strauf (2006)
e 0 método de Hudson-Orrok (1925). Os métodos resultam em com-
portamentos diferentes entre si, necessitando naturalmente de validacao
experimental para que seja possivel determinar definitivamente qual o
comportamento da temperatura. Os dois métodos que melhor represen-
taram a operac¢ao nominal (Método de normativo II (1984) e Método
de Straug (2006)) mostram que a temperatura dos gases de combustao
tende a aumentar com a utilizacao da palha de arroz.

1060

1020 -

1000 -

980 -

960 -

—— Método de Strauss (2006)
—— Método de Hudson (1925)
—— Método normativo 11 (1984)
T : T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Temperatura dos gases de combustdo (TgFOR) [°C]

Fracédo de biomassa, base térmica [-]

Figura 5.3 — Variagéo da temperatura dos gases de combustéo calculadas na safda
da fornalha com o uso de palha de arroz.

Para a avaliagao dos diferentes comportamentos dos modelos apre-
sentados, a figura 5.4 mostra em curvas pontilhadas a variacao da tem-
peratura dos gases de combustao na saida da fornalha, mantendo cons-
tante a temperatura de chama adiabética (T = 2336°C) e o calor dis-
ponivel (Qd = 162.541kW). Com isto, apenas os efeitos da variacao na
vazao massica e composicao dos combustiveis sao avaliados. O método
normativo IT (1984) mostra uma variagdo mais acentuada do que os
dois outros métodos, resultado da maior dependéncia com a tempera-
tura de chama adiabdtica. J4 o método de Straugs (2006) e o método
de Hudson-Orrok (1925) s@o influenciados pelas alteragbes na vazao
massica e na composicao dos gases de combustao.
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—— Método de Strauss (2006)
11004 —— Meétodo de Hudson (1925) —
—— Método normativo Il (1984) ——

T, =cte -

1050 A

1000 A

950 4

Temperatura dos gases de combustdo (TgFOR) [°C]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Fracéo de biomassa, base térmica [-]

Figura 5.4 — Variacdo da temperatura dos gases de combustéo calculadas na saida
da fornalha com o uso de palha de arroz com a temperatura de chama adiabatica
constante.

O método normativo IT (1984) é proporcional ao nimero de Boltz-
mann, Bo, mostrado na equagao (2.40), e & emissividade efetiva da
fornalha, £, mostrada na equagao (2.42). A figura 5.5 mostra esta de-
pendéncia, indicando que, para este método, o nimero de Boltzmann
é o principal responsavel pela variagao da temperatura com o uso da
palha de arroz. Esta varidvel aumenta com o uso da palha, pois além da
reducao da temperatura de chama adiabética, a vazao massica de gases
de combustao, 14, € o calor especifico médio dos gases de combustao,
Cp,gc também aumentam, para um mesmo calor util na fornalha.

A emissividade efetiva do meio com a utilizacao da palha de arroz
nao se altera significativamente, com um aumento menor do que 1%.
A reducdo da concentracdo de cinzas nos gases de combustdo tende a
reduzir a emissividade efetiva do meio. No entanto, o aumento da con-
centracao de vapor d’agua nos gases de combustao com o uso da palha
de arroz aumenta esta emissividade, compensando a redugao pela dimi-
nuicao na concentracao das cinzas. A figura 5.6 mostra a variacao das
absortividades das cinzas, a.;, e dos gases triatomicos, a4, calculados
pelas equagoes (2.45) e (2.46).
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Temperatura dos gases de combustéo (TgFOR) [°C]
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—— Método normativo 11 (1984)
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Figura 5.5 — Variagdo da temperatura dos gases de combustdo calculadas na
salda da fornalha com o uso de palha de arroz com o nimero de Boltzmann e a
emissividade constante.
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Fracéo de biomassa, base térmica [-]

Figura 5.6 — Variacdo da absortividade das cinzas e dos gases triatémicos com o
uso da palha de arroz.
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O célculo da emissividade da chama e do meio ndo é simples. O
modelo de gés cinzento resulta em erros significativos, pois a chama e o
meio possuem gradientes relevantes de temperatura. A literatura mos-
tra que um valor médio para emissividades nao representa as variagoes
encontradas ao longo da chama. No entanto, estes valores sao am-
plamente utilizados em problemas de engenharia, obtendo resultados
satisfatorios no projeto de sistemas térmicos.

A efetividade da fornalha, epogr, €é calculada, sendo igual a 0,59.
Com o uso da palha de arroz, nao hé alteragoes significativas, pois a
capacitancia minima, Cpni, = 74cCp ge, AUMenta na mesma proporgio
que a temperatura de chama adiabatica diminui, resultando em um
valor constante para a taxa de transferéncia de calor méaxima.

5.3.2  Superaquecedor secundario

O célculo da transferéncia de calor no superaquecedor secundario
é realizado através de diferentes correlagoes para convecgao externa e
interna. Os valores de temperatura dos gases de combustao calcula-
dos na saida superaquecedor secundério (figura 5.7) apresentam boa
concordancia com os valores medidos, como mostrado na tabela 5.3.

Vapor
superaquecido

T
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\ ALB —
Agua de
alimentagao

J CZ-ECO
aF @

Figura 5.7 — Local anélise da temperatura dos gases de combust@o para o supe-
raquecedor secundério.
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Tabela 5.3 — Comparacéo entre os valores medidos e calculados de temperatura
dos gases de combustdo apds o superaquecedor secunddrio para a operacdo com
carvao.

Lado A Lado B

TgSA2 medido [°C] 832 845
Zukauskas [°C] 819 819
Erro [%)] 1,5 3,0
Gnielinski [°C] 844 844
Erro [%)] 1,4 0,1

A diferenca da temperatura de entrada de vapor superaquecido
medida com a calculada é de aproximadamente 15%. Esta diferenca
ocorre por dois fatores: as incertezas das correlacoes, que podem che-
gar a mais 30% em alguns casos, e a nao inclusao da radiacao direta da
chama. Quantificar a incidéncia desta radiagao nao é uma tarefa trivial,
principalmente em geradores de vapor, onde as geometrias do trocador
e do invélucro nao sao regulares. Outro fator também determinante é
0 pouco conhecimento sobre o comportamento do escoamento naquela
regiao. Os cédlculos admitem que o escoamento é uniforme e que to-
das as regioes do trocador de calor sao efetivas. Observagoes feitas
em outros trabalhos demonstram que isto nao é verdade, pois podem
existir grandes regioes de recirculacao devido a influéncia do "nariz’da
fornalha, diminuindo a &drea efetiva de troca térmica.

A tabela 5.4 mostra os parametros considerados e os resultados ob-
tidos pelas correlagoes de Zukauskas (1987) e Gnielinski (1976). Como
a resisténcia externa é 10 vezes maior do que a maior resisténcia asso-
ciada, os resultados globais do trocador também sao incluidos. A tem-
peratura utilizada na entrada dos gases de combustao é a determinada
pelo Método normativo IT (1984). As velocidades obtidas sdo compati-
veis com a literatura, que apresenta valores da ordem de 10-15 m/s. O
valor da efetividade é relativamente baixo, € = 0, 23, quando comparado
a outros trocadores de calor. No entanto, este valor é adequado para
aplicagoes em geradores de vapor aquatubulares, pois o calor residual
dos gases de combustao deve ser reaproveitado ao longo dos trocado-
res de calor, aumentando assim a eficiéncia do sistema. Além disto,
é necessario manter a temperatura dos gases acima da temperatura
de orvalho, evitando assim a corrosao por condensacao de compostos
sulftricos.
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Tabela 5.4 — Resultados calculados para convecgdo externa no superaquecedor
secunddrio para operagao com carvao.

Zukauskas (1987)  Gnielinski (1976)

Vinaz[m/s] 9,58 9,66
Rege 3.864 3.660
Nu 39,39 18,48
Re,co [°C/W] 4,572 x107° 7,02 x10~°
NTU 0,29 0,16
€ 0,23 0,14
Tye,s [°C] 819,4 843,5
T, [°C] 539,4 481,6

A tabela 5.5 mostra a comparacdo entre as correlagoes de convecgao
interna para o vapor superaquecido. O coeficiente de convecgao externa
proposto por Gnielinski é utilizado. A velocidade média do escoamento
é igual a V = 13,58m/s e o nimero de Reynolds é igual a Rep =
3,73 x 10°. Os resultados demonstram que as correlacoes nao alteram
a temperatura calculada para o vapor na entrada do trocador, devido
a resisténcia térmica equivalente ser um grau de grandeza inferior a
resisténcia de conveccao externa. A temperatura das paredes do tubo
se manteve constante.

Tabela 5.5 — Resultados calculados para a conveccdo interna no superaquecedor
secunddrio.

Nup R; [°C/W]
Dittus-Boelter  695,3 2,32 x 1076

Colburn 648,4 2,41 x 10~
Sieder-Tate 766,3 2,10 x 10~
Gnielinski 642,5 2,51 x 10~
Hansen 546,0 2,95 x 1076
MacAdams 612,5 2,63 x 10~

A figura 5.8 mostra a variagdo da temperatura com o aumento da
espessura da camada de 6xidos no tubo. O resultado demonstra que a
variagao desta espessura exerce influéncia significativa na temperatura
da parede, na ordem de 6%. O aumento da temperatura de parede
acima do valor admissivel do material empregado na fabricacdo dos
tubos pode levar ao colapso do superaquecedor e indisponibilidade da
usina. Nos calculos, a temperatura do vapor na entrada dos trocadores
é calculada, variando seu valor de acordo com as resisténcias térmicas
equivalentes.
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Figura 5.8 — Relacio da temperatura com a espessura da camada de éxidos no
tubo.

A analise das alteragoes das propriedades da transferéncia de calor
com a utilizagao da palha de arroz é realizada utilizando as correlacoes
propostas por Gnielinski (convecgao externa e interna). As figuras 5.9
e 5.10 mostram a variagao da velocidade méxima e do nimero de Rey-
nolds dos gases de combustao com a utilizagdo da palha de arroz. O
comportamento fluidodinAmico varia menos de 2% em ambos os casos.
Consequentemente, o uso da palha de arroz nao resulta em alteracoes
significativas na convecgao externa.

A figura 5.11 mostra a variacdo da taxa de transferéncia de calor
devido & radiacao gasosa, com um aumento de 8,6%. Isto é resultado
da alteracao da composi¢ao dos gases de combustao, principalmente
pela maior concentragao de vapor d’agua. No entanto, nao ha variagao
significativa no NUT e na efetividade, resultando em uma variacao na
temperatura dos gases de combustdo de aproximadamente 6°C (Fig.
5.12).
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Figura 5.9 — Variagdo da velocidade méxima calculada dos gases de combustio
com o uso da palha de arroz.
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Figura 5.10 — Variacdo do niimero de Reynolds calculado dos gases de combustiao
com o uso da palha de arroz.
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Figura 5.11 — Variagio da taxa de transferéncia de calor por radiagio gasosa
calculada com o uso da palha de arroz.
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Figura 5.12 — Variagio da temperatura dos gases de combustio calculada com o
uso da palha de arroz.
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A temperatura de parede dos tubos aumenta 1,8% com a utilizacao
de até 10% de palha de arroz, resultado nao representativo. Dados
experimentais sao necessarios para confirmar este resultado e garantir
a operagao de forma adequada.

5.3.3 Superaquecedor primario

O superaquecedor primario é divido em dois bancos tubulares,
localizados na segao convectiva e aqui denominados superaquecedor
primério B (SA1-B) e superaquecedor primdrio A (SA1-A). A tabela
5.6 mostra a temperatura dos gases de combustdo no final do SA1-A
(TgSAl-a) medidas e calculadas, no local mostrado pela figura 5.13.
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ALA
ECO T >
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Figura 5.13 — Local das medigdes e célculos da temperatura dos gases de com-
bustao no SA1-A.
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Tabela 5.6 — Comparacéo entre os valores de temperatura dos gases de combustao
calculados e medidos no superaquecedor primario.

Lado A Lado B

TgSA1-A medido [°C] 465 528
Zukauskas [°C] 586 586
Erro [%)] 26,7 11,5
Gnielinski [°C] 666 666

Erro [%] 43,2 26,0
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Diferentemente do superaquecedor secundéario, o valor calculado
é maior do que o medido. Além dos erros inerentes a incerteza das
correlagoes, é importante avaliar que existem perdas de energia para o
ambiente e para infiltragoes de ar ao longo da regiao convectiva. Estas
perdas nao sao contabilizadas nos calculos, pois sao de estimativa com-
plexa. Os erros encontrados sao razoaveis devido a complexidade do
problema e de acordo com a incerteza indicada em cada método. Para
o caso do SA1-A, a correlagao proposta por Zukauskas é a que melhor
reproduziu as temperaturas.

As tabelas 5.7 e 5.8 mostram os resultados obtidos pelas correlages
de Zukauskas e Gnielinski para a conveccdo externa. A temperatura de
entrada dos gases de combustao utilizada é a obtida pelos cédlculos na
saida do superaquecedor secundario.

Tabela 5.7 — Resultados calculados para a conveccio externa no superaquecedor
primério B para a operagdo com carvao.

Zukauskas  Gnielinski

Vinaz[m/s] 17,44 18,11
Rege 12.765 8.637
Nu 90,42 42,73
Reco °C/W]  4,20107° 7,86 107°
NTU 0,24 0,15
€ 0,20 0,13
Tge,s [°C] 725,7 780,8
Tw [°C) 486,6 461,5

Tabela 5.8 — Resultados calculados para a conveccdo externa no superaquecedor
primério A para a operagdo com carvao.

Zukauskas  Gnielinski

Vinaz[m/s] 9,75 10,46
Rege 3.086 4.752
Nu 33,76 19,55
Reco[/W] 257107 3,91 107°
NTU 0,44 0,30
€ 0,33 0,25
Tge,s [°C] 589,1 666,0
Tw [°C] 380,2 377,7

Os resultados demonstram um aumento da velocidade dos gases
de combustao, pela diminuicao da segao transversal do escoamento.
As duas correlagoes apresentam diferengas nos resultados, na ordem
de 50% no valor da resisténcia térmica equivalente. Isto resulta na
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variagdo do NUT e na variagdo da efetividade e, consequentemente, na
temperatura dos gases de combustao na saida do trocador de calor.

A tabela 5.9 mostra os valores para a conveccao interna nos tu-
bos do superaquecedor primério B e A. Apenas os valores obtidos pela
correlagao de Gnielinski sao apresentados pois nao ha influéncia signi-
ficativa nos célculos de transferéncia de calor. Para a temperatura do
vapor na entrada do trocador, o erro é de 10%, no SA1-B, e 4,2% para
o SA1-A.

Tabela 5.9 — Resultados calculados para a conveccdo interna no superaquecedor
primdrio para operagao com carvao.

SA1-B SA1-A
Vim/s] 2,02 8,05
Rep 114.716 442.191
Nup 268,0 902,7
R; [FC/W] 8,564 10=6 1,059 10~7
Top,e [°C] 398,1 318,9

A analise das alteragoes das propriedades da transferéncia de calor
com a utilizacao da palha de arroz utilizam as correlagoes propostas
por Zukauskas (convec¢do externa) e Gnielinski (convecgdo interna).
Com o uso de 10% de palha de arroz em base térmica, a velocidade do
escoamento dos gases de combustao aumenta em 2,2% para o SA1-B e
2,9% para o SA1-A. O nimero de Reynolds aumenta em 1,8% para os
dois casos. O nimero de Nusselt nao altera significativamente.

As alteragoes na temperatura dos gases de combustao sao insig-
nificantes, com aumento de 1°C . A temperatura de parede dos tubos
aumenta 1,6°C para o SA1-B e 0,4°C para o SA1-A.

5.3.4 Economizador

O economizador é divido em dois bancos tubulares localizados na
se¢do convectiva, denominados economizador A (ECO-A) e economi-
zador B (ECO-B). A tabela 5.10 mostra as temperaturas dos gases de
combustao no final do superaquecedor secundéario A medidas e calcula-
das, no local mostrado pela figura 5.14.

Diferentemente do superaquecedor primaério, o valor calculado é
menor do que o medido. A localizacdo dos economizadores recebe a
influéncia direta da regiao de saida dos gases de combustdao no final
da secao convectiva, com regides de recirculagoes devido ao cinzeiro e a
tubulagao de saida dos gases. Isto resulta na diminuicao da area efetiva
de transferéncia de calor. Para a temperatura do vapor na entrada do
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Figura 5.14 — Local das medigdes e célculos da temperatura dos gases de com-
bustao no ECO-B para a operagdo com carvao.

Tabela 5.10 — Comparacio entre os valores de temperatura dos gases de combus-
tao no economizador.

Lado A Lado B

Medicao [°C] 353 359
Zukauskas [°C] 226 226
Erro [%)] 33 37

Gnielinski 358 358
Erro [%)] 11% 0,1%

trocador, o erro absoluto é de 10% para o ECO-A e 4,2% para o ECO-
B. Os erros encontrados sao praticamente os mesmos. Para o caso
do economizador, a correlagao proposta por Gnielinski é a que melhor
reproduziu as temperaturas.

As tabelas 5.11 e 5.12 mostram os resultados das correlacoes de
Zukauskas e Gnielinski para a convecgao externa. A temperatura de
entrada dos gases de combustao utilizada é a temperatura obtida pelos
célculos na saida do superaquecedor priméario A.

As duas correlagoes apresentam diferencas nos resultados dos mo-
delos, podendo chegar até 90% no valor da resisténcia térmica equi-

valente. No entanto, a temperatura dos gases de combustao varia na
ordem de 35%.
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Tabela 5.11 — Resultados calculados para a convecgio externa no economizador
A para operagdao com carvao.

Zukauskas  Gnielinski
Vimaz [m/s] 5,86 6,66
Rege 2.680 3.062
Nu 36,96 15,92
Re,co °'C/W] 1,26 107° 2,38 107°
NTU 0,94 0,53
€ 0,56 0,39
Tge,s [°C] 353,2 4772
Tw [°C] 226,3 228.9

Tabela 5.12 — Resultados calculados para a convecco externa no economizador
B para operagao com carvao.

Zukauskas  Gnielinski
Vinaz [m/s] 4,45 5,41
Regc 3.250 3.513
Nu 41,33 16,91
Reco [(C/W]  1,47107% 2,78 107°
NTU 0,91 0,50
€ 0,55 0,37
Tye,s [°C] 226,1 348,6
Tw [°C] 154,3 167,5

A tabela 5.13 mostra os valores para a convecgao interna nos tubos
do economizador. Da mesma forma, apenas os valores obtidos pela
correlagao de Gnielinski sao apresentados, pois a escolha nao influéncia
nos calculos.

Tabela 5.13 — Resultados calculados para a convecgéo interna no economizador
para operagao com carvao.

ECO-A ECO-B
Vim/s] 0,80 0,75
Rep 151.468 110.584
Nup 290,9 261,8
R; [°C/W] 1,408 10-7 1,517 10—~
Tope [°C] 175,4 135,8

A analise das alteragoes das propriedades da transferéncia de calor
com a utilizagao da palha de arroz utilizam as correlagoes propostas por
Gnielinski (convecgdo externa e interna). Com o uso de 10% em base
térmica, a velocidade do escoamento dos gases de combustao aumenta
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em 2,7%, para o ECO-A, e 2,4% para o ECO-B. O ntimero de Reynolds
aumenta em 1,7% para os dois casos. O ntimero de Nusselt nao altera
significativamente. Nao sao encontradas altera¢oes na temperatura dos
gases de combustdo. A temperatura de parede dos tubos aumenta em
0,3°C para o ECO-A e reduz de 2,0°C no ECO-B, com a utilizagdo de
10% de palha de arroz.
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes gerais

A utilizagdo de uma modelagem termodinamica e de transferéncia
de calor de um gerador de vapor auxilia na avaliacao das alteracoes
no processo de combustao com o processo co-firing da palha de arroz.
Conhecer previamente o sistema avaliado é indispensavel para a mo-
delagem, verificando os principais parametros utilizados na modelagem
e validacao. So é possivel definir estes parametros através de visitas
a campo, do conhecimento da usina termelétrica in-loco e discussoes
com os responsaveis pela operagao. No entanto, deve-se avaliar criteri-
osamente as informacoes obtidas pelo sistema de controle, localizando
os tipos de sensores utilizados e locais de medigoes. Verificou-se que
as medigoes possuem incertezas de medicoes relativamente pequenas,
com alta repetitividade. Estas medigoes respondem a necessidades de
operagao, mas nao mapeiam todo o comportamento térmico do gerador
de vapor, sendo necessaria a utilizacao de hipdteses para os cédlculos.

Os resultados obtidos na anélise termodinamica reproduzem o com-
portamento térmico do gerador de vapor operando a carvao pulveri-
zado, apresentando diferengas menores do que 10 % com os dados me-
didos. Com isto, torna-se possivel utiliza-la para a avaliagao das altera-
¢oes do comportamento térmico do gerador de vapor com a utilizacao
da palha de arroz. Para 10% em base térmica, nao foram encontrados
indicios de grandes alteracoes. O célculo estequiométrico indicou um
potencial de redugao de até 12% nas emissoes de CO e SOy proveni-
entes da queima de combustiveis fésseis. O campo de temperatura ao
longo do gerador de vapor sofreu uma alteragao nao significativa, menor
do que 5%. O rendimento do gerador de vapor diminuiu menos de 1%,
devido ao aumento das perdas nos gases de combustao. No entanto, as
perdas pelo teor de incombusto nas cinzas tendem a reduzir.

A anilise de transferéncia de calor para a operagdo a carvao pul-
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verizado reproduziu parcialmente os dados experimentais. Os modelos
utilizados consideraram os mecanismos de transferéncia de calor por
convecgao interna, condugao pelas paredes dos tubos, convecgao externa
dos gases de combustao e radiacdo. A presenca de camada de 6xidos no
interior dos tubos também foi considerada, apresentando influéncia no
calculo das temperaturas de parede e impactando fortemente nos limites
admissiveis pelo material utilizados nos feixes tubulares. As proprieda-
des da transferéncia de calor com o uso da palha de arroz nao sofreram
alteracoes significativas. No entanto, foi evidente a necessidade de mais
informacoes experimentais que possam servir para validar e ajustar es-
tes modelos. A avaliacdo da radiacdo gasosa e da conveccao externa
nos feixes tubulares requerem uma avaliagdo mais aprofundada, com
maiores informagoes experimentais em relacao & presenca de recircula-
¢oes no escoamento e na definicao das areas efetivas na transferéncia
de calor por radiagao.

Com o desenvolvimento da unidade experimental para os testes do
processo co-firing da palha de arroz, novos fatores poderao ser anali-
sados e poderao impactar significativamente nos resultados aqui apre-
sentados. Espera-se por exemplo que a presenca de maior indice de
volateis da palha reduza significativamente o teor de incombusto no
cinzeiro, aumentando a temperatura dos gases de combustao e o rendi-
mento térmico.

6.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Testes experimentais neste gerador de vapor serao realizados, ob-
tendo assim a validacao das alteragoes de seu comportamento com a
utilizacao da palha de arroz. Além disto, estes testes indicarao os prin-
cipais gargalos do uso da biomassa em processo co-firing com o carvao
nacional. A avaliagao de problemas de incrustagoes e corrosao ao longo
do gerador de vapor também poderd ser realizada. Atualmente, este é
uma das principais barreiras para a viabilizagao do processo co-firing
de biomassa em usinas termelétricas a carvao.

Aspectos relacionados a obtengao no campo e do processamento da
palha de arroz também sao fatores a serem estudados para a viabilizacao
do processo. A retirada do campo deste residuo nao ¢ trivial e deve
ser avaliada desde a coleta até o transporte a usina termelétrica. O
sistema de processamento deve ser avaliado, para que seja garantido
a demanda do combustivel nas caracteristicas de projeto, de forma
eficiente e segura.

Novos instrumentos devem ser instalados para o melhor monito-



86 Recomendagdes para trabalhos futuros

ramento do comportamento térmico, incluindo sondas de medigao de
temperatura, velocidade e incrustacoes nas regides de alta temperatura.
Outra necessidade é avaliar experimentalmente as regioes de recircula-
¢ao proximas aos trocadores de calor e com isto, determinar as areas
efetivas de transferéncia de calor de cada trocador.
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Tabela A.1 — Anilise do carvdo mineral.

Anélise imediata

Carbono fixo
Umidade
Cinzas
Material volatil

Como recebida [%)]
38,71
0,3
41,89
19,10

Base seca [%)]
38,83

42,02
19,16

Analise elementar

Como recebida [%)]

Base seca [%]

Carbono 46,15 46,29
Hidrogénio 3,01 3,02

Enxofre 1,17 1,17

Oxigénio 6,64 6,66
Nitrogénio 0,82 0,82

Cloro 0,02 0,02

Poder calorifico
Como recebida [kJ/kg (kcal/kg)] Base seca [kJ/kg (kcal/kg)]

PCS 17.775 (4.252) 17.828 (4.265)

PCI

17.162 (4.106)

17.213 (4.118)

m\w\mﬂvw = m“ 568 wb\kmow

tFonte:Fuller e Pereira (2009).
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APENDICE B

Incertezas de medicao

A incerteza de uma medicao reflete a falta de conhecimento do
valor do mensurando, sendo a medigao somente uma estimativa do
valor exato medido (130, 2003). Este comportamento é resultado de
efeitos aleatérios e da corregao imperfeita para os efeitos sisteméticos.

A incerteza padrao do tipo A é calculada a partir de sua relacao
com o valor do desvio padrao experimental obtido de um determinado
nimero de medi¢oes. Seu calculo é feito obtendo o desvio padrao da mé-
dia, descrita na equagéo (B.1). Obtendo esse valor, a incerteza padrao
é calculada através da relagdo com o numero de medigoes realizadas,
mostrada na equagao (B.2).

F@) = — (B.1)

= (B.2)
onde s(7) é o desvio padrao experimental da média, n é o nimero de
medigoes realizadas, g é uma observacao independente, ¢ é a média
aritmética das n observagdes e u(q) é a incerteza padrao do tipo A.

A tnica fonte de incerteza padrao do tipo A é relacionada aos erros
de repetitividade da medicao. Este erro é resultado da indicacao de
valores diferentes para o mesmo sistema medido atuando nas mesmas
condicoes. Este erro é aleatério e a incerteza padrao é calculada através
do desvio padrao média experimental. Neste caso, 1500 medigoes foram
realizadas, resultando em infinitos graus de liberdade, considerando
uma distribuicao normal dos resultados.

Para estimativas de valores onde a grandeza nao tenha sido ob-
tida através de observagoes repetidas, a incerteza padrao é avaliada
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por julgamento cientifico, baseando-se em todas as informacoes dispo-
niveis sobre a possivel variacao da grandeza medida. Essa incerteza é
normalmente chamada de incerteza padrao do tipo B. O cédlculo nao é
feito por base estatistica, mas sim por informacoes a priori e em ob-
servagoes do comportamento da fonte (KERLIN; SHEPARD, 1982; ASTM,
1974). Em todos os erros, é assumido que as fontes sdo aleatérias e
possuem uma distribuicao retangular centrada em zero.

A figura B.1 mostra o circuito equivalente ao sistema de medicao
de temperatura através de termoresistor instalado no gerador de va-
por. Todos os outros equipamentos de medigao utilizam os mesmos
componentes, alterando apenas o tipo de sensor utilizado para cada
grandeza.

TIF300- AI830 -
PT100 f—>{ Transmissor de
temperatura

ETI500,25%
Isolador galvanico

Médulo de entrada ——Sinal—3

Figura B.1 — Sistema de medigo de temperatura.

A separacao galvanica é utilizada para o isolamento entre circuitos
independentes associados em uma mesma malha e sujeitas a uma dife-
renca de potencial. Sem isto, danos aos instrumentos ou interferéncias
indesejaveis na medicao sao potencializados. Neste caso, o transdutor
ABB ETI 50 ¢ utilizado e as fontes de erros sdo mostradas na tabela
B.1

O médulo de entrada AI810/830RTD é uma ponte entre o isola-
dor galvanico e o dispositivo mostrador. Ele lineariza e converte as
grandezas mensuradas. A tabela B.2 mostra suas fontes de erros.

Para medicao de temperatura, termopares do tipo K e termoresis-
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Tabela B.1 — Fontes de erros do isolador galvanico.

Erros [%]
Erro méximo 0,5
Erro de linearidade 0,2
Erro de carga 0,2

Tabela B.2 — Fontes de erros do médulo de entrada.

Erros [%]
Erro méaximo 0,1
Resolucao 0,025

tores PT100 sao utilizados, com transmissor ABB TTF-300. A tabela
B.3 mostra as fontes de erros deste transmissor.

Tabela B.3 — Fontes de erros - Temperatura.

Erros [°C]
Erro combinado 0,35
Junta de referéncia 0,1
Termopar tipo J 0,35
Termopar tipo K 0,35
PT100 0,08
Deriva temporal 0,35

Para a medicao de pressao, o transmissor utilizado é o ABB série
2600T - modelo 262B/D/V/P., do tipo transmissor de pressao diferen-
cial. A tabela B.4 mostra as fontes de erros deste transmissor.

Tabela B.4 — Fontes de erros - Pressio.

Erros [%]
Erro combinado 0,2
Erro de zero 0,2
Erro de resolugao 0,075
Deriva temporal 0,15

O modelo usado na medigéo de vazao é o ABB VA Master FAM540,
do tipo placa de orificio, usado em aplicagoes que requerem a transmis-
sao de medigoes de liquidos ou gases, bem como medicao de vazao
madssica ou volumétrica. A tabela B.5 mostra as fontes de erros deste
transmissor.
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Tabela B.5 — Fontes de erros - Pressio.

Erros [%]
Erro combinado 2,1
Reprodutividade 0,25

Para o cédlculo da incerteza padrao do tipo B, u(x;), quando o erro
é proporcional (%), é utilizada a seguinte equagao

ERRO[%] x §

100v3
ou quando o erro é absoluto, expressa na mesma unidade do valor
medido, tem-se

u(z;) = (B.3)

(o) = ERRO[unzdade]. (B.4)

V3
O calculo da incerteza combinada, u., é realizado considerando que
todas as incertezas padroes sao independentes entre si, manifestando
uma tendéncia aditiva de seu comportamento. Nas incertezas avaliadas
no problema, essa consideragao é valida, em vista da independéncia de
cada fonte de incerteza. A equacdo (B.6) mostra o célculo da incerteza

padrao combinada.

ue = \Ju(@)? +u(@1)? +u(@2)? + .. +u(wn)? (B.5)

A incerteza expandida determina a faixa de valores que enquadra

a incerteza em um nivel de confianca desejada. Para os cédlculos desse

problema, é considerado o nivel de confianca de 95,45%, valor comum

trabalhado na drea de engenharia. O célculo da incerteza expandida é
mostrado pela B.6.

Ugs, a5 = kos,45Uc (B.6)
onde Ugs 45 é a incerteza expandida para um grau de confianca de
95,45%, kgs.45 é o fator de abrangéncia, determinado pelo nimero de
graus de liberdade efetivos e o nivel de confianga.

Os resultados das incertezas de medigao sao demonstrados no Cap.
2, associados aos valores medidos.
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APENDICE C

Propagacao de incertezas de

medicao na modelagem

A analise da propagacao de incertezas de medicdo nos céalculos
realizados na modelagem é realizada, assumindo que os valores medidos
sao aleatérios nao dependentes. A incerteza propagada é calculada por

2
Uy =4/ (gj) U2, (C.1)
onde U, é a incerteza de medicao propagada a varidvel calculada, y é a
fungao que determina a variavel a ser calculada, x; é a i-nésima variavel
medida e U, ; é a incerteza expandida da i-nésima varidvel.

A ferramenta de calculo de incerteza propagada do software EES
(Engineering FEquation Solver) é utilizada para os célculos. Os valores
das incertezas expandidas sao utilizados. O software calcula as deriva-
das parciais em cada equagao em funcao da variavel calculada e através
da equagao (C.1) calcula a incerteza propagada. A tabela C.1 mostra
os principais valores obtidos para a modelagem Termodinamica.

A tabela C.2 mostra os principais valores obtidos para a anélise de
transferéncia de calor no superaquecedor secundario.
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Tabela C.1 — Incerteza de medicio propagada na modelagem Termodinamica

Varidvel Valor Incerteza
N [%] 82,50 0,43 (0,5%)
Lamp [%)] 0,08 0,005 (6,2%)
Le: [%] 0,45 0,012 (2,7%)
Leng (%) 8,67 0,22 (2,5%)
Lge (%) 8,26 0,50 (6,0%)
mep [t/h)] 29,51 1,87 (6,3%)
PClIca [kcal/kg] 4347 112 (2,57%)
PC1Ipa [kcal/kg] 3197 6 (2,1%)
Toa [°C) 2168,0 2 (0,2%)
TgFOR [°C] 911,2 8 (1,1%)
TgSA2 [°C] 809,9 12,02 (1,5%)
TgSA1 [°C] 480,0 14,4 (3,0%)
TgECO [°C] 351,7 13,4 (3,8%)
TgAL [°C] 227,5 11,8 (5,2%)
Var [Nm3 /h] 159.589  9.244(5,8%)
VYoo, [INm3/Nm3.] 0,149 0,001(0,7%)
VH,0 [Nm3 /ng 0,065 0,002(3,1%)
Yo, [Nm?3 /ng } 0,026 0,00003(0,1%)
Vs0, [Nm®/Nm3 ] 0,002 0,0002(10%)

Tabela C.2 — Incerteza de medicio propagada na modelagem da transferéncia de
calor na fornalha.

Variavel Valor Incerteza
ef [-] 0,36 0,003 (0,8%)
er [-] 0,51 0,003 (0,5%)
TgFOR [°C] 1033 66,7 (6%)
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APENDICE D

Informacoes sobre conveccao

externa

Neste apéndice sao apresentadas informagoes adicionais para o cél-
culo da conveccao externa em feixes tubulares. As figuras D.1 e D.2
mostram as diferentes disposi¢oes dos tubos para feixes tubulares e as
distancias caracteristicas s, so € s3.

ey s )
DO DL OO D-
OOOOT D O
OODOO+ OO
REREERERRRN EERRRREN
(a) Tubos alinhados. (b) Tubos alternados.

Figura D.1 — Arranjo de tubos.

A tabela D.1 mostra os valores dos coeficientes C e m para dife-
rentes nimeros de Reynolds e configuracao dos tubos, como mostrado
no Cap. 2.
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\ \
Figura D.2 — Tubos parcialmente alternados.
Tabela D.1 — Valores de C e m .

Configuragao dos tubos Rep C m n
Alinhado 16 - 100 0,9 04 0,36
Alinhado 100 - 1000 0,52 0,5 0,36
Alinhado (a/b > 0,7) 1000 - 2 x 10° 0,27 0,63 0,36
Alinhado 2 % 105 - 2 x 106 0,033 08 04
Alternado 1,6 - 40 1,04 0,4 0,36
Alternado 40 - 1000 0,71 0,5 0,36
Alternado (a/b < 2) 1000 - 2 x 10° 0,35(a/b)%2 0,6 0,36
Alternado (a/b > 2) 1000 - 2 x 10° 0,4 0,6 0,36
Alternado (Pr > 0,7) 2x10°-2x10% 0,031(a/b)>2? 08 04
Alternado (Pr =0,7) 2x10%-2x10% 0,027(a/b)%2 08 1

tFonte:Zukauskas (1987).
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APENDICE E

Propriedades dos gases de

combustao

Para o cédlculo das propriedades dos gases de combustao, sao utili-
zadas a composi¢oes méssicas mostradas na tabela E.1.

Tabela E.1 — Composigao dos gases de combustio de combustivel.
Componente Carvao [kg/kgep] 10% Palha [kg/kgcs]

COs 0,219 0,219
H50 0,039 0,045
Na 0,711 0,705
O3 0,028 0,028
S0, 0,003 0,003

A figura E.1 mostra a variacao do calor especifico com a tempera-
tura para os gases de combustao da queima de carvao, de 10% de palha
de arroz em base térmica e do ar.

A figura E.2 mostra a variacao da densidade com a temperatura
para os gases de combustao da queima de carvao e do ar. Este valor
permaneceu constante para a queima com 10% de palha de arroz.

A figura E.3 mostra a variacdo da viscosidade dindmica com a
temperatura para os gases de combustao da queima de carvao, de 10%
de palha de arroz em base térmica e do ar.

A figura E.4 mostra a variagdo da condutividade térmica com a
temperatura para os gases de combustao da queima de carvao, de 10%
de palha de arroz em base térmica e do ar.
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Figura E.1 — Variagio do calor especifico dos gases de combustdo com a tempe-
ratura.
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Figura E.2 — Variagio da densidade dos gases de combustdo com a temperatura.
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Figura E.3 — Variagio da viscosidade dinamica dos gases de combustdo com a
temperatura.
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Figura E.4 — Variacio da condutividade térmica dos gases de combustdo com a
temperatura.





