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Nos dias de hoje o apetrechamento energético de um pais determina o seu
potencial econémico e o nivel de vida da sua populacdo. Baskakov (1985),
Refere que na sua obra que no ano de 1970 a quantidade de recursos
energéticos consumidos durante um dia a razdo de um habitante da terra
equivalia em média cerca de 5 kg de uma boa pedra de carvdo. Porém, nos
paises mais desenvolvidos este numero ja superava 30 kg. Com efeito, um
balanco energético bem elaborado é relevante para que se tenha em poder
informacgdo precisa do fluxo energético e por conseguinte, garantir uma boa
planificacdo da producdo com vista a uma maior liquidez. Por outro lado, as
anomalias no funcionamento do equipamento industrial podem ser facilmente
detectadas por uma simples avaliagdo dos parametros energéticos.
O presente trabalho do Projecto do Curso visa desenvolver um aplicativo em
software que permitira executar o balango energético das caldeiras da
agucareira de Xinavane tomando como combustivel, o bagaco. De igual modo o
aplicativo ird permitir a avaliagdo dos parametros do vapor super aguecido nos
pontos onde se localizam os receptores finais, designadamente nas turbinas.
Como parametros de entrada a ter em conta tem-se: A humidade do bagaco, O
consumo de bagacgo, o teor de sacarose no bagaco, coeficiente de excesso de
ar, coeficientes de perdas, temperatura dos produtos de combustdo, os
comprimentos e didmetros dos tubos, as caracteristicas dos materiais das linhas
de vapor, entre outros.
Os parametros de saida séo: O poder calorifico do bagacgo, o rendimento térmico
médio das caldeiras, a quantidade de bagago produzido, a temperatura e
presséo do vapor, efc.
A ordem de execugéo do trabalho consistiu em primeiro lugar no levantamento
de parametros operacionais e de implantacdo, compilacdo do relatério e por
ultimo a criagéo do respectivo aplicativo.
A metodologia usada para execucéo do presente trabalho foi a seguinte:

» Levantamento bibliogréfico;

» Levantamento e medi¢cdo dos parametros operacionais e de implantacao

da fabrica;

> Tratamento dos dados;
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» Avaliagéo e validagéo dos resultados.
Demonstra-se no presente trabalho que:
0 consumo de combustivel cresce com o aumento do coeficiente de excesso de
ar;
O rendimento das caldeiras diminui com o aumento da humidade do bagaco;

Entre outras.
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w Humidade do bagag¢o em %
D Matérias dissolvidas na cana em %
f Fibra do bagago em %
f Fibra da cana % ou factor de atrito dos tubos
% do bagacgo
£ Teor de cinzas em % no bagago
H Teor de Hidrogénio em %
o)) Teor de Oxigénio em %
CO; Teor de Di6xido de Carbono em %
PCS Poder Calorifico Superior do Bagago em KJ/kg de bagago
PCI Poder Calorifico Inferior do Bagago em KJ/kg de bagago
r Calor latente de vaporizacdo ou raio do tubo
S Teor de sacarose no bagago em %

i Impurezas diversas no combustivel

E Peso do vapor de agua presente nos gases de combustéao

U Pureza do caldo

MO, Massa de Oxigénio

C Teor de Carbono

Var Volume do ar em m*/kg

Var® Volume estequiométrico do ar em m°/kg

Vg Volume do gases

€ Teor de cinza na cana

AdX Acucareira de Xinavane

y Teor de CO2 nos produtos gasosos de combustao

Vgs Volume dos gases sélidos em m*/kg

Pg Peso dos produto de combustao em kg/kg

a coeficiente que leva em conta as perdas por solidos ndo queimados
B coeficiente que leva em conta as perdas por radiacdo na fornalha

n Rendimento das caldeiras em %

o Densidade do vapor, da agua ou do ar.

A Coeficiente que toma em conta a deficiéncia da combustdo na caldeira

Cc Calor especifico do carbono em kJ/kgK
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Ca Calor especifico do ar em kJ/kgK

Pa Peso do ar em kg/kg

m Coeficiente de excesso de ar

Cp Calor especifico a presséo constante

C1,2,3 Caldeira 1, 2e 3

Qv Calor trocado entre os produtos de combustdo de combustao e a agua

para formar vapor em kd/kg

GV Gerador de vapor

q Perdas por calor sensivel no produtos gasosos de combustéo
Qout Calor de saida, aquele que realmente é aproveitado no vapor em kJ/kg
Qin Calor que entra em fungdo do caudal de bagago

Cl Teor de carbono nas cinzas

V4 Teor de cinzas no bagaco

Qcinzas Perdas de calor devido as cinzas

t temperatura

tm Temperatura media do vapor

X Comprimento da linha de vapor

P(x) Presséo do vapor em fungdo do comprimento

Teo Temperatura ambiente

e Base do logaritmo natural

m Caudal massico de vapor

U Coeficiente global de troca de calor

Um Velocidade media do vapor

didmetro nominal do tubo

g Aceleracéo de gravidade

h Perdas de presséo no tubos de vapor
Asr Area da seccéo recta do tudo

Red Numero de Reynolds pelo didmetro
AP Queda de pressao

hval Perdas de presséo nas valvulas
hcurva Perdas de presséo nas curvas

Tsup Temperatura da superficie

B Consumo de bagacgo

q” Fluxo térmico

Tm(x) Temperatura em fungéo do comprimento do tubo)
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1. Introducao
O presente trabalho é o resultado do estudo energético efectuado na agucareira de

Xinavane no ambito da disciplina Projecto do Curso da engenharia mecéanica da
Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.

Porque um balango energético numa agucareira?

Um balango energético em qualquer fabrica cobre-se de capital importancia, pois
permite predizer e decidir sobre os varios parametros operacionais da fabrica. O
balanco energético de uma caldeira consiste em avaliar a relacdo entre os
parametros de entrada e de saida. Importa, com efeito, realgar que sem um balango
energético numa industria, em particular na de processo torna-se dificil ou mesmo
impossivel tomar diversas decisbes com vista a introducdo de melhorias no
equipamento, projectos de expansdo e até mesmo avaliar o desempenho
economico da fabrica.

O calculo da eficiéncia das caldeiras, a analise da relacdo entre os diversos
parametros operacionais das caldeiras, a identificagédo das perdas de energia entre
outros, o desenvolvimento de um aplicativo para a execucéo do balanc¢o energético,
sao alguns dos objectivos a que o presente trabalho se propde a alcancar.

De notar que a realizagdo do balango energético nao é tarefa facil, porém, o recurso
a cibernética torna a sua realizagao bastante simples e menos onerosa.

O presente trabalho é composto por 9 capitulos respectivamente designados por:
Introducéo, Objectivos, Estudos similares na area, Modelo matematico do balanco
energético das caldeiras, Avaliagao das perdas de energia nas linhas de vapor,
Breve descricdo do aplicativo, Conclusbes e recomendacdes, Referéncias e

bibliografia e por ultimo os anexos.

Autor: YOTAMO, Albino Fernando Damiao Pagina 2



Balanco Energético das Caldeiras e Linhas de Vapor

2. Objectivos

Y

Calcular o rendimento das caldeiras;

Y

Definir o regime 6ptimo de operacao das caldeiras do ponto de vista da
combustao;

Avaliar as perdas de energia térmica nas linhas de vapor super aquecido;
Identificar as possiveis causas das perdas;

Analisar a relagao entre os diferentes parametros energéticos;

YV V V V

Calcular o consumo de combustivel mais adequado aos valores nominais dos
parametros de pressao e temperatura da fabrica,
» Desenvolver um aplicativo electronico que execute o balango energético das

caldeiras e linhas de vapor.
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3. Estudos similares na area.
O balanco energético das caldeiras na industria agucareira cobre-se de particular

importancia. Com uma boa exploragao energética do equipamento, uma fabrica de
agucar € auto-suficiente em termos energéticos, isto €, a partir do bagago pode
produzir energia suficiente para fazer funcionar todo o equipamento da fabrica e
ainda, produzir excedente de energia e bagago para a comercializagado. Além do
potencial energético, contam a favor da bio massa energética, questdes ambientais,
manutencao de empregos e projecg¢ao de vida limitada para o petroleo.

Todavia, importa referir que avaliacdo do rendimento duma caldeira pode ser feita
em relagao ao poder calorifico superior (PCS) ou inferior (PCl) do bagaco.

De acordo com E. Hugot (1969), estudos efectuados por Tromp em 1940 indicaram
que o rendimento duma caldeira em relagdo ao PCS variava entre 50 a 65%.
Contudo, estudos similares realizados por Jenkins em 1938 revelaram um
rendimento de 68% em relagcao ao PCS, E. Hugot (1969). E. Hugot (1969) cita ainda
Jenkins, segundo o qual em relagcdo ao PCS em 1961 o valor médio comum do
rendimento de uma caldeira na Australia era de 50%, 63% nas instalacbes
modernas até entdo, 65% nas instalacdes modernas e bem operadas. Porem, os
melhores valores por este observados na altura foram de 68%. O rendimento em
relacdo ao PCIl, na mesma ordem descritiva, Jenkins indica 60, 78, 80 e 83%. A
humidade do bagago € um parédmetro com forte influéncia sobre o desempenho
energético de uma caldeira numa acucareira. Diversas tecnologias tem sido
adoptadas com vista a melhorar o rendimento das unidades geradoras de vapor
dentre as quais 0 aquecimento do ar através dos produtos gasosos de combustio
(PGC). Com efeito, a secagem prévia do bagago antes da sua introdugdo na
fornalha com recurso aos PGC deve ser por hipétese, considerada como sendo a
solugcédo mais viavel para proporcionar as melhores condi¢cdes de queima na fornalha
na medida em que esta incide sobre a humidade do bagaco.

De acordo com Liana John e Maura Campanili, (2000) da Agéncia Estado no Brasil,
Em uma experiéncia realizada pela antiga fabrica Santa Lidia, de Ribeirdo Preto, o
bagaco era desumidificado com um produto quimico e enfardado, o que facilitava o
transporte e racionalizava seu uso nas caldeiras, aumentando a eficiéncia
energética. Porém, esta experiéncia ndo € rentavel, numa regido em que o bagaco
in natura seja abundante. Ainda segundo Liana John e Maura Campanili (2000),

estudos de balango energético realizados pela Universidade Federal de
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Pernambuco no Brasil segundo os quais tanto a gaseificagdo do bagago como a sua
secagem podem aumentar a eficiéncia energética das agucareiras em 35%. Nao
obstante aos objectivos gerais do balango energético das caldeiras, o
desenvolvimento de um aplicativo informatico que torne facil e de dominio comum o
balanco energético, bem como a avaliacdo dos paradmetros de vapor super aquecido
ao longo das linhas constitui objectivo principal do presente trabalho do Projecto do
Curso.
A metodologia adoptada para execugao do presente estudo, inclui:

» Levantamento bibliografico;

» Levantamento e medigdo dos parametros operacionais da fabrica;

> Calculos;

» Avaliacao e validagao dos resultados.
O presente trabalho aplica-se a um caso de estudo intitulado avaliagdo dos

parametros do vapor super aquecido nas linhas e balango energético das caldeiras.
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4. Modelo matematico do balan¢o energético das caldeiras

O primeiro passo consistiu no levantamento das caracteristicas nominais das
caldeiras de onde se obteve as seguintes caracteristicas:

Caldeiras 1 e 2
Numero do contrato
Empresa que projectou

Tipo de circulagcéo

495820
Cail (Franca)

Natural 3 Passes

Capacidade de evaporagao 30 000 kg/h
Pressé&o de vapor 2000 kPa
Temperatura de vapor 300°C

Equipamento de queima

Caldeira 3

3 alimentadores por caldeira

Combustivel bagago

Ano de fabrico 1953

Numero do contrato 81232
Empresa que projectou Babkock Africa
Capacidade de evaporagao 40 000 kg/h
Pressao de vapor 2200 kPa
Pressé&o de projecto 2340 kPa
Pressao de teste hidraulico 2930 kPa
Temperatura de operagao 305°C

Equipamento de queima

3 alimentadores

Combustivel bagago
Ano de fabrico 1973
Autoridade responsavel pela inspecgéo N.L.S.

Os pressupostos para o presente balango sdo os seguintes:

>

Para todos os parametros variaveis serdo tomados para o calculo os valores
médios;

N&o fardo parte da média, os valores historicos, isto €, os valores que tiverem
um grau de dispersao elevado;

O método de recolha de dados € com base nos relatérios da empresa,
leituras nos instrumentos existentes na empresa e medi¢cdes no terreno;
Serdo usados os dados da campanha de 2004 para os parametros
operacionais que dependem do decurso da campanha,;

Para os parametros cuja sua obtengao se revelar dificil ou impossivel dentro

das condigdes disponiveis na empresa, serdo assumidos valores dentro de
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intervalos recomendados pela bibliografia do ramo, em concordancia com as
caracteristicas operacionais da fabrica;
As limitacdes de destaque associadas ao presente trabalho de estudo s&o as
seguintes:
» Auséncia ou inoperacionalidade de alguns aparelhos de medicao;
» Auséncia de equipamento para a medicdo do poder calorifico superior
(PCS) do combustivel, entre outras.
Importa realgar que as limitagdes acima referidas ndo comprometem os objectivos
que nortearam a realizagdo do presente estudo.
Geralmente a fibra da cana é suficiente para que a quantidade de bagaco produzida
pelos moinhos e utilizada como combustivel nas fornalhas das caldeiras produza
todo o vapor necessario ao funcionamento das maquinas e a fabricagdo, Hugot, E.
(1969).
Hugot, E. (1969), refere ainda que com uma fibra normal (entre 12 a 14), em uma
fabrica bem equilibrada e bem concebida, ainda resta um excedente de bagago (ou
vapor) que podem ser utilizados para outros fins.
No presente trabalho serao sucessivamente examinados os seguintes assuntos:
» O Combustivel mais usado na fabrica para o processo de producéo de
vapor € o bagaco.
A combustdo do bagaco;
Quantidade de bagacgo produzida;
Rendimento das caldeiras;

O consumo de combustivel;

YV V V V V

Calculo das perdas de energia nas linhas de vapor super aquecido com

base na avaliagado da variagdo da pressao e temperatura.

4.1. Producéao de Vapor
O vapor desempenha um papel fundamental numa industria agucareira, sem o qual

nao seria possivel a producao do agucar.

O gerador de vapor (GV) € um conjunto de equipamentos interligados que permitem
produzir vapor para o accionamento das turbinas e diversos trabalhos de cozedura
bem como assegurar a evaporacao, da agua presente no sumo clarificado.

Os geradores de vapor podem ser flamotubulares ou aquatubulares.
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Os GV’s flamotubulares séo geralmente concebidos para capacidades de vapor
reduzidas, razédo pela qual na industria agucareira ndo € comum o seu uso sendo
mais usados os aquotubulares.

O termo aquatubulares serve para indicar que a agua circula dentro dos tubos e os

gases de combustao por fora destes.

4.1.1. O Bagaco
O bagaco € o residuo da cana moida, usado nas caldeiras como combustivel para a

producao de vapor.

4.1.2. Composicao fisica do bagaco
De acordo com o Hugot, E.(1969), a composicao fisica do bagago varia muito pouco

com a diversidade das maquinas empregadas, por isso para o presente estudo
serdo adoptados valores bibliograficos para os casos em que néo seja possivel o
apuramento por medi¢gao de um dado parametro.
A composigao fisica do bagago é a seguinte:

» A agua (humidade);

> Fibra por sua vez constituida por celulose que segundo Hugot, E. (1969)

forma a fibra do bagaco.

» Matéria em solugéo na agua.
Importa, com efeito, realgar que a agua aqui referida resulta fundamentalmente da
embebicdo e do caldo que por sua vez é constituida por agucar e diversas
impurezas.
A analise da composicao fisica do bagaco, visa a determinagdo da quantidade de
bagacgo. De acordo com o Hugot, E. (1969), as matérias dissolvidas correspondem a
um volume pequeno, cerca de 2 a 4%.
Dentre as propriedades fisicas do bagaco acima referidas, a fibra da cana e o teor
de humidade é que sdo medidos no laboratdrio local, contudo para o teor de matéria
dissolvida sera no presente trabalho assumido o valor médio no intervalo indicado
por Hugot.
A propriedade fisica mais importante do bagaco do ponto de vista energético, é a
humidade designada por w.
Designando por D em %, a proporgao em peso das matérias dissolvidas, o teor de
fibora do bagago em percentagem pode ser calculado de acordo com a seguinte

expressao:
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£'=100—w—D 4.1)

Hugot, E.(1969), indica que o teor de fibra no bagaco varia entre 46 a 53% e como

valor bastante frequente aponta 50%.

4.1.3. Quantidade de bagaco
A quantidade de bagago produzido € uma fungdo da quantidade de cana moida, do

teor de fibra da cana e do teor de fibra do bagaco.
Os parametros acima referidos estao relacionados pela expressao:

100f = Bf" (4.2)
A Expresséao (4.2), indica que cada 100 (cem) partes da cana moida corresponde a
B partes do bagaco produzido, isto é, pressupde-se que o peso de fibra € o mesmo
na entrada e na saida dos moinhos.
Da Expressao (4.2) resulta que a quantidade B de bagaco obtida em percentagem

da massa da cana moida é dada por:

B =100 (4.3)
S

Observa-se que o peso de bagaco varia entre 24 a 30% do peso da cana, ou seja a
aproximadamente de Y e a fibra da cana, segundo Hugot, E.(1969) varia entre 10 a
16% para casos gerais.

Importa, com efeito, referir que para além das propriedades de bagago acima
indicadas, existem outras como é o caso: do peso aparente, da densidade, etc.
Porém a sua abordagem para o presente estudo néo é fundamental.

Para além da aplicagdo comum do bagago como combustivel, existem outras
aplicacdes dentre as quais:

» Como matéria-prima na produgao de chapas de fibra para construgao civil;

» Como matéria-prima na fabricagdo de massa de papel;

» Como matéria-prima na fabricagdo de matéria plastica e diversos solventes.
Resumindo: quanto maior for a quantidade de bagago produzido maior é o potencial
energético da fabrica.

Assumindo um teor de matéria dissolvida D = 3%, a fibra do bagacgo sera de 47% de

acordo com a Expressao 4.1. Consequentemente para uma fibra da cana média de
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14.2% como indicava um relatério semanal da empresa, o teor de bagago produzido
em relagdo a cana moida seria, de acordo com a Expresséao (4.3) de 30%.

A quantidade de cana moida na campanha de 2004, segundo o relatério da
empresa, foi de 411058.2 toneladas, o que significa que a quantidade de bagaco
correspondente foi de cerca de 123317.5 toneladas. Importa com efeito realgar que
o valor de 123317.5 é um valor aproximado, visto que o valor do teor de substancia
dissolvidas na cana foi assumido da bibliografia, porém, a diferenca entre este e o
valor indicado pela empresa que é de 1716848.53 ton é de apenas 5%, pelo que o
erro nao sera apreciavel se for assumido o valor de 123317.5 toneladas de bagago
o que confirma a validade das expressbes acima indicadas para a fabrica em
estudo. Importa, contudo, realgar que mesmo o valor da quantidade de bagaco
indicado no relatério da empresa é também aproximado sendo que cada um dos

dois acima pode estar mais ou menos préximo do valor real.

4.1.4. A composicao quimica do bagaco
Tal como varios outros hidrocarbonetos, a composi¢ao quimica do bagaco é a

seguinte:
Carbono C
Hidrogénio H
Oxigénio 0]
Cinzas £
Agua H20

A analise quimica e energética do bagaco é feita considerando dois estados,
hamido e seco visto que o teor de humidade fornecido pelo laboratério local é
referente ao bagaco no instante da sua saida do ultimo moinho.

A composicdo quimica do bagaco varia pouco, entre os valores ja encontrados por
diversos autores. Hugot, E.(1969), admite para efeitos de calculo a seguinte

composi¢cao media do bagaco livre de humidade, isto €, seco é:

C= 47%
H= 65%
O,= 44%
e= 25%
~100%
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De notar que os valores acima sao adoptados da bibliografia por inexisténcia de
equipamentos adequados com precisao aceitavel para analise quimica do bagaco,
com efeito, estes sao representativos para varias situagdes, por serem valores
médios.

O parametro que permite fazer uma avaliagdo energética mais elaborada do bagaco
e de outros combustiveis em geral é o poder calorifico (PC).

Define-se por PC, como a quantidade de calor que a combustdo de 1 kg de um
dado combustivel pode fornecer.

Distinguem-se dois valores de poder calorifico:

O Poder Calorifico Superior (PCS) que é o calor produzido pela combustao de 1
kg do combustivel bruto, utilizado a 0 °C, sob a pressdo atmosférica, sendo todos os
produtos relacionados a 0 °C e pressdo atmosférica, Hugot, E. (1969). Na medigéo
do poder calorifico superior, ndo é considerada a presenca de vapores resultante da
agua fisiolégica do bagago, como também a agua formada pela combustdo do
hidrogénio que entra na composi¢gao do combustivel, assume se que todo o vapor
condensa—se durante as reacgdes de combustao.

Na pratica o que se verifica € o contrario, a agua fisiolégica proveniente do
combustivel e da combustdo do hidrogénio permanecem no estado de vapor, pois
de acordo com Hugot, E. (1969) na pratica industrial ainda ndo se conseguiu reduzir
a temperatura dos gases de combustdo abaixo da sua temperatura de
condensacao.

Para fazer face a contradigdo entre a condicdo de que a agua nao deve ser
condensada e os gases de combustdo sdo relacionados a 0 °C e pressdo
atmosférica, Hugot, E. (1969) recomenda por convengao que € suficiente deduzir do
PCS tantas vezes 2510 kJ (600 kcal) quantos kg de Hidrogénio existem em 1 kg de
combustivel. Portanto isto faz supor que para o PCS, a condensacgéo ocorre a 10 °C,
durante o esfriamento obrigatorio a 0 °C se olhar-se para a Expressdo (4.4) que
permite calcular o calor latente de vaporizagdo da agua a uma dada temperatura e

presséao.

r = 2540 — 2.93¢ (4.4)

Onde: t é a temperatura em °C;

r é o calor latente de vaporizagdo da agua em kJ/kg a temperatura t.
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O Poder Calorifico Inferior (PCI). Ao contrario do PCS, este aproxima-se mais da
realidade em termos de calor transferido por 1 kg de combustivel, por conseguinte
deve ser adoptado na pratica pois o PCl considera que a agua fisiolégica bem como
a agua resultante da combustdo do hidrogénio permanecem no estado de vapor
durante os processos de combustdo. Importa com efeito, referir que segundo Hugot,
E.(1969), ndo existem instrumentos que fornegcam o PCI por isso este deve ser
calculado.

Ainda segundo Hugot, E.(1969), os PCS e PCI estdo relacionados pela seguinte
expressao:

PCI = PCS — 2510E (4.5)

Onde: E, é o peso do vapor de agua presente nos gases provenientes da
combustéo de 1 kg do combustivel em kg e os PCS e PCI sdo dados em kJ/kg.

O peso do vapor E pode ser relacionado com o peso do Hidrogénio de acordo com

a equacao de combustdo do Hidrogénio na expressao a seguir:

H,+0=H,O

(4.6)
2g+16g=18¢g

Analisando a Expresséao (4.6), vé-se que o peso da agua formada é igual a 9 vezes
0 peso do Hidrogénio. Portanto para um combustivel seco tem-se:

E=9H 4.7)

Onde: H é o peso de Hidrogénio que entra na composigao de 1 kg do combustivel.
Assim sendo, o PCIl apenas para um combustivel seco em kJ/kg sera finalmente
dado por:

PCI = PCS —22593.6 H (4.8)

De notar que para um combustivel humido é necessario levar em conta a agua de

humidade do bagaco.

4.1.5. O poder calorifico do bagaco.

a) Poder calorifico do bagacgo seco.

Poder Calorifico Superior.
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O PCS do bagago é quase constante em todos os paises e para todas as
variedades de cana, Hugot, E. (1969).

Na Tabela 5 dos anexos podem ser vistos alguns valores do PCS de bagaco seco
escolhidos ao acaso extraidos do Hugot, E. (1969) para diferentes paises.

De acordo com Hugot, E. (1969), ndo se comete um erro de mais de 2% quando se

adopta como valor universal do PCS do bagago seco :

PCS =19246.4kJ/kg (4.9)

Poder Calorifico Inferior.

De acordo com o que foi dito em 4.1.4.,que o bagago seco contém em média 6.5%
de Hidrogénio, a Expresséao (4.8) fornece para o bagago seco o valor de 17777.8
kJ/kg, aproximadamente 18 MJ/kg de PCI:

b) Poder calorifico do bagago Humido.

Poder Calorifico Superior.

O método tedrico de determinagdo do PCS do bagaco humido segue o seguinte
algoritmo:

Em primeiro lugar, é necessario ter-se em conta a composi¢cdo centesimal do
bagaco humido. Os poderes calorificos dos constituintes do bagago de acordo com
Hugot, E. (1969) podem ser vistos na Tabela 6 dos anexos.

De notar que o PC da agua é igual a zero, pois a agua nao fornece calor durante a
combustdo, pelo contrario esta consome calor aumentando as perdas para a sua
vaporizagao.

Considerando as fracgdes centesimais dos constituintes do bagago bem como os
seus respectivos PC’s, o PCS do bagaco humido pode ser calculado pela seguinte

expressao:

PCS = 19246.4—L— + 16547.7 4 17154.4—— (4.10)
100 100 100

Hugot, E.(1969) considera a seguinte relagcdo entre os PC do acucar e das
impurezas:

l,_]()O—t,z/
4

s (4.11)
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Sendo y a pureza do caldo residual.
Como os valores dos PC’s do agucar e das impurezas, sao bastante préximo, pode

se adoptar o valor médio entre os dois sem erro apreciavel.
Para a simplificagao do célculo, Hugot, E.(1969) sugere que o teor de fibra seja

relacionado com o agucar pela seguinte relagao:

f'=100-s—i—-w (4.12)

De acordo com a Expressao (4.11) e tomando uma pureza média do caldo residual
de 47.5% de acordo com Hugot, E.(1969) tem-se que: i =1.1s. Assim sendo, resulta

no seguinte PCS:

PCS =19246.4 —50.25 —192.5w (4.13)

Onde:
PCS é o poder calorifico superior do bagago humido, em kJ/kg;
s é o teor de agucar no bagaco;

w é o teor de humidade no bagaco.

Poder Calorifico Inferior.

Seguindo o mesmo raciocinio usado no calculo do PCS, tem-se:

PCI = 192464+ 16547.7—5— + 17154.4—— — 14644107~ _ 35104 (4.14)
100 100 100 100 100

Finalmente o poder calorifico inferior sera dados por:

PCI =17765-50.2s — 203w (4.15)

Onde s e w estao em percentagem.
Observa-se que nas Formulas (4.13) e (4.15), ja sdo levadas em consideragéo as
perdas seguintes:
» Calor latente de vaporizagcédo da agua formada pela combustdo do Hidrogénio
do bagaco;
» Calor latente de vaporizagdo da agua proveniente da humidade do bagago
perdido na chaminég;
Desta forma, de acordo com Hugot, E.(1969), ndo é necessario mais, considerar as

perdas por:
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» radiacdo e conveccao nas proximidades da fornalha e da caldeira;
» solidos ndo queimados;

» combustdo incompleta do Carbono, produzindo CO em vez de CO..

4.1.6. A combustédo do bagaco.
a) Quantidade de ar necessario para a combustéo.

As reacgdes quimicas de oxidacdo do bagacgo resultam na transformagdo do
Carbono em Diéxido de Carbono (CO3), o Hidrogénio em agua (H20).

A combustdo € um conjunto de processos de oxidagdo dos componentes do
material combustivel e na qualidade de oxidante habitualmente usa-se o ar. Com
efeito, a quantidade de ar devera naturalmente ser suficiente, para garantir a queima

total de todos os elementos constituintes do combustivel.

Para o caso do bagaco, os elementos combustiveis a considerar sao: O Carbono e

o Hidrogénio, por conseguinte, as reacgdes estequiométricas destes elementos séo
as seguintes:
cC+0,=CO
Hé+8502:f50 (4.16)
Considerando as massas moleculares dos elementos, se deduz que 12 kg de
Carbono devem consumir teoricamente 32 kg de Oxigénio e para a queima
completa de 1 kg de Hidrogénio devera ter-se presente, teoricamente 8 kg de
Oxigénio. Contudo deve-se observar também que 1 kg de Carbono devera consumir
teoricamente 2.67 kg de Oxigénio de acordo com as Expressoes (4.16).
Incluindo o Oxigénio presente no combustivel, o Oxigénio teoricamente necessario
em kg de massa para oxidar na totalidade o combustivel, podera ser dado pela

expressao que se segue:

C' H 0O
+8 -
100 100 100

M, =2.67 (4.17)

Como se pode ver na Expressao acima (4.17) o principio seguido, € que a massa do
Oxigénio devera ser igual a massa dos elementos combustiveis que participam nas

reaccoes de oxidagao em fungao da sua razéo estequiométrica retirando o Oxigénio
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contido no combustivel. Porém, foi dito acima que como oxidante habitualmente se
usa o ar por isso a analise devera ser feita considerando a quantidade de ar
necessaria para que seja garantida a massa de Oxigénio, calculada pela Expressao
(4.17). Usualmente considera-se o volume do ar teoricamente necessario para
queimar na totalidade 1 kg de combustivel. Tomando em consideracdo que o teor
médio de O, no ar atmosférico é de 21% e a densidade do ar a temperatura de zero
°C e pressdo atmosférica € de 1.43 kg/m*, o volume tedrico do ar reduzido &s

condicbes temperatura e pressao acima referidas sera dado por :

o _ Mo,
“ o 1.43%0.21

Ct Ht Ot ] (418)
VO =| 267 —+8———— [ = 3.33*Mo,

100 100 100) 1.43*0.21

Considerando as composigbes em massa dos elementos do bagago anteriormente
indicados, ter-se-a que o volume tedrico do ar necessario para a queima completa
do bagaco é de 4.45 m® por kg de bagaco. De acordo com Hugot, E.(1969), como a
composi¢ao quimica do bagago nao é constante, é aceitavel assumir para o volume
teérico do ar o valor de 4.45 m® por kg de bagaco.

Na pratica é geralmente dificil conseguir-se as condi¢cdes estequiométricas de
mistura do ar e combustivel, pelo que deve-se garantir sempre na combustdo algum
excesso de ar com vista a oxidar por completo todos os elementos combustiveis
presentes no bagaco.

Relativamente ao excesso de ar, convém realgar 0s seguintes pormenores
energéticos:

A queima completa do Carbono para formar CO; liberta 32.8 MJ por kg de carbono
enquanto que a queima deficiente do mesmo (Carbono) com formacao de CO liberta
apenas 9.2 MJ por kg de Carbono, A. P. Baskakov (1982), sendo a razéo de 3.57.
Para a mesma situagcdo Hugot, E.(1969) refere que apenas cerca de 2415 kcal sédo
libertos por 1kg de Carbono queimado com défice de Oxigénio e cerca de 8000 kcal
na combustdo normal, sem défice de Oxigénio.

Analisando os valores indicados por estes dois autores cuja razdo dos calores difere
apenas em 7%, pode se concluir que é recomendavel que a queima seja com algum
excesso de ar, com vista a assegurar o maior aproveitamento do potencial calorifico

existente no bagaco.
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b) Volume e composicao dos produtos de combustao

Nas condi¢des reais de exploracdo do equipamento industrial € como antes foi
referido, & praticamente impossivel realizar uma queima completa com o ar
estequiométrico, pelo que deve sempre ser garantido algum excesso de ar, para
que de facto sejam queimados todos os elementos combustiveis presentes no
bagaco. Desta forma, para o calculo do volume de ar em m®kg de bagaco
necessario para a combustdo completa do bagacgo, deve ser considerado o

coeficiente de excesso de ar m. Assim sendo, tem-se:
Var =V (1—w)m (4.19)
Para as condicdes de temperatura igual a zero (0 °C) e pressdo atmosférica, de

acordo com o volume de ar tedrico calculado que é de cerca de 4.45 m® / kg tendo

em conta a composigao quimica do bagago tem-se:

Var = 4.45(1—w)m (4.20)

Para o calculo do volume dos gases de combustao, € necessario tomar em
consideragao o seguinte:
» € necessario um excesso de oxigénio para garantir a queima total do C e do
H, por isso tem-se mais O nos produtos de combustao;
» 0 volume de CO; formado ¢é igual ao volume de O, que entrou para a sua
formacao;
» que o volume de H,0 é igual ao volume de O, que entrou em sua formagéao

multiplicado por 2;

Y

que adiciona-se o volume do Oxigénio proveniente do bagaco;

subtrai-se o volume do Oxigénio que entrou na formacao de agua;

subtrai-se o volume do Oxigénio que entrou na formagao do COy;

YV V V

que adiciona-se o vapor de agua formado;
» adiciona-se o volume de CO, formado.
Considerando a quantidade de O, necessaria para consumir o C e o H, de acordo

com as reacgdes de combustéo, as propriedades fisicas dos produtos de combustao
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da Tabela 7 dos anexos e todas as situa¢des acima referidas, tem-se os seguintes

volumes dos produtos de combustao:

Tabela 1 Volumes dos produtos de combustio em m® por kg de bagaco

Parametro Volume(m®/kg)
Volume de O, proveniente do bagago 0.308
Volume de O, que entrou na formagéo de agua 0.364
Volume que entrou na formagéo do CO, 0.877
Volume de vapor de agua formado 0.728
Volume de CO, formado 0.877
Volume total de ar introduzido 0.672

De notar que é preciso considerar ainda a agua proveniente do bagago cujo volume
especifico ¢ de cerca de 1.244 m’kg a uma temperatura de 0 °C e pressdo
atmosférica.

Assim sendo, de acordo com Hugot, E.(1969), o volume dos gases de combustao

em m3/kg sera dado por:

Vg = 4.45(1—w)m+0.672(1—w)+ 1.244w
ou (4.21)
Vg = 4.45(1—w)m+0572w+0.672

Com efeito, importa realgar que a Expresséo (4.21) é referente a 0 °C e presséo
atmosférica.

A pressao na fornalha pode se assumir como proxima a atmosférica para efeitos de
calculo sem erros apreciaveis, sendo assim, devera considerar-se o volume de ar
para as temperaturas da fornalha.

Pela equacédo geral de estado, ou simplesmente lei de Mariotte segundo Hugot,
E.(1969) PV=RT com T em Kelvins. Como R é um coeficiente e P & constante
(pressao atmosférica), Hugot, E.(1969) sugere a seguinte expresséo para o calculo

do volume em fungao da temperatura na fornalha:

273+t 499
V, =V, ————
t 0 273 ( . )
Onde: v; € o volume a temperatura t;

V, volume a zero 0 °C.
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c) Composicédo dos produtos de combustéo

A expressao que permite calcular a massa total em kg/kg dos produtos de

combustdo (fumos) é de acordo com Hugot, E.(1969) a seguinte:
Pg=576(1-wm+1-¢ (4.23)

De acordo com a Expressao (17), a massa estequiométrica de Oxigénio necessaria

para oxidar por completo o Carbono e o Hidrogénio no bagaco é de 1.33 kg / kg.

Considerando o excesso de ar m e humidade do bagaco w, a massa de Oxigénio

em excesso nos fumos da chaminé sera dada por:

0, = 1.33(1-w)(m—1) (4.24)

A massa do Nitrogénio nos fumos sera dada por:

N, =4.43(1-w)m (4.25)

A massa do gas carbodnico é dada por:

CO, =C*MCO,(1-w) (4.26)
Onde:
C indica o teor de Carbono no bagago seco, que € como foi ja referido € de cerca de
47%;
Mco2 € a massa de Dioxido de Carbono que pode ser produzida na queima de 1 g
de Carbono que é de 3.67 g. de acordo com a reacgao indicada pela Expressao
(4.16) entre o Carbono e o Oxigénio.

Assim sendo, a massa de CO, produzido sera dada definitivamente por:

CO,=1.72(1-w) (4.27)

Pelo mesmo raciocinio, a agua nos gases de combustédo sera dada por:

H,0=0.585(1-w)+w (4.28)
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O valor 0.585 resulta do produto entre o teor de Hidrogénio no bagago e a
quantidade de agua formada no consumo de 1g de Hidrogénio que ¢é
0.065x9=0.585. A segunda parcela da Expressao (4.28) indica a quantidade de
agua fisiolégica do bagaco, enquanto que a primeira parcela é referente a agua
resultante da combustéo.

A Expresséao (4.25), referente a massa de Nitrogénio que passa através da caldeira
€ deduzida considerando que o teor de Nitrogénio no ar atmosférico € de cerca de
76.85% e o de Oxigénio é de cerca de 23.15 % em massa de acordo com a Tabela
8 dos anexos tirada do livro de Hugot, E. (1969). Outras substancias presentes no
fumo sao: a agua, e o gas carbonico COx.

Um dos parametros de particular importancia é o coeficiente de excesso de ar m o
qual indica as condi¢des nas quais a queima do combustivel ocorre. De acordo com
Bazzo (1995), na maioria dos casos, por exemplo, é impossivel medir o fluxo de ar
que entra na fornalha, devido a prépria concepcao do equipamento. Com efeito,
conhecendo as propriedades do combustivel, uma simples andlise dos gases de
combustdo é suficiente para identificar o coeficiente de excesso de ar, e por
consequéncia o fluxo real de ar e o fluxo real dos gases de combust&o.

Existem actualmente na industria aparelhos que permitem fazer a medigcéo do teor
de Oz nos gases de combustédo em % de volume. Com efeito, importa referir que a
AdX-_dispbdes de um destes dispositivos numa das suas caldeiras, o qual indica
normalmente valores que variam entre 2% a 9% nas condigbes normais de carga.
Partindo da ideia de que o volume de O, nos gases de combustdo representa
apenas uma parte do volume total dos produtos gasosos de combustdo, é possivel
deduzir uma expressao que permita calcular o coeficiente de excesso de ar m como
funcao do teor de O, nos produtos de combustéo fixando a humidade do bagaco.
Sem margem de erro apreciavel, para as condigcbes operacionais das caldeiras da
AdX, de acordo com a MBH Energy, uma empresa contratada para estudos
energéticos com vista ao melhoramento do processo de combustdo em duas das
caldeiras que a AdX dispde (Caldeiras Cail), indicou no seu estudo em 2004 uma
percentagem em volume médio de O, nos produtos gasosos de combustdo na
ordem de 7 %.

Para o presente estudo, podem-se calcular diversos coeficientes de excesso de ar
para os diferentes teores de O, indicados pelo aparelho de medida disponivel numa

das 3 caldeiras fixando, como ja foi referido, o valor médio da humidade do bagaco.
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Das Expressdes 4.21 e 4.24 de célculo do volume total dos produtos gasosos de
combustao e do calculo do peso de O, respectivamente, resulta que o coeficiente de

excesso de ar pode ser calculado pela seguinte expressao:

L w(0.93-0,%0.572) = 0,*0.672 ~0.93
(0,%4.45—0.93)(1— )

(4.29)

Onde: Oyindica o teor de O, nos produtos gasosos de combustao;

w indica a humidade do bagaco.
No Grafico 2 dos anexos pode-se ver a relagao entre o coeficiente de excesso de ar
e o teor de O, nos produtos gasosos de combustdo, para uma humidade média de
50.34 % registada em 2004 na AdX.
Finalmente, Isto significa que bastara que se faga a leitura do teor de O, nos
produtos de combustdo para de imediato calcular-se o respectivo coeficiente de
excesso de ar, desde que se fixe a humidade de bagaco em 50%. Para outros
valores de humidade, é possivel construir-se os respectivos graficos. O facto de a
humidade ser um valor variavel, e tendo-se para o presente estudo adoptado o valor
médio, isto significa que os rendimentos das caldeiras calculados sdo médios.
Existem ainda no mercado aparelhos que permitem medir o teor de CO; nos
produtos gasosos secos de combustao (fumos). O teor de CO; indica a razdo entre
a massa do CO; presente nos produtos secos de combustao e o volume total dos
gases de combustdo também secos. Importa com efeito, referir que parametro
permite avaliar a eficiéncia energética da caldeira, pois, quanto maior for o excesso
de ar maior serd a quantidade dos produtos secos de combustido e
consequentemente o teor de CO, diminui, 0 que baixa a eficiéncia da caldeira.
O volume dos gases secos € calculado subtraindo do volume total dos gases
calculado pela Expressao (4.21) o volume da agua de composi¢cdo do bagaco
1.244*w e a agua formada pela combustao 0.728(71-w). O valor de volume 0.728
resulta do quociente entre a massa calculada pela razdo estequiométrica de
consumo completo de Hidrogénio e o peso especifico do vapor presente nos gases
de combustdo. Segundo este raciocinio, o volume em m®kg dos gases secos de
combustao para a temperatura de 0°C e pressdo atmosférica, podera ser calculado

com a ajuda da expressao seguinte:
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Vas =4.45(1—w)m—0.056(1—w) (4.30)

Multiplicando a massa de CO, calculada pela Expressédo (4.27) pelo volume
especifico de CO, que é de 0.506 m3/kg 0 volume em m3/kg de CO nos produtos de

combustéo sera dado por:

CO, =0.87(1-w) (4.31)

Desta forma, o teor em volume de CO; nos fumos € calculado por:

_0.87(1-w) _ 0.87(1-w) (4.32)
/ Vas 4.45(1—w)m—0.056(1—-w) '
De onde o coeficiente de excesso de ar em funcao do teor de CO, sera dado pela

expressao:

0.1955
m=
7

+0.0126 (4.33)

Da Expressao (4.33) pode-se ver que para uma combustao estequiométrica (m=1) o
teor de CO; nos produtos de combustdo devera ser de 19.8%. Porém, como ja
antes foi dito, que para garantir a queima completa dos elementos combustiveis
presentes no bagaco é necessario admitir nas fornalhas algum excesso de ar, o que
significa que o teor de CO; para as condigbes reais sera menor que 19.8%.

Existem valores 6ptimos do teor de CO, para os quais é possivel garantir a queima
total dos elementos combustiveis. Hugot, E.(1969) cita Eigenhuis, segundo o qual
de acordo com a experiéncia que adquirida em Java e em Queensland, é possivel
manter uma média de 15% de CO; (ao qual de acordo com a Expressao (4.33),
corresponde a um coeficiente de excesso de ar de 1.32) sem obter matérias nao
gueimadas nem gases solidos. Conjugando diversas opinides autorizadas de
pessoas experientes na matéria em questao, finalmente Hugot, E.(1969) refere que
para caldeiras com alimentagdo de ar bem regulada os melhores rendimentos sao

obtidos nos seguintes intervalos:
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Teor de CO, de 12 2 16%
Excesso de ar de 25 a2 60%

Importa, finalmente realcar que o teor de CO, serve de base para facilitar a
avaliagcao do coeficiente de excesso de ar que € um parametro importante para a
analise da combustgo.

Uma analise cuidadosa da Expresséao (4.33), permite verificar que quanto maior for
o teor de CO, nos produtos de combustao, menor sera o coeficiente de excesso de
ar e vice-versa. No Grafico 1 dos anexos, pode se ver a relagéo entre o teor de CO;
e o coeficiente de excesso de ar. Uma observagao no grafico acima referido,
permite ver que para um coeficiente de excesso de ar de 1.7, tem-se um teor de
CO; rondando por volta de 12%, isto €, ao minimo valor indicado por Hugot,
E.(1969) dentro dos valores de melhores rendimentos.

A temperatura de combustao varia de combustivel para combustivel, sendo que o
parametro decisivo isto €, com maior influéncia sobre a temperatura de combustao é
o PCl do combustivel.

Com efeito, a temperatura de combustao é calculada, segundo Hugot, E.(1969)
estabelecendo que o calor desenvolvido na combustdo se encontra nos gases que
passam da fornalha a caldeira.

A equacao de transferéncia de calor que se escreve como se segue:

0=mCA (4.34)

Para 1 kg de combustivel a equagao de balango energético tem a seguinte forma:

0 10 t
j 1.Cedt + j P,C,dt+PCl =Y j P.C.dt (4.35)
0 0 0

Onde:

Cc Calor especifico do combustivel;

Ca Calor especifico do ar em kJ/kgoC;

Pa Peso do ar em kg;

P Peso de cada um dos produtos gasosos de combustdo em kg;

C Calor especifico de cada um dos gases produzidos.
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A Expresséo (4.35) indica que o calor acumulado pela matéria que entra devera ser
igual ao calor de aquecimento da matéria que sai.

Na pratica de engenharia, podem-se aplicar directamente tabelas apropriadas e ja
ensaiadas das entalpias de cada um dos produtos gasosos de combustdo em
funcdo da temperatura. Com ajuda das tabelas acima referidas, sdo por seu turno
calculados os calores totais de aquecimento dos produtos gasosos de combustédo
sob pressdo constante entre 0 °C e a temperatura t de combustao.

As entalpias dos produtos gasosos de combustéo indicadas na Tabela 9 dos anexos
sao calculadas com ajuda da expressao seguinte:

h=C*t (4.36)
Onde: t é a temperaturas dos produtos gasosos de combustao;
A Expressao 4.34 que representa o calor total de aquecimento de cada um dos
produtos gasosos de combustdo pode também ser escrita da seguinte forma:
Q=m*Ah
Ah=C™* At

Como os calores especificos do ar e dos gases nao se difere tanto, pode se admitir

(4.37)

de acordo com Hugot, E.(1969) a seguinte relagao:
(1*Cc + Pa*Ca) :ZPng (4.38)

Assim sendo, a temperatura de combustdo, de acordo com os pressupostos acima

pode ser dada pela seguinte expresséo:

a* B*PCI

DSP*CL

t=to+ (4.39)

Onde a e B sao coeficientes que tomam em conta as perdas por soélidos nao
queimados e por radiagédo na fornalha respectivamente.

A temperatura de combustdo é calculada por interpolacdo dentro dum intervalo
estimado ja definido com os respectivos calores de aquecimento segundo as
Expressdes 37. As medigcbes da MBH Energy indicaram em 2004 uma temperatura
nas fornalhas (temperatura de combustdo) das caldeiras 1 e 2 de 1071 °C, portanto

dentro do intervalo de 1050 a 1135 °C. Considerando todos os parametros
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operacionais da AdX acima referidos, a temperatura de combustao tera o valor

indicado na tabela a seguir:

Temperatura de combustdo

Em primeiro lugar tem-se :
o Bt s w PCI(kJ/kg)
098 099 25 210 50.34 7440.56

Por outro lado:

Calores de aguecimento

N2 02 H20 co2 Cinzas Total Finalmente tem-se:

3759 | 328 | 2010 | 1033  10.881 7141 Calculo da temperatura

4164 | 366 | 2269 | 1171 11.969 7982 de combustao
DIF.TEMP. | Q(kJ) TC(°C) DIF(%)
1000 7141 | Calculada | Medida
1009 7219 1037 1071 3.2
1100 7982

Tabela 2

Desta forma, na Expressdao 4.22 de calculo dos volumes de ar V., dever-se-a
substituir no lugar de t o valor de 1037 °C sempre que se pretender ter o valor real

para esta temperatura.

4.2. Balanc¢o energético das caldeiras

O balango térmico de um gerador de vapor, de igual modo para qualquer grupo

térmico, se caracteriza pela igualdade entre o calor produzido e o calor gasto.

aquecedor-de—ar-assim-como—o-arque—entra—nafornaltha—A soma de todos estes

calores resulta no que se chama de calor disponivel. Porém, para efeitos praticos,
como os calores: fisico do combustivel introduzido na fornalha, o calor do ar frio que
entra no aquecedor de ar assim como o ar que entra na fornalha ndo sado de
grandes valores em comparagao com o PCIl do combustivel, pode se assumir sem
erro consideravel que o calor disponivel é igual ao PCI, Baskakov (1985).

Considerando todas as particularidades acima referidas, a equacao de balanco

térmico de uma caldeira tera a forma:
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Oy =PCl=01+0, + 03+ 0y + 05 + g (4.40)

A Expressao (4.40) chama-se equagéao de balango indirecto.
Onde:
Q1 é o calor aproveitado para a formacéao de vapor;
Os restantes calores representam as perdas diversas como a seguir se descrevem:
» Qg Perdas de calor junto dos produtos gasosos de combustdo na forma de
calor sensivel;
» Q3 Perdas de calor devido a combustado quimica incompleta;
» Q4 Perdas de calor devidas a combustdo mecanica imperfeita;
» Qs Perdas de calor devidas a estruturas de proteccdo, condutas por
conveccao e radiacio;
» Qg Perdas de calor com a escéria que se evacua do grupo das caldeiras.
O calor disponivel produzido no processo de combustdo Qd ou simplesmente o PCI

pode ser expresso em percentagem do modo seguinte:

100 =q; +q;,+q3+q9,+q5 + 45 (4.41)

Com base na Expresséo (4.41), o rendimento das caldeiras pode ser calculado

subtraindo do PCI as perdas acima referidas, como se pode ver abaixo:

n=100—(q;, +q;+q,+q5+4q5) (4.42)
Ou ainda:
*100
n = 0 — (4.43)
Oy

Nao obstante ao facto do algoritmo acima apresentado para balango energético das
caldeiras ter abrangéncia reconhecida, importa, com efeito, referir que as caldeiras
que usam como combustivel o bagago, possuem um modelo matematico proprio de
calculo, o qual sera seguido para o presente trabalho, e € o modelo proposto por
Hugot, E. (1969).

4.2.1. Rendimento das caldeiras
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O rendimento das caldeiras é a razao entre o calor realmente aproveitado para
produzir o vapor e o Poder Calorifico Superior ou Inferior do combustivel usado, que
se assume como o calor disponivel.
O balanco energético a ser feito devera, com efeito, considerar em primeiro lugar
todas as perdas de calor inerentes a producéo de vapor, sio elas:

» Calor latente da agua, formada pela combustdo do Hidrogénio do bagaco;
Calor latente da agua constituida pela humidade do bagaco;
Calor sensivel dos gases expulsos nos canais da chaminég;

Perdas por sélidos ndo queimados;

YV V V V

Perda por radiagao e convecgao externa na fornalha e na caldeira;

» Perdas por combustao deficiente do carbono.
De recordar que a expressao que foi usada para o calculo do PCI ja toma em
consideragdo uma parte das perdas acima referidas. Uma das perdas importante,
antes nao considerada, a descontar para o calculo da quantidade de calor que é
realmente aproveitado para a geragdo de vapor, € a perda por calor sensivel
arrastado pelos gases de combustao na chaminé q.
Importa contudo referir, que as perdas por calor sensivel arrastado pelos gases de
combustao dependem:

» do calor especifico dos produtos de combustao;

» da massa dos produtos de combustéo;

» datemperatura dos gases a saida da caldeira;

» da humidade do bagaco;

» do coeficiente de excesso de ar na fornalha.
Hugot, E.(1969) refere que o calor especifico médio dos produtos de combustao
entre 0 °C e a temperatura dos gases nos canais da chaminé varia pouco dado que
a propria temperatura de expulsdo é limitada, com vista a assegurar a protec¢éo
contra a corrosao devida a condensacao dos gases.
Tomando em consideracdo o exposto acima, podem-se escrever as equacdes de
calculo dos calores sensiveis em kd / kg de bagaco para cada gas de combustéo, de
acordo com as expressdes de calculo das massas dos gases antes ja analisadas,

como se indica nas expressodes a seguir:

N, q; =4.43(1-w)m*Cy, *t
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02 q>=133(1-w)(m—1)*Cp, *t (4.44)
H,0 g3 =[0.585(1—w)+wlCyp,0 *t

Onde:

t € a temperatura dos produtos gasosos de combustdo na saida da caldeira;

C é o calor especifico de cada gas em consideracgao.

Com efeito, Hugot, E.(1969) indica a expressao final de calculo do calor sensivel
perdido nos gases de escape em kJ por kg de bagago a partir de 0 °C como a seguir

se apresenta:

q=(1-w)(1.4m-0.13)+0.5)4.184t (4.45)

Importa, contudo, referir que os calculos das perdas por calor sensivel no presente
estudo foram feitos baseando-se nas Expressdes (4.44) usando os calores
especificos médios dos gases para os valores de temperaturas de 0 °C; 25 °C; 50
°C; 100 °C e 150 °C como a seguir se indicam:

Calores especificos dos produtos gasosos de
combustao em fungdo das temperaturas

Calor especifico dos gases
. C(kJ/kgK) médio

Gas Temperaturas (°C) L

0.00 | 25.00 | 50.00 | 100.00 | 150.00
N> 1.04 | 1.04 | 1.04 | 1.04 1.05 1.04
O, [091] 092 | 092 | 093 0.95 0.93
H,O | 197 | 197 | 198 | 2.00 2.03 1.99
CO, [082] 084 | 0.87 | 0.92 0.96 0.88

Tabela 3

Fonte: Gas properties, software associado ao livro Thermodynamics an engineering aproach, 22 edi¢do._ Yunus A. Cengel and

Michael A. Boles / 1994 / Mc — graw Hill, Inc. (a press&o atmosférica).

Para as caldeiras da AdX, os parametros operacionais médios referentes ao ano de

2004 sao os seguintes:

w =50.34%
S =2.10%
o =0.98
=0.99
t = 200 °C para caldeiras 1 e 2".

' Actualmente esta temperatura é de 150 °C devido a montagem dos aquecedores de ar.
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=150 °C para a caldeira 3.
Considerando os parametros acima indicados provenientes das medigdes na fabrica
com a excepgdo dos coeficientes o« e B que tomam em consideragéao
respectivamente, as perdas por soélidos ndao queimados e perdas por radiacido e
convecgao, as perdas por calor sensivel nos gases de combustao de acordo com as
condigbes de operagdao de 2004 nas caldeiras da AdX, para um coeficiente de
excesso de ar de m=1.34@(0,=4%) assumem os valores indicados na tabela

seguinte:

Perdas por calor sensivel nos gases de combustao
Perdas por calor Sensivel

Temperatura (°C)

Gas W% M C(kI/kgK) (kJ/kg)

@ @ @ c1 c2 c3
N, 050  1.34 1.04 200 200 150  614.1 614.1 460.6
0, 050  1.34 0.93 200 200 150 417 417 31.2
H,0 050 134 1.99 200 200 150  316.0 316.0 237.0
co, 050 134 0.88 200 200 150 98.0 98.0 735
Total 1070 1070 802

Tabela 4

Importa, com efeito, referir que o nivel de perdas ndo é um valor constante, pois o
teor de O, nos produtos gasosos de combustdo também é variavel, o que indica que
o coeficiente de excesso de ar é variavel dentro de um intervalo, por isso, os
rendimentos que serdo calculados representam valores possiveis dentro de um
campo de variacao.

De acordo com Hugot, E.(1969), a quantidade de calor util aplicada para a geragéao

de vapor pode ser calculada com ajuda da seguinte expressao:

O, = (4250 — 1200s — 4850w — q)aSA (4.46)

Onde:
A é um coeficiente que toma em conta a deficiéncia da combustdo na caldeira,
sendo para o que Hugot, E.(1969) indica valores entre 0.99 a 0.80 dependendo:
» da humidade do bagaco;
» do excesso de ar;
» da temperatura da fornalha.
Hugot, E.(1969) refere que para uma combustao bem controlada como é o caso da

maioria dos sistemas actuais, pode-se estimar o coeficiente A entre 0.95 a 0.97.
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Para o presente trabalho aceita-se, sem grande margem de erro, o valor de 0.96

Vapor

Bagaco :> i>
Gases de combustao

Ar (Oxigenio)

Figura 1: Fluxo de matéria na caldeira

para ambas as caldeiras.

Agua

Cinzas

As expressoes que permitem calcular o rendimento das caldeiras de acordo com o

exposto acima s&o as seguintes:

Referido ao PCS n= Q00 (4.47)
PCS

Referido ao PCI n="2"100 (4.48)
PCI

O rendimento calculado com base nas Expressbes 4.43, 4.47 e 4.48 é chamado
rendimento bruto, pois este é calculado sem tomar em consideragdo os consumos
de energia eléctrica para as necessidades proprias de operagédo da caldeira. Para
qgue o balango energético feito de acordo com o algoritmo acima atinja uma precisao
consideravel, seria necessario incluir nele todas as poténcias consumidas pelos
sistemas auxiliar das caldeiras, designadamente os motores eléctricos usados para
a introducdo do ar e combustivel na fornalha, bem como os motores usados para
accionar bombas de agua de alimentacdo e motores de suc¢do dos gases de
combustdo. Como as condi¢cdes de operacao das caldeiras sao bastante variaveis,
serao calculados rendimentos para diferentes valores de coeficiente de excesso de
ar num intervalo, ou seja para m = (1.15; 1.34; 1.72 e 2.00) correspondentes
respectivamente aos teores de O, de 2%; 4%; 7% e 9%). Na Tabela 10 nos anexos,

sdo indicados os resultados do calculo dos rendimentos das caldeiras, do poder
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calorifico inferior do bagago e do calor util para as condigbes de excesso de ar
acima referidas.

A seguir é feito o balango energético com base nos parametros de vapor, o qual
consiste no calculo das energias trocadas entre o combustivel e a agua para formar
vapor e o consumo de combustivel por segundo.

O principio usado para o calculo do calor transferido ao vapor € o de considerar a
capacidade de producdo de vapor das caldeiras e a diferenca de entalpias entre a
agua e o vapor, isto é, o calor bruto de saida. A seguinte expressédo pode ser usada
para o calculo do calor bruto de saida em kW, que é o calor consumido pela agua

para a sua conversao em vapor:

I’I"l * (hvapor - hagua )
= 4.49
Qsazda 3600 ( )

O calor bruto de entrada em kW é calculado pela seguinte expressao:
\ o *]
0) _ Qoia™100 (4.50)
! n
Assim sendo, o consumo de combustivel em kg/h podera ser dado pela expressao
que segue:
- 3600*Qi.
B= Qin
PCI

E a quantidade de cinzas produzidas em kg/h é calculada de acordo com a

(4.51)

expressao a seguir:

B*e+C))
100

Ash = (4.52)

Fazendo a+Cl =y, as perdas de calor devido ao carbono n&o queimado nas

cinzas em percentagem podem ser calculadas pela expresséao:

_ x*33820*100
qcinza PCS

De realcar que a Expresséao (4.53) € apresentada apenas para efeitos informativos e

(4.53)

para casos em se suspeite valores elevados do teor de carbono nas cinzas bem
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como quando o teor de cinzas for elevado na cana, pois as equagoes usadas para o
calculo do poder calorifico ja levam em conta estas perdas, alias como ja antes foi
referido.

Finalmente, a quantidade de cinzas produzidas por campanha em kg, pode ser

calculada pela expressao que se segue:

Cincas = Ash™ Seasontime (4.54)

Tomando como referéncia o niumero de horas de moenda, extraido disponivel no
relatério da empresa referente ao ultimo dia da campanha, que é de 2580.52 horas,
a quantidade de cinzas produzidas na campanha 2004 situa se a volta do valor
indicado na Tabela 12 dos anexos.

Com ajuda das Expressdes 4.49, 4.50 e 4.51, as tabelas de vapor e os dados locais
da AdX, chegou-se aos resultados indicados pela Tabela 11 dos anexos.
Comparando o resultado obtido, no que diz respeito ao valor da quantidade de
bagagco consumida durante toda a campanha e o valor da quantidade de bagaco
produzido indicado no relatério semanal da empresa, a diferenga é de cerca de
15814.5 toneladas, este valor indica o bagago remanescente até ao momento da
paragem da campanha.
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5. Avaliagéo das perdas de energia nas linhas de vapor

5.1. Perdas de energia devido as condicdes fluido dinamicas do
escoamento

Na presente abordagem pretende-se avaliar variagdo da pressdo com o

comprimento dos tubos tendo como base nos seguintes pressupostos:

» A analise sera feita para a regido de escoamento completamente
desenvolvido;

» As propriedades do fluido sdo consideradas constantes nas condigcbes de
escoamento referidas.

> A temperatura ambiente sera considerada como sendo constante, para isso
assume se o valor médio de 30 °C.

» O estudo é feito para o regime estacionario de escoamento.

5.1.1. A velocidade media
Da mecanica dos fluidos, é sabido que devido a varios factores dindmicos, a

velocidade ao longo da secc¢do recta varia, pelo que para a avaliacdo da queda de
pressao, é necessario utilizar a velocidade media u, quando se trabalha com
escoamentos internos.

A velocidade média é directamente proporcional ao caudal massico é inversamente
proporcional a massa especifica do fluido e a area da secc¢ao transversal por onde
este é escoado. Desta forma, a expressao que descreve a relagdo entre estas

grandezas pode ser escrita como se segue:

m:pumAsr 1)

A velocidade média pode ser representada como fungao do raio do tubo na secg¢ao

transversal, através da integragdo na superficie da secgao recta do tubo do caudal

massico de acordo com a expressao que se segue:
m= [ pu(r,x)da, (5.2)
Asl‘

Combinando as Expressoes 9.1 e 9.2 resulta:

I pu(r,x)dA,,
Ay,

. 5.3
o PA,, (53
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Deduzindo, de acordo a expressao de calculo da area da seccéo recta, tem-se:
27
u, = —zju(r,x)rdr (5.4)
Voo
Para o escoamento completamente desenvolvido, considerando as propriedades do
fluido constantes, Incropera, F. P.(1998) indica a expressao final do perfil de
velocidades relacionada a variagdo da pressdo com o comprimento ao longo do raio
do tubo circular como se segue:
1 d r
u(r) = =— (L2 |1+ () (5.5)
4y dx 7,

Combinando as Expressoes 9.5 e 9.4 resulta que a velocidade media em fungéo da

variacao da pressao pode ser dada por:

rl d
u, =-—2 P (5.6)
8u dx

Combinando as Expressdes 9.5 e 9.6 resulta o seguinte perfil de velocidade:

ulr) _ 2{1—(1)2} (5.7)

Com efeito, importa referir que velocidade media pode ser calculada a partir do

caudal massico pela expressao que segue:

.
u, = 7:112 (5.8)
Y2,

5.1.2. A avaliacao do gradiente de presséo

O gradiente de pressao é avaliado tendo em conta as condigcbes de escoamento,
considerando os factores que tendem a dificultar o escoamento normal do fluido
designadamente o factor de atrito.

De notar que o conceito de factor atrito ndo deve ser confundido com o coeficiente
de atrito.

O factor de atrito € um parametro adimensional que indica razdo entre a variagao da
pressao ao longo do comprimento do tubo e o quadrado da velocidade conforme

indica a expressao a seguir:
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_(dp]d
_\dx) (5.9)

pu, 12

f=

Em funcgao da velocidade do fluido e da rugosidade do material do tubo, o factor de
atrito pode ser encontrado com a ajuda do diagrama de Moody resultante da
Expressédo 9.9.

O factor de atrito varia de acordo com as condigbes do escoamento, se é laminar ou
turbulento.

Para o escoamento laminar completamente desenvolvido, Incropera, F. P. (1998)

indica a seguinte expressao para o calculo o factor de atrito:

_64
R

ed

f (5.10)

Para escoamentos turbulentos, o factor de atrito pode ser calculado por correlagdes
por expressdes que aproximam as condigdes da superficie.
Para as superficies lisas, Incropera, F. P. (1998) indica as seguintes expressdes

para o calculo do factor de atrito de acordo com o niumero de Reynolds:

f=0316(R,,)™"* Para R, <2X10* (5.11)
f=0.184(R,,)™"* para R, >2X10* (5.12)

Incropera, F. P (1998) cita Petukhov o qual desenvolveu uma expressao para o
calculo do atrito, valida na faixa do nimero de Reynolds entre 3000 e 5X10° que

apresenta da seguinte forma:

f=(0.790InR , —1.64) (5.13)
De notar que tanto o factor de atrito como o diferencial da pressao em funcio do
comprimento, s&o constantes na regido de escoamento completamente
desenvolvido.
De acordo com a Expressdo 9.9, a queda de pressdo associada ao escoamento

completamente desenvolvido ao longo do comprimento, pode ser dada por:

2

D2 puz X2 pu
Ap==[dp=f=7m [dv=f 20 (x, ~ xo) (5.14)
b 2d 2d

o
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Da Expressao 9.14 resulta que a pressao em qualquer ponto do tubo, considerando
apenas a queda de pressdo em resultado das condigbes do escoamento e tendo
como ponto de partida (x=0) a unidade geradora de vapor, pode ser dada pela

expressao:

2
P,
f)(x) - Rf:o B |:f 2% Tx+ p*g * (hcurvas + hvalvulas):| (5.15)

Onde a P(x=0) é dado pela expressao que segue:

1™ Prpor = B *PCI

Fioy = (5.16)

M vapor
Como se pode ver na Expressao 9.16, na caldeira a pressao sera igual a py que é
uma funcédo das condicbes de queima, do consumo de combustivel por caldeira,
humidade do bagago, do teor de sacarose no bagago e do coeficiente de excesso

de ar na fornalha. Com o aumento de x esta pressao vai diminuindo.

5.2. Perdas de energia térmica devido a transferéncia de calor por
conveccao

Na presente seccio, avalia-se a variacdo da temperatura com o comprimento do
tubo. Tal como no estudo da queda de pressdo onde se considerou a velocidade
media do fluido, o valor de temperatura a considerar no estudo da variagdo da

temperatura com o comprimento médio é.

5.2.1. Temperatura média
A temperatura média numa dada secgao recta de um fluido, é definida em termos da

energia térmica transferida pelo fluido através dessa secgéao recta, Incropera, F. P.
(1998). Ainda de acordo com este, a taxa de energia transportada pelo fluido pode
ser obtida pela integracdo na secgao recta do tubo, do produto do fluxo da massa

(pu) e da energia interna por unidade de massa (CvT) isto é,

E, ={ puCvldA |, (5.17)
Se a temperatura media for definida de tal forma que:

E, =mc.r, (5.18)
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Combinando as Expressdes 9.17 e 9.18 tem-se a expressao de Tm:

C.TdA..
T:jAsrpu o (5.19)
mC

v

Por outro lado a lei de resfriamento de Newton estabelece que:

é = (T, — Tm) (5.20)

Onde: h é o coeficiente loca de transferéncia de calor por convecgéo.

De notar que a temperatura média sera variavel ao longo do comprimento se houver
troca de-entre o fluido e o ambiente externo ao tubo. O objectivo central do presente
estudo visa a avaliacao desta variacao da temperatura em fungcdo do comprimento
do tubo.

Designando por x a coordenada ao longo do comprimento do tubo, pode-se

. . dT .
considerar que T, = f(x) e por conseguinte d’" # 0 se estiver ocorrendo troca de

calor.

Se a transferéncia de calor estiver se processando de fora para a superficie, Tm
aumenta com x e se estiver se processando o contraio esta diminui com x.

Para o presente caso de estudo, a transferéncia de calor ocorre do interior do tubo
para fora.

A avaliacdo da variagdo da temperatura média com a coordenada x para as
condicbes de escoamento completamente desenvolvido pode ser processada de
acordo com Incropera, F. P.(1998), com ajuda da razdo a dimensional das
(Typ = T)

(T —T,)

Incropera, F. P. (1998) cita Pohlhausen, K. e Z., Angew (1921) segundo estes,

diferengas de temperaturas na forma:

existem condi¢Bes nas quais a razdo de temperaturas acima indicada ndo varia com
X € 0 escoamento para essas condigdes € dito completamente desenvolvido.

De acordo com Incropera, F. P.(1998), a exigéncia para que tal condicao ocorra é
estabelecida pela derivada parcial da razdo de temperaturas acima em fungao de x,

isto é:
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(5.21)
ox| T, (x)—Tm(x)

El [Tmp(x)—m,x)} i
sup cdt
A condi¢ao acima atingida em um tubo no qual:
¢ o fluxo térmico é constante na superficie; e
e atemperatura na superficie é constante.
Para o presente casos de estudo, que se recomenda para a analise da variacao da
temperatura média com x, € a de temperatura constante na superficie, pois nao
existe nas superficies dos tubos uma fonte de calor, de modo a garantir um fluxo
térmico constante de calor.
A anadlise da variagdo da temperatura media pelo balango global de energia no

escoamento de acordo com a Figura 9.1, fornece:

4., = mC,dT, (5.22)

Por integracédo da expressao acima resulta que:

G =mMC, Lo = T,,.) (5.23)
Representando o calor de convecgdo como sendo igual ao produto da taxa de
transmissao de calor por conveccdo da Expressdo 9.19 pela area do cilindro e
designando por P o perimetro da secgao recta, tem-se:

dq,,,, = ¢ Pdx (5.24)

E desta forma:

/7

P
dTm:qmp _ P WT
dx

—Tm) (5.25)

sup

mC, m¢C,

A expressao acima, por integracao, resulta na expressao de T, em fungéo de x.

_U7rdx
T,(x)=T, [T, ~T,(x=0)]*e ™ (5.26)

A temperatura na saida das caldeiras pode ser dada pela expressao que se segue:
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n* B*PCI

T (x=0)=T_+
. (5.27)
’71 (:k)wumr

Assim sendo, a temperatura ao longo do tubo podera variar de acordo com a

expressao:

_lkwh _lkuh

- * D% Py
T (x)=T,(—e M) 4 (T, + B

)*ézlncb
o (5.28)

’71 Cb?wwor
A tarefa a seguir consiste em calcular o coeficiente global de transferéncia de calor
U. Para esse efeito pode ser usada a Expressao 5.26, tomando como referencia a

figura a seguir.

Isolamento

Vapor

Espessura do tubo
de ago

Figura 2: Secgao transversal do tubo de vapor.

1
U =
r r r r r (5.29)
3*h]+k31n2+k3 ln3+h]
R B B B R R

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao através do vapor podera ser
calculado com a ajuda das correlagbes de convecgdo, de acordo com as condi¢des
de escoamento se for laminar ou turbulento.

A temperatura media T(x=0) do vapor no ponto x=0, sera calculada em fungao do

consumo médio de bagaco, pela instalacédo de caldeiras, da humidade do teor de
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sacarose no bagacgo e do coeficiente de excesso de ar, com vista a assegurar 0s
caudais massicos médios de vapor, de acordo com os desenhos de implantacéo. O
calor especifico do vapor sera estimado tomando como base a temperatura media
entre a entrada e a saida da linha de vapor, o qual n&do varia muito entre

temperaturas de 280 a 315°C, sendo suficiente e razoavel assumir-se 300°C.

5.2.2. Determinacgéo do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao médio ao longo do tubo

Uma analise preliminar permite verificar que o escoamento é turbulento pois esta se
perante fluxos de massa elevados e viscosidades muito baixas, o que sugere que
para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por-conveccdeo serdo usadas
correlagdes de convecgao.

A expressao que relaciona o numero de Nusselt com o coeficiente de transferéncia

de calor por convecgéao é a seguinte:
Nu, =— (5.30)

De acordo com Incropera, F.P. (1998), o numero de Nusselt para escoamentos com
o niimero de Reynolds (Req) entre 10* a 5X10° e o numero de Prandtli (Pr) entre 0.5
a 2000, pode ser calculado pela expressao de Petukhov que se escreve com se

segue:

B (#/8)Re,, Pr
1.07+12.7¢178)" (Pr’” —1)

(5.31)

D

Para escoamentos com o nimero de Rep entre 3000 a 5X10° e Pr entre 0.5 a 2000,
a seguinte expressao da autoria de Gnielinsk pode ser usada para calcular o

numero de Nusselt :

3 (#/8)(Re,, —1)Pr
1+12.7(78)"(Pr*” - 1)
O numero de Reynolds para escoamento em tubos pode ser calculado de acordo

(5.32)

D

com a expresséo:
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"
Re, =1 (5.33)
mdp
O numero de Prandtli e a viscosidade podem ser extraidos das tabelas das
propriedades termo fisicas do vapor, em fungcao da temperatura e pressao do fluido

escoado. O fluxo de massa de vapor é dado nos desenhos de implantacdo em

valores médios.
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6. Breve descri¢cao do aplicativo
O aplicativo que € incorporado ao presente balango energético foi desenvolvido com

o recurso a linguagem Visual Basic na verséo 6.

O aplicativo acima referido permite calcular os seguintes parametros:

e quantidades de Fibra de bagaco;
poder Calorifico Superior do bagaco;

poder Calorifico Inferior do bagaco;

YV V V

quantidade de bagaco produzida em fung¢ao da quantidade de cana moida e

de outras propriedades fisicas da cana;

Y

rendimento médio das caldeiras;
» temperatura e pressdo de vapor a saida das caldeiras e nos pontos de
consumo deste.
Como parametros de entrada tem-se:
> afibra da cana;
a humidade do bagago em percentagem,;
a quantidade de cana moida em toneladas;
o teor de Sacarose no bagaco;
o teor de oxigénio nos produtos de combustéo;
a temperatura dos produtos de combust&o a saida das caldeiras em °C;

o consumo médio de bagaco em kg/h;

YV V V V V V V

o caudal médio de vapor em Ton/h necessario para satisfazer a necessidade

da fabrica.

6.1. Como instalar o aplicativo
Para a instalagdo do aplicativo deve se proceder como a seguir se indica:
Inserir o disco de instalacédo e de seguida fazer um duplo "click " no ficheiro do

"setup" do programa por ultimo seguir as instrugdes do programa de instalagao.

6.2. Como arrancar e trabalhar com o programa
Para arrancar o programa proceder como se segue:

Arrancar o "start" da barra de titulo;
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Ir pelo menu "program" e finalmente seleccionar o programa tal como em qualquer
aplicativo do "Windows".
A seguir pode ser vista a interface do aplicativo.

pcto do Curso. |- O]

* g \T /-_] Search x\_ Folders v
|| GriProjecto do Curso 77\4 (

| s Balango Energetico das Caldeiras e Linhas de Vapor @

& Acucareira de Xinavane

Mya IFibra da cana em % ‘1 4 IFibra do Bagago em % I
My

| IHumidade do bagago em %

| [Tons de cana maida 1520000 [> [> PCl em kJ/kg |

% de Sacarose no Bagago ‘2 1 ’Tuns de Bagago I

5O PCS em kJ/kg |

% Oxigenio nos gases ‘4 IRend. Med. Caldeiras% I

rl'emperatura dos gases °C ‘1 50 emp. Vapor em °C I

Caldeiras
Ikgj‘h de bagago ‘21 000 IPressao Vapor em kPa I
’Tonfh de Vapor necessario ‘40 Resultados
Introduza
Calcular Limpar ‘ Sair ‘

o-Mi., | @ Projecto do Curso i, Balanco Energetico d...

Figura 3: llustragao da interface do aplicativo

Importa, com efeito, realcar que aplicativo corre no ambiente Windows.
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7. Conclusbes e recomendacoes

7.1. Conclusobes
A analise cuidadosa da abordagem feita no decurso do presente trabalho permite

tirar as seguintes conclusdées:

>
>

Os objectivos gerais da disciplina do presente projecto foram alcangados;

Do ponto de vista energético, as caldeiras operam dentro dos padrées
comuns actualmente referenciados pela bibliografia;

Quanto maior for a quantidade de ar maior sera o consumo de combustivel
(ver Grafico 4 dos anexos);

Um 6ptimo controlo da combustdo, pode assegurar funcionamento 6ptimo
das caldeiras;

A eficiéncia é inversamente proporcional ao coeficiente de excesso de ar;

As caldeiras operam em regime variavel o que torna a eficiéncia também um
parametro variavel;

As perdas por calor sensivel dos gases de escape aumentam com o aumento
do coeficiente de excesso de ar, e da temperatura dos gases na chaminé, o
que significa respectivamente, maior quantidade de gases arrastados e por
conseguinte maior quantidade de calor transferido a atmosfera;

O regime 6ptimo de operagédo das caldeiras na agucareira de Xinavane so
pode ser definido dentro de um intervalo de parametros de coeficiente de
excesso de ar, temperatura dos gases de escape e humidade do bagaco.
Com um coeficiente de excesso de ar igual a m=1.34@0, = 4%, consegue-
se assegurar uma queima completa do bagaco e uma eficiéncia 6ptima, e é
considerado por diversos pesquisadores como sendo o ponto éptimo de
operagao das caldeiras que usam como combustivel o bagaco;

As perdas por calor sensivel nos gases de escape situam-se em segundo
lugar depois das perdas devidas a humidade do bagaco;

A humidade do bagaco constitui a maior causa de perdas de calor, pois reduz
em grande medida o poder calorifico do bagacgo;

O acgucar no bagacgo reduz o poder calorifico deste, prejudicando de certa

forma a combustao.

Autor: YOTAMO, Albino Fernando Damiao Pagina 44



Balanco Energético das Caldeiras e Linhas de Vapor

» O intervalo de variacado do rendimento é de 74% a 84% para as condi¢des de
operacéo da AdX o qual corresponde a uma indicagdo no medidor do teor de
oxigénio entre 2% a 9%.

» As perdas de energia ao longo das linhas de vapor aumentam com o
comprimento

> A pressdo e a temperatura na saida das caldeiras sdo fortemente afectadas
pelos seguintes parametros: Teor de sacarose no bagac¢o, Humidade do

bagaco, caudal de bagaco,

7.2. Recomendacgdes e propostas
Antes, porém €& de louvar o esforco e os grandes feitos da direccao fabril na

quotidiana busca de solu¢cdes de melhoria, com vista a manter o equipamento em
continua operagdo. Contudo, apdés as constatagbes pessoais, algumas
recomendagdes e propostas gerais podem ser feitas em relagdo ao processo
produtivo bem como a alguns aspectos energéticos em resultado das constatagbes
feitas:

» Devera procurar-se operar na medida do possivel com o teor de oxigénio (O5)
nos gases de combustdo no intervalo de 3% a 6% e uma humidade de
bagaco entre 48 a 50% s6 em casos extremos podera se aceitar uma
humidade de 52%, para o que sera necessario aumentar a quantidade de ar
e bagaco nas fornalhas;

» Devera procurar-se, na medida do possivel, montar um aparelho de medigéo
do caudal de bagaco

» Bazzo (1995) realgca na sua obra, a importancia de uma boa instrumentacgao
para uma operacgao optima das caldeiras, com efeito, € de recomendar para
as condi¢cdes operacionais a AdX as seguintes acg¢des em relagcdo a
instrumentacao:

0 Manutencéo periddica e estruturada dos aparelhos de medida;

o Forte colaboragéo entre os operadores das caldeiras e o grupo de
instrumentacdo com base na identificacdo precisa das falhas dos
equipamentos por parte dos primeiros;

0 Resposta imediata com competéncia e responsabilidade dos
instrumentistas as solicitagdes feitas;

> E de propor que seja criado um arquivo de documentagdo técnica e a sua

respectiva base de dados com vista a facilitar a localizacdo de informacdes;
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> E de notar que sem um senso comum de responsabilidade, sem o espirito de
equipa, boa coordenacgao, etc. € impensavel que sejam atingidos resultados
satisfatorios na produgao.

> E de recomendar um estudo elaborado das diversas causas que concorrem
para as perdas de tempo por paragens da fabrica;

» Propde-se que todos os sectores da fabrica apresentem antecipadamente a
direccado um plano de manutencdao, antes desta ser feita, indicando
detalhadamente todas as tarefas a que se propdéem a executar;

> E de recomendar um estudo elaborado das técnicas que permitam a reducéo

do tempo de paragem;
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9. Anexos
Tabelas
Poder calorifico do bagaco seco.
Autor Pais PCS do bagaco seco (kJ/kg)
Behne Australia 19003.0
Hedley Africa do Sul 19183.6
SMRI Africa do Sul 19664.8
Gregory Cuba 19627.0
Gregory Porto Rico 19221.3
Media 19340
Fonte E. Hugot (1969) p. 955 Vol 11
Tabela 5

Poder calorifico dos constituintes do bagaco

- PCS
Constituinte %
MJ/kg Kcal/kg
Fibra f 19246.40 4600.00
Acucar s' 16547.72 3955.00
Impurezas I 17154.40 4100.00
Agua w 0.00 0.00

Fonte E. Hugot (1969) (p. 956 Vol Il)
Tabela 6

Propriedades fisicas dos produtos gasosos de combustao.

Peso Peso especifico Volume especifico

Produto molecular (kg/m®) (m®Kkg)

CO2 44 1.977 0.506

H20 18 0.804 1.244

N2 28 1.256 0.796

02 32 1.429 0.700

CcO 28 1.250 0.800

Ar 29 1.293 0.773

Fonte E. Hugot (1969)

Tabela 7

Composicao do ar

Elemento Em massa(%) Em volume(%)
Oxigénio 23.15 20.84
Nitrogénio e gases inertes 76.85 79.16

Tabela 8, Hugot (1969)
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Entalpia e calor de aquecimento dos produtos gasosos de combustao

TEMP.(°C)
N2 02 H20 co2 N2 02 H20 cCco2
0 0.0 0.0 0.0 0.0 5085 524 3452 1804
25 25.0 20.9 48.1 20.9 5899 517 3414 1785
50 50.0 41.8 96.2 41.8 5813 509 3376 1766
100 100.0 879 2008  83.7 5640 493 3294 1729
150 154.0 1339 3054 1207 | 5453 477 3212 1688
200 209.0 179.9 4184 179.9 | 5263 462 3124 1643
250 259.0 2259 5272 2301 | 5090 446 3038 1598
300 3138 2760 6443 2803 | 4901 428 2946 1553
350 3680 3222 7657 3305 | 4714 412 2851 1508
400 4226 3682 887.0 3849 | 4525 396 2756 1459
450 4770 4184 10125 4435 | 4337 379 2658 1407
500 5356 4644 11422 5021 | 4135 363 2556 1355
550 590.0 5146 12719 560.7 | 3947 346 2454 1302
600 6440 564.8 14100 6234 | 3760 328 2346 1246
650 7029 6150 15481 6862 | 3557 311 2238 1190
700 7615 6653 1690.3 7489 | 3354 294 2126 1134
750 8159 7155 1836.8 8159 | 3166 276 2011 1074
800 8745 7657 19874 8828 | 2964 259 1893 1014
850 9330 8159 21338 954.0 | 2762 242 1778 951
900 9916 870.3 2288.6 10251 | 2559 223 1657 887
950 1050.2 9205 24476 11004 | 2357 205 1532 820
1000 11129 9707 26108 11757 | 2140 188 1404 752
1050 11715 10251 27740 12510 | 1937 169 1276 685
1100 1230.0 1079.5 29414 13305| 1735 150 1145 614
1150 12929 1129.7 31129 14100 | 1518 133 1011 543
1200 13556 1184.1 32886 1489.5| 1301 114 873 472
1250 14142 12385 34644 15732 | 1009 95 735 397
1300 14770 12929 36484 1661.0| 882 77 591 318
1350 1539.7 13472 38325 17447 | 665 58 446 243
1400 1602.5 14058 40166 1836.8 | 448 38 302 161
1450 1665.0 1460.2 42091 19246 | 232 19 151 82
1500 17322 15146 44016 2016.7 0 0 0 0
Tabela 9
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Eficiéncia das caldeiras para diferentes coeficientes de excesso de ar

Caldeira
1
2
3

Caldeira
1
2
3

Caldeira
1
2
3

Caldeira
1
2
3

Qv (kJ/kg)
5553
5553
5902

Qv (kJ/kg)
6056
6056
6279

Qv (kJ/kg)
5748
5748
6048

Qv (kJ/kg)
5953
5953
6202

Parametros de entrada para o

balanco

Capacidade de evaporagdo 30000 kg/h
Temperatura de vapor 304 °c
Temperatura da agua de

alimentagdo 105 °c
Presséao de vapor 2000 Kpa
Presséo da agua de

alimentagdo 5700 Kpa
Das tabelas de vapor

Entalpia da agua de

alimentagéo o 440 kJ/kg
Entalpia do vapor 3033 kJ/kg

Balango energético pelo
vapor

PCI
7461
7461
7461

PCI
7461
7461
7461

PCI
7461
7461
7461

PCI
7461
7461
7461

Tabela 10

Eficiéncia
74%
74%
79%

Eficiéncia
81%
81%
84%

Eficiéncia
7%
7%
81%

Eficiéncia
80%
80%
83%

Fluxo energético no vapor

Parametro

Coeficientes de excesso de ar

1.15

1.34

1.72

2

1.15

Coeficiente de
excesso de ar

1.34

1.72
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Calor bruto de saida MW 22 22 22 22 22 22 22 22
Calor bruto de entrada MW 27 27 28 29 26 26 27 27
Tabela 11
Balanco de cinzas
Balanco de cinzas
X=2%
Cinzas(kg/h)
261
Tons de cinzas na campanha de 2004 674
Tabela 12
Graficos

Relacao entre o teor de CO; e o coeficiente de excesso de ar.

Coeficiente de excesso de ar

versus teor de CO,

Coeficiente de excesso de ar

0.5 4

0

%

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.
Y% % % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Teor de CO2em %

Grafico 1
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Coeficiente de excesso de ar em funcdo do teor de O2 nos produtos
de combustio

Coeficiente de excesso de ar
versus teor de O,

3.00
S 250 1
©
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? 2.00
()
(@]
)
o 1.50 -
©
2
©
Y 050 1
O

0.00 : : : T

1% 3% 6% 8% 10% 13%
Teor de O,
Grafico 2

Eficiéncia das caldeiras em funcéo do coeficiente de excesso de ar

Eficiencia versus coeficiente
de excesso de ar
86
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o
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.g 78 |
o
S 761
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70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Grafico 3
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Consumo de combustivel em funcdo do excesso de ar
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Gréfico 4

Perdas de energia por calor sensivel em funcdo do coeficiente de
excesso de ar.

Calor sensivel em funcao do coeficiente de
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Coeficiente de excesso de ar em funcdo da humidade de bagaco para um teor
de Oz =4%

Coeficiente de excesso de ar versus
humidade do bagaco para 02=4% nos
produtos de combustao
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Grafico 6

Parametros de entrada e de saida para o balanco energéticos das caldeiras e
das linhas de vapor:

Entradas Saidas
ID Descricéo Descricéo
1 Porgéo (peso) do material dissolvido Teor de fibra do bagago
2 Teor de humidade do bagaco% Poder Calorifico Inferior
3 Fibra da cana(%) Poder Calorifico Superior
Quantidade de bagago

4 Teor de acucar no bagaco(%) produzido

Coeficiente de perdas por sdlidos nao
5 queimados Rendimento da caldeiras
6 Coeficiente de perdas por radiagao Consumo de combustivel

Coeficiente de perdas por combustéo
7 deficiente Temperatura do vapor
8 Coeficiente de excesso de ar Presséo do vapor
9 Temperatura. Dos gases de escape

Teor de Oxigénio nos Produtos de
10 combustéo
11 Temperatura da agua de alimentagdo

Tabela 13
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Equacdes Principais a serem usadas para os calculos

A. Balanco energético das caldeiras
Saidas

1. Quantidade de bagaco em toneladas

B= TC*{A}*]OO
100-w—-D

2. Poder calorifico Superior do bagago em kJ/kg
PCS =19246.4—50.25s —192.5w

3. Poder Calorifico inferior do bagago em kJ/kg
PCS =17782-50.25s — 203w

4. Rendimento térmico das caldeiras em %

n =2 %100
PCI

B. Balanco energético nas linhas de vapor

Saidas
1. Temperatura de vapor

_ Urdx 3 Urmdx

- * D* pCy
T (x)=T.(—e ™) 4 (T, + B

) *e mcp
m * vaapor

2. Pressao de vapor

2
P :Px=0_ f&*x—}_p*g*(hcurvas—l_h

(x) 2 * d valvulas)
* * y * PCI
Onde F)(xzo) _ n pvapo.r B
m vapor
Entradas

Comprimento da linha, didmetro e espessura dos tubos, tipo e espessura do
isolamento, tipo e quantidade de valvulas e tipo e quantidade das curvas

Autor: YOTAMO, Albino Fernando Damido Pagina 55



Balanco Energético das Caldeiras e Linhas de Vapor

Fluxograma do processo tecnoldgico de producéo de agUcar
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