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RESUMO

Os trocadores de calor sdo alguns dos equipamentos mais amplamente utilizados na industria
moderna nos setores quimico, petroquimico, energético, entre outros. Seu uso também esta
bastante presente no cotidiano em geladeiras, aparelhos de ar condicionado e sistemas de
arrefecimento automotivo. Ha4 muitos tipos de trocadores de calor desde os menores e mais
simples, como os concéntricos até os maiores € mais robustos como os de casco e tubo. O
presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de um conjunto de trocadores de
calor que fardo parte de uma caldeira de leito fluidizado na qual o meio poroso sera areia e
lodo/GNV/Biometano serdo os combustiveis. Os materiais de fluidizacdo e queima serdo
inseridos na caldeira através de transportadores helicoidais, que terdo uma de suas
extremidades em contato com a zona de combustdo e a outra estard acoplado a um
motorredutor de acionamento, que deve estar em uma temperatura inferior a 90 °C para
operacao sem sofrer danos. Alguns dos trocadores avaliados s3o do tipo concéntricos, em que
sua parte externa recobrem o transportador helicoidal e a areia ou o lodo, com o intuito de
remover calor na regido proxima ao motorredutor para que ndo haja sobreaquecimento no
equipamento. A metodologia utilizada consiste no uso de equacgdes e andlises das
transferéncias de calor do sistema formado pelo transportador, areia, trocador de calor e
motorredutor com o intuito de calcular analiticamente a temperatura a qual o acionador do
transportador helicoidal estard submetido. Foram avaliados 4 trocadores de calor com essa
configuracdo. O outro trocador que serd investigado € do tipo serpentina o qual esta localizado
no interior da caldeira de leito fluidizado, por ele passa dgua pressurizada que deverd ser
aquecida para 130 °C, assim, a forma de avaliagdo foi feita pelo célculo da sua eficiéncia de
extracdo, ou seja, qual percentual do calor de combustdo esse trocador do tipo serpentina ¢
capaz de absorver. Para esse estudo foram estimadas as perdas pela parede da caldeira e pelos
gases de exaustdo, sendo esse estudo feito tanto para uma caldeira em menor escala de
laboratério quanto para uma maior em escala piloto, cujos parametros de funcionamento
foram estimados com o auxilio de dados experimentais obtidos com a caldeira menor. Os
resultados encontrados mostraram que a maior temperatura do transportador helicoidal em
contato com o motorredutor serd de aproximadamente 86°C, mantendo o equipamento seguro.
Enquanto para os trocadores do tipo serpentina analisados, a eficiéncia de remoc¢do do calor
de combustao ficou em quase 84%, enquanto para a caldeira de leito fluidizado em escala
piloto passou dos 90%.

Palavras-chave: Trocadores de calor; leito fluidizado; motorredutor; sobreaquecimento;

eficiéncia de extragao.



ABSTRACT
Heat exchangers represent one of the most widely used equipment types in modern industry,
utilized across sectors like chemical, petrochemical, and energy. They also find extensive
applications in everyday appliances such as refrigerators, air conditioners, and automotive
cooling systems. Heat exchangers come in many types, ranging from the smallest and
simplest, like concentric ones, to larger and more robust versions like shell and tube
exchangers. This study aims to evaluate a set of heat exchangers that will be part of a
fluidized bed boiler. In this setup, the porous medium will consist of sand, and the fuel used
will be a combination of sludge and compressed natural gas (CNG). The fluidization and
combustion media will be introduced into the boiler through helical conveyors. One end of
these conveyors will be in contact with the combustion zone, while the other end will be
connected to a drive motor reducer, which must maintain an operating temperature below
90°C to avoid damage. One of the evaluated heat exchangers is of the concentric type, where
its outer part covers the helical conveyor and the sand or sludge. This design aims to remove
heat in the region close to the motor reducer, preventing equipment from overheating. The
methodology involves using equations and analyzing heat transfers within the system formed
by the conveyor, sand, heat exchanger, and motor reducer to analytically determine the
temperature to which the helical conveyor drive will be subjected. Four heat exchangers with
this configuration will undergo evaluation. The other heat exchanger under investigation is of
the coil-type, situated inside the fluidized bed boiler. Pressurized water passes through this
coil and needs to be heated to 130°C. The evaluation will focus on calculating its extraction
efficiency and determining the percentage of combustion heat that this coil-type heat
exchanger can absorb. For this study, we estimated losses through the boiler wall and exhaust
gases, conducting the analysis for both a smaller laboratory-scale boiler and a larger one. The
operating parameters for the larger boiler were estimated using experimental data obtained
from the smaller boiler. The results indicate that the maximum temperature of the helical
conveyor in contact with the motor reducer will be approximately 86°C, ensuring the safety of
the equipment. As for the analyzed coil-type heat exchanger, its combustion heat removal

efficiency was close to 84%, while for the pilot-scale fluidized bed boiler, it exceeded 90%.

Keywords: Heat Exchanger; Concentric; Serpentine; Fluidized Bed; Gear motor; Overheating;

extraction efficiency.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos estdo presentes no planeta ha milhares de anos, tornando-se a
espécie dominante desde que se tornou intelectualmente superior aos demais organismos
vivos existentes, propiciando o aumento populacional do Homo Sapiens por todas as areas do
globo. Tal fato gerou uma grande consequéncia: o crescimento dos residuos gerados pelo
homem e o questionamento de qual seria seu destino, sendo lixo (residuos solidos) e dejetos
(fezes e urina) os principais. Muitas solugdes foram propostas para o descarte adequado dos
efluentes humanos (esgoto), desde seu despejo sem tratamentos em grandes corpos hidricos
até seu refinamento para obten¢do de agua potavel e a utiliza¢do de tais meios como fonte de
energia. O lodo ¢ composto por dgua, areia e matéria organica, sendo um dos principais
subprodutos das estagdes de tratamento de esgoto. De acordo com Collivignarelli. et al.

(2019, p. 1),

O lodo de esgoto ¢ uma mistura de matéria organica e inorganica e sua composi¢do
depende diretamente do tratamento e da origem do efluente. Pode ser composto por
lodo primario, derivado de materiais sedimentares em suspensdo. Lodo secundério,
formado por excesso de biomassa e lodo terciario, obtido nas etapas avancadas de
tratamento de efluentes, quando ¢ necessaria a remogdo de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo.

Atualmente, devido ao grande nimero de pessoas no planeta, o qual ja passa de 8
bilhoes de individuos desde novembro de 2022, torna-se necessaria a existéncia de muitas
estagdes de tratamento de esgoto pelo globo o que ocasiona uma elevada producdo de lodo,
sendo essa matéria orgadnica considerada um problema (GHERGHEL, 2019). Assim, ¢
necessario desenvolver formas de utilizacao dessa matéria organica de forma sustentavel, sem
prejuizos ao ambiente. Uma dessas opcoes € a aplicacao do lodo como fonte de energia para
processos de combustao.

De acordo com Teodosiu (2019, p.1),

A utilizacdo do lodo de esgoto como fonte de energia e a valorizacdo de recursos ¢
uma boa alternativa para sua destina¢do, considerando os requisitos legislativos e
para a circulagdo da economia. O reconhecimento do lodo como um recurso, e ndo
como residuo, fez com que os pesquisadores considerassem a recuperagdo de
componentes valiosos do lodo, como carbono e seus nutrientes. A energia que pode

ser obtida do lodo de aguas residuais pode ser uma solugdo sustentdvel para
satisfazer necessidades energéticas da atual e futura geragao.

Assim, a transformacdo do lodo de esgoto como fonte energética deve estar
associada com aspectos técnicos e econdmicos para sua viabilidade, principalmente no que se

refere a preparacdo do lodo para seu uso em reagdes de combustio, como controle de umidade,
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caracterizagdo de sua composi¢do quimica, analise de cinzas e volateis bem como seu poder
calorifico superior e inferior. Tais informac¢des permitem uma avaliacdo mais completa do
combustivel para seu uso como biomassa de combustdo. A Figura 1 ilustra a producio anual

de lodo na Europa em 2015.

Figura 1 — Produgdo anual de lodo na Europa em 2015 em kt/ano
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Fonte: Collivignarelli. et al. (2019)

Por conseguinte, torna-se necessario avaliar as melhores formas de utilizagdo do
lodo como fonte energética, ou seja, seu uso como combustivel em reacdes de combustio, em
que deve se determinar quais tipos de caldeiras s3o melhores destinadas para tal finalidade,
além das condigdes da realizacdo da reagdo bem como os meios para atingir sua estabilidade.
Nesse aspecto, entra em destaque a tecnologia das caldeiras de leito fluidizado a qual possui
muitas vantagens em relacao as convencionais para utilizacdo de combustiveis solidos.

Conforme Feitosa (2019, p. 20),

Os leitos fluidizados sdo amplamente aceitos para conversao termoquimica aplicada
a diferentes combustiveis solidos, sendo adequados inclusive para utilizagdo de
combustiveis de baixo custo, com alto teor de cinzas e de umidade. Estes
combustiveis sdo normalmente de dificil queima usando outros métodos de
aproveitamento.
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O presente trabalho tem como objetivo a realizagdo de uma avaliagdo de
desempenho dos trocadores de calor que integrardo a caldeira de leito fluidizado que opera
com GNV/Biometano/Lodo de esgoto com a realizagdo de avaliagdo térmica em cada um
deles para estimar se estao bem projetados além de possiveis melhorias que poderiam vir a ser
feitas para tornar sua operacao mais adequada. O projeto fruto do presente trabalho foi feito
com o apoio e financiamento da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE)
e do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) em parceria com o
Laboratorio de Combustao e Energias Renovaveis (LACER) da Universidade Federal do
Ceara (UFC), que tem como foco a criagdo de uma usina a qual serd integrada a uma estacao
de tratamento de esgoto para utilizagdo do lodo gerado como fonte energética e esterilizacao
da areia de esgoto para posterior uso comercial, o prototipo em escala piloto desenvolvido
para tal finalidade serd chamado de usina modelo oficialmente designado de “Conversao de
aguas residuais em biogas e lodo em estagdo de tratamento de esgoto para geracdo de energia
ambientalmente sustentavel”. Tal projeto possui uma caldeira de leito fluidizado na qual o lodo de
esgoto sera o combustivel principal, sendo essa uma tecnologia bastante promissora para melhor
descarte do lodo pois, o leito, constituido por silica, e apesar de ser um meio inerte, altera a
qualidade da combustao, permitindo que menores temperaturas sejam mantidas, reduzindo assim
as emissoes de gases poluentes, como COxe NOx, que sdo formados em maiores temperaturas de
combustdo. A caldeira de leito fluidizado também possibilita a queima de combustiveis de baixo
poder calorifico e alto teor de umidade em que € possivel a combustdo de materiais menos
“nobres”.

Assim, o seguinte trabalho justifica-se por entender a dinamica da transferéncia de

calor dos trocadores que estardo proximos a caldeira de leito fluidizado.
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2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo principal realizacio de um estudo de
desempenho de alguns dos trocadores de calor integrantes de caldeira de leito fluidizado
operando com lodo GNV/Biometano/Lodo de esgoto. Dentre os objetivos especificos ¢

possivel destacar:

e Anadlise da distribuicdo de temperaturas com base em dados experimentais e das
perdas térmicas em Caldeira de Leito Fluidizado de Protdtipo de Laboratoério (CLF-
PL);

e Analise da distribuicdo de temperaturas com base em dados experimentais e das
perdas térmicas em Caldeira de Leito Fluidizado de Prototipo Piloto (CLF-PP) a partir
de dados experimentais da CLF- PL;

e Anadlise de trocadores de calor concéntricos e de temperatura nas extremidades dos
transportadores helicoidais com base em temperaturas da CLF- PL;

e Estudo de trocador de calor principal com balanco de energia e eficiéncia de extragdo
da Caldeira de Leito Fluidizado Prototipo de Laboratério (CLF- PL);

e Estudo de trocador de calor principal com balango de energia e eficiéncia de extracio
da Caldeira de Leito Fluidizado de Prototipo Piloto (CLF- PP).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Caldeiras de leito fluidizado

3.1.1 Breve historico do leito fluidizado

Uma das técnicas mais promissoras acerca do uso das caldeiras ¢ o leito
fluidizado, tal tecnologia ja ¢ bastante antiga, sendo estudada apds a Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), suas principais aplicagdes estavam envolvidas em processos de gaseificacdo de
carvado, craqueamento catalitico de hidrocarbonetos, reagdes gas solido cataliticas e nao
cataliticas, secagem e processos de misturas sdo alguns exemplos de seu uso. A tecnologia do
leito fluidizado ¢ baseada nas caldeiras borbulhantes e circulantes, as quais serdo mais

detalhadas no presente trabalho.

Conforme Oka (2004, p. 30),

Muito tempo antes da crise energética dos anos 70, quando uma intensa pesquisa ¢
desenvolvimento da tecnologia dos reatores de leito fluidizado, o leito fluidizado foi
visto como uma tecnologia viavel para diferentes processos fisicos e quimicos. Na
engenharia quimica, o processo de fluidizagdo foi utilizado como local de reagdes
quimicas e fisicas sob extensa investigagdo, sendo imediatamente empregada apos a
Segunda Guerra Mundial. Poucas plantas de leito fluidizado das industrias quimica e
de 6leo foram construidas antes da guerra.

Durante a grande crise energética da década de 1970, quando o preco do petroleo
disparou no mercado internacional, a tecnologia de leito fluidizado passou a ser ainda mais
estudada e aprimorada, permitindo que muitas experiéncias fossem acumuladas e solugdes de
problemas encontradas, o que serviu de base para o desenvolvimento de futuras plantes de
leito fluidizado. (OKA, 2004). No final dos anos de 1950 e inicio da década de 1960, o
Conselho Nacional do Carvao iniciou os estudos do combustivel em leitos fluidizados para
reduzir os estoques de carvdo e aumentar sua competitividade com os combustiveis liquidos
(OKA, 2004). Uma das grandes vantagens do leito fluidizado ¢ sua capacidade de
proporcionar uma boa combustio para combustiveis solidos com alto teor de enxofre em sua

composi¢ao.

Ja segundo (BASU, 2006), Fritz Winkler da Alemanha foi um dos primeiros a

fazer uso da tecnologia de leito fluidizado, quando, em 16 de Dezembro de 1921, ele lancou
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gases de combustao no fundo de um cadinho o qual possuia particulas de coque, sendo essa a

primeira exemplificagdo da gaseificagdo do carvao em leito fluidizado.

Posteriormente, durante a década de 1980, através da realizacdo de conferéncias
internacionais, os participantes, os quais incluiam institutos cientificos, empresas de inovagao,
dentre outros, evidenciaram grande vontade de fabricagdo e de uso da tecnologia do leito

fluidizado, que pode ser utilizado para uma gama de aplicagdes.

Conforme descreve Himmelman, 1980; Wils, 2001; apud Feitosa, (2019, p.24),

Pesquisas e desenvolvimentos em tecnologia de CLF nos ultimos anos, ¢ o fato de
caldeiras de combustio em leito fluidizado (CCLF) se tornarem comercialmente
viaveis no meio da década de 1980, ajudaram a confirmar que essa tecnologia tem
resolvido com sucesso varios problemas relacionados com a combustdo do carvao e
a producdo de energia. CCLF industriais para produgdo de agua quente, vapor e
eletricidade tém provado suas vantagens e funcionalidades durante anos de
operagao.

Atualmente, as caldeiras de leito fluidizado podem ser divididas em 1° e 2°
geracdo dependendo do regime de fluidizagdo do leito, as de primeira geracao sdo aquelas que
operam com o regime de fluidizagdo borbulhante, no qual as particulas ficam sob intenso
movimento desordenado, no qual € possivel obter certa estabilidade do leito. As caldeiras de
2° geragdo operam com regime de fluidizagdo circulante no qual hd uma “expulsdo” das
particulas do leito devido a grande movimentacdo cadtica do material, porém, a parte
desprendida ¢ capturada a fim de ser recolocada no leito posteriormente. A escolha de projeto
entre ambas as classificagdes depende fortemente dos parametros de funcionamento bem
como de sua aplicagdo. A Figura 2 ilustra os regimes de fluidizacdo conhecidos, sendo as

fluidizagdes de 1 e 2° geracdo os regimes borbulhante e circulante, respectivamente.
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Figura 2 — Regimes de fluidizagao
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3.1.2 Conceito sobre fluidizacdo

O leito fluidizado nada mais ¢ do que a introdu¢do de um jato de ar com certa
velocidade pela parte inferior do material que compdem o leito, o objetivo € permitir as
particulas integrantes, que geralmente costuma ser silica (areia), o comportamento de um
fluido, fazendo com que elas adquiram a velocidade de fluidizagdo. Segundo Kunii e
Levenspiel (1991, p.1), “Fluidizacdo € a operacao em que particulas solidas sdo transformadas
em um estado de fluido através da suspensdo em gas ou liquido. Esse método de contato

possui algumas caracteristicas incomuns, e a engenharia de fluidizacao faz bom uso delas”.

A fluidizagdo se inicia com a massa de particulas em repouso (sem
movimentagdo) em que um fluido, geralmente ar pressurizado, comeca a escoar por baixo do
leito. A medida que o processo se inicia, o material componente continua estatico até certa
velocidade de escoamento do ar, essa fase de fluidizacao ¢ denominada de leito fixo, € ocorre
quando as forgas de arrasto do fluido em movimento ainda ndo sdo capazes de superar o peso
do leito, mantendo-o fixo. Ao elevar a velocidade de escoamento do ar de fluidizacido até
certo valor, as particulas componentes do leito comecam a “flutuar”, onde se observa
claramente a movimentagdo na superficie do leito, quando essa condi¢do ¢ obtida, afirma-se
que o leito esta na sua minima fluidizacdo a qual ¢ associada a uma velocidade minima de
escoamento do fluido. Conforme Feitosa (2019, p.25), “[...] Na fluidizag¢do incipiente ou de

minima fluidizag¢ao todo o peso das particulas do leito € suportado e se equilibra com a forga
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de arraste do fluxo, neste momento, o leito adquire aparéncia de um fluido em ebuli¢do com
pequena movimentagdo da superficie do leito”. Assim, a velocidade de minima fluidiza¢ao
pode ser definida como a menor velocidade do ar em que o peso da massa de areia presente
no leito se iguala a for¢a de arrasto do fluido em escoamento. Para velocidades de

escoamentos menores, a areia do leito permanece fixa, sem adquirir movimentagao.

Entretanto, o valor da velocidade minima de fluidizagao nao ¢ fixo, dependendo
de algumas varidveis, como didmetro, massa do leito, densidade e granulometria das
particulas componentes. Aumentando-se a velocidade da fluidizagdo, obtém se o regime
borbulhante, caracterizado por uma elevacao na altura do leito e a formacao de bolhas maiores
em sua superficie, sendo nessa situacdo em que operam as caldeiras de leito fluidizado
borbulhante. Com o acréscimo de velocidade, o regime borbulhante passa ao empistonado,
também denominado de slugging, formando “pistdes de areia”, que sdo bolhas maiores de ar
as quais preenchem mais da metade do diametro do leito, sendo responsével por “jogar” certa
quantidade de areia para cima. Posteriormente a esse ponto, com o aumento da velocidade de
fluidizagdo, obtém-se o regime turbulento, quando as particulas do leito possuem elevado
numero de Reynolds, por fim, ha o regime circulante que ocorre quando a velocidade € tao
alta que as particulas s3o impulsionadas para fora do leito, é nessa situagdo que operam as

caldeiras de leito fluidizado circulante.

Cabe destacar que quando se inicia o processo de fluidizacdo, ha uma queda de
pressao do fluido fluidizante ao passar pelo leito, sendo essa queda bastante importante no
entendimento dos regimes de fluidizagao. Durante o regime de leito fixo, a queda de pressao
na sua base ¢ diretamente proporcional a velocidade de escoamento do fluido, posteriormente,
essa queda tende a permanecer constante com o aumento da velocidade, passando por
algumas alteracdes quando passa pelo regime empistonado, sofrendo bruscas alteragdes que
sdo justificadas pela formacdo de grandes volumes vazios no interior do leito. Apds essa
etapa, a queda de pressdo tende a permanecer constante ainda com o aumento da velocidade
de fluidizagao até certo ponto em que comega a decair. Tal situagdo esta melhor representada
na Figura 3, que mostra um grafico da queda de pressao na base do leito em fun¢do da
velocidade de fluidizacdo, observa-se que em leito fixo, a queda de pressdo ¢ diretamente
proporcional a velocidade de fluidizagdo, através da reta representativa de uma fun¢do afim

do 1° grau.
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Figura 3 - Queda de pressdao em funcao da velocidade de fluidizacao

Regime Minima Regime de  Regimede  Regime de Regime de
estacionario  fluidizacio  fluidizagio  fluidizacio  fluidizacio fluidizacio
(Leito fixo)  ou incipiente  horbulhante “slugging” turbulento rapida

-

> - o

N4

Ap

Fonte: Feitosa (20 1_9)

Pode se notar no grafico da figura 3 a existéncia de uma zona em que a queda de
pressdo apresenta um comportamento similar ao de um eletrocardiograma, tal fato ocorre pois
o regime em questdo ¢ o empistonado em que essa condi¢do se deve a formacao de grandes
espagos vazios no leito e o consequente impulso de particulas para fora. Em experimentos
realizados em laboratdrio, além de forma visual, o regime slugging pode ser identificado
através de uma grande variagdo no desvio padrdo dos valores da queda de pressao na base do
leito. Cabe comentar também acerca do simbolo umf apresentado na figura, que representa a
velocidade de minima fluidizacdo, sendo este o menor valor em que a forca de arrasto do

fluindo escoando se equilibra com a forca peso do leito.

A queda de pressdao na base do leito durante a fluidizagdo ¢ uma importante
grandeza a qual segundo (GELDART, 1986), pode ser calculada de forma bastante
simplificada igualando se a for¢a peso do leito por sua area, sendo uma forma intuitiva de
obter seu valor. A Equacdo 1 ilustra tal metodologia.

Equagao 1 -Célculo da queda pressdo no leito fluidizado proposta por Geldart
mp* g
AL ()

Em que Ap representa a queda de pressdo, mp a massa de particulas do leito e AL

a area transversal do leito.
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Ja a velocidade de minima fluidizagdo pode ser obtida tanto a partir de dados
experimentais de laboratdrio quanto por equagoes teoricas desenvolvidas, através de equagdes
formuladas por Ergun (1952), a velocidade de minima fluidizagao pode ser calculada pela

Equagao 2 extraida de (BASU, 2006),

Equagéo 2 -Calculo do nimero de Reynolds na minima fluidizagdo

dy, * Uy _

Reyr = b J(Clz—Cz*Ar)—Cl
Ky

()

Em que Remr representa o numero de Reynolds da particula na minima
fluidizacgdo, dp ¢ o diametro médio das particulas que compdem o leito, pr € a viscosidade
dindmica do fluido, C; e C> sdo constantes experimentais, que segundo (GRACE, 1982), C; =
27,2 e C2 = 0,0408 e Ar representa o nimero de Arquimedes, o qual é calculado da seguinte

forma, como demonstra a Equacao 3.

Equag@o 3 - Calculo do numero de Arquimedes
3
dy” +pr < (o —pp) * g

Ar = 5
Hr (3)

Em que pr representa a massa especifica do fluido e p, ¢ massa especifica das

particulas do leito.

Ainda segundo (GELDART, 1973), h4 uma classificacdo de particulas de acordo
com seu comportamento de fluidizagdo que esta baseada na diferenca de massa especifica do
fluido e das particulas do leito. Conforme (WEN, 2003), tal classificacao ocorre da seguinte

forma como esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo das particulas quanto a sua fluidizagao

Grupo A As particulas do leito exibem densa fase de
expansdo depois da minima fluidizacdo e antes do
inicio da fase borbulhante. Bolhas de gas aparecem na

velocidade minima de borbulhamento.

Grupo B Bolhas de gas aparecem na velocidade minima

de fluidizagao.

Grupo C As particulas do leito sdo bastante agregadas e

dificuldade de fluidizar.
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Grupo D Materiais mais pesados e com maiores

particulas de dificil fluidizagao.

Fonte: Wen (2003)

A Figura 4 mostra o grafico dos diametros médio das particulas em funcao de sua

classificagdo proposta por Geldart.

Figura 4 - Classificagdo das particulas segundo Geldart
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Fonte: Feitosa (2019)

3.1.3 Classificacdo das caldeiras de leito fluidizado

Como citado anteriormente, ha alguns tipos de regime de fluidizacdo, desde o
leito fixo até o regime circulante. Porém, as caldeiras de leito fluidizado operam apenas nas
condi¢des borbulhante e circulante, sendo estas também designadas de caldeiras de leito
fluidizado de 1°¢ 2° geracdo, respectivamente. Cada uma delas possui vantagens e

desvantagens bem como suas proprias aplicagoes.
Conforme Feitosa (2019, p.31),

No ambito de aproveitamento térmico de combustiveis solidos, a utilizagdo de
reatores/caldeiras de combustio em leito fluidizado (CLF) é a mais notavel, onde a
gaseificagcdo/combustdo de carvdo e biomassas em geral pode ser utilizada para
geragdo de vapor, producdo de dgua quente, producdo de energia elétrica e calor.

As caldeiras de leito fluidizado borbulhante possuem aplicagdes industriais
restringidas a geracdo de vapor e eletricidade para intervalos de poténcia pequenos e médios,

em que para a faixa de poténcia citada, as caldeiras CLF de 1° geracdo possuem maior
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eficiéncia em comparagdo com as CLF de 2° geracdo. Sendo as caldeiras de leito fluidizado
borbulhantes superiores para serem usadas em valores de poténcia de 1 a 20 MWt. Ja para
poténcias maiores que SOMW?t, as caldeiras de leito fluidizado circulante tornam-se mais
apropriadas tecnicamente para uso (FEITOSA, 2019).

Quanto as suas vantagens segundo (BASU, 2006, p.24), “Caldeiras de leito
fluidizado possuem caracteristicas unicas que as tornam mais atrativas que outros tipos de

combustores de combustiveis liquidos e sélidos, entre as quais, estao”:

a) Flexibilidade de Combustiveis: Uma das grandes vantagens esta relacionada a
grande variedade de combustiveis os quais podem ser queimados numa caldeira
de leito fluidizado, sem perdas consideraveis de desempenho mesmo com
diferentes percentuais de cinzas em sua composi¢ao;

b) Alta Eficiéncia de Combustdo: A eficiéncia de combustdo em uma CLF gira
em torno da faixa de 97,5 a 99,5%, enquanto para uma CLF de 1° geracao, tal
valor € possui um leve decaimento para o intervalo de 90 a 98%;

¢) Remocgao de Derivados de Enxofre: Diferentemente de outros queimadores, as
caldeiras de leito fluidizado podem absorver diéxido de enxofre gerado pela
combustao na fornalha. Baixas temperaturas de combustao (800 a 900°C) permite
que seja introduzido 6xido de célcio (CaO) nas caldeiras de leito fluidizado para
absorver enxofre como sulfato de calcio solido sem utilizar qualquer equipamento
adicional como um combustor convencional;

d) Emissoes de 6xidos de Nitrogénio: Baixas emissdes de 0xido nitrico (N20) €
um grande atrativo de ambas as CLF (1° e 2° geracdo). A temperatura de
combustdo em uma CLF ¢ tdo baixa que nao ha oxidag¢do do nitrogénio do ar em
oxido nitrico. Dados coletados de uma CLF comercial sugere que as emissoes de
dioxido de nitrogénio (NOy) esteja na faixa de 50 a 150 ppm (HILTUNEN &
TANG, 1988) ou 20 a 150 mg/MJ (KULLENDORFf et al., 1988);

Ja segundo (OKA, 2004), as principais desvantagens associadas as caldeiras de
leito fluidizado de 1 geragdo sdo:

e) Quantidade relativamente pequena de calor gerado por unidade de area quando

ha queima de combustiveis altamente volateis;

f) Problemas associados ao projeto de unidades de alta capacidade térmica devido

a grande quantidade de pontos de alimentagdo de combustivel,
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g) Niveis relativamente elevados de emissdes de SO»;
h) Erosdo de superficies de transferéncia de calor imersas no leito, ja que este é

composto de um material altamente abrasivo.

3.2 Trocadores de calor

Muitas aplicagdes de engenharia e processos industriais utilizam fluidos para
realizacdo de diversas fungdes, sendo que tais situagdes envolvem a necessidade de que esse
fluido esteja em determinado valor de temperatura, assim, caso haja alteragdes no percurso
realizado pelo fluido para cumprir sua finalidade, deve haver algum meio de reestabelecer sua
temperatura original. Diante dessa necessidade, surge os trocadores de calor, em que sua

propria designacao evidencia claramente sua fungao.

Segundo Incropera, (2008, p.1184),

O processo de troca de calor entre 2 fluidos que estdo a diferentes temperaturas e se
encontram separados por uma parede sdlida ocorre em muitas aplicagdes de
engenharia. O equipamento usado para implementar essa troca ¢ conhecido como
trocador de calor.

Assim, a aplicacdo de tais equipamentos e sua concep¢ao de projeto dependem
fortemente das equacdes e do entendimento de transferéncia de calor entre fluidos os quais

ndo estdo em contato entre si.

3.2.1 Classificagdo dos trocadores de calor

Os trocadores de calor mais simples sdo do tipo contracorrente e corrente paralela,
eles nada mais sdo do que dois tubos sobrepostos nos quais os fluidos quente e frio circulam
para a troca térmica. No primeiro deles, os fluidos a diferentes temperaturas entram e saem
pelo mesmo ponto tendo ambos o mesmo sentido de escoamento. O tipo contracorrente ¢
bastante similar diferindo apenas pelo fato de que de que os fluidos percorrem caminhos em
sentidos opostos. A Figura 5 ilustra o escoamento em ambos os tipos de trocadores de calor,
os quais sao chamados de concéntricos ou bitubulares pelo fato de um tubo estd inserido no

interior da outro.
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Figura 5 — Trocadores de concéntricos de escoamento paralelo e contracorrente

Fonte: Incropera (2008)

A partir da configuragdo de ambos os trocadores, surge um questionamento
bastante interessante, qual deles possui melhor troca térmica? A partir de uma analise mais
intuitiva, sem rigor matematico, tal resposta pode ser facilmente obtida pela observacao da
variagdo de temperatura dos fluidos quente e frio ao longo do comprimento axial do trocador
de calor, que estd evidenciado na Figura 6, a qual mostra a variacdo de temperatura dos
fluidos na entrada e na saida do trocador.

Figura 6 - Variacdo das temperaturas dos trocadores de calor de corrente paralela e
contracorrente ao longo do comprimento axial
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A partir da Figura 6 ¢ possivel obter conclusdes relevantes sobre ambos os tipos.
No trocador de calor de escoamento paralelo, nota-se que ha um gradiente consideravel de
temperatura na entrada que vai diminuindo ao longo de seu comprimento e, na saida, as
temperaturas dos fluidos quente e frio estdo proximas. Porém, o quente estd numa temperatura
levemente superior ao frio. Ja no trocador de calor contracorrente, observa-se que o gradiente
de temperatura entre os fluidos ¢ mais estavel ao longo de seu comprimento, aparentando
estar constante em toda sua extensdo. A principal vantagem desse ultimo em relagdo ao
primeiro esta no fato de que o fluido frio pode sair a uma temperatura superior ao fluido
quente, o que evidencia uma melhor troca térmica entre ambos e, consequentemente, uma
maior eficiéncia de funcionamento do trocador de calor contracorrente em relacdo ao de
escoamento paralelo.

Os trocadores de calor tubulares também existem na forma de escoamento
cruzado, que ocorre quando os fluidos quente e frio possuem sentido de fluxo
perpendiculares. Esse tipo de trocador apresenta 2 configura¢des designadas de escoamento
cruzado com e sem mistura. Embora essas nomenclaturas estejam presentes, ndo hd o contato
direto entre os fluidos a diferentes temperaturas. No escoamento cruzado aletado (ndo
misturado), o tubo possui na sua diregdo axial superficies estendidas de transferéncia de calor
(aletas), as quais impedem que o fluido ao passar externamente aos tubos, tenham escoamento
na mesma direcdo do fluido que esta contido em seu interior, dessa forma a temperatura do
fluido interno ¢ uma fun¢do de T(x,y), pois depende de ambas as dire¢des. Ja o tipo ndo
aletado (fluidos misturados), o fluido externo escoa majoritariamente na mesma direcao de
escoamento do fluido que estd contido no tubo, assim, sua temperatura ¢ uma fungdo T(x),
que depende apenas da diregdo x. Tal fato estd melhor representado na Figura 7 que evidencia

ambos os tipos descritos de trocadores.
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Figura 7 - Trocadores de calor em escoamento cruzado
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Fonte: Incropera (2008)

Outro tipo de trocador bastante utilizado nas industrias petroquimica e petrolifera
¢ do tipo casco e tubo. Consiste num aglomerado de muitos tubos que sdo dispostos proximos
uns dos outros com o apoio de pecas metalicas denominadas de chicanas que tem a fungao de
tornar a troca térmica mais eficiente, segundo Incropera (2008, p.426),” [...] Normalmente sao
utilizadas chicanas para aumentar o coeficiente convectivo do fluido no lado do casco, através
da indugdo de turbuléncia e de um componente de velocidade na direcdo do escoamento
cruzado”. Os tubos internos estdo envoltos por um grande casco que os recobre, nesse tipo de
trocador um dos liquidos passa pelo interior dos tubos aglutinados enquanto o outro passa
externamente pela parte interna do casco. A Figura 8 ilustra uma esquematizagdo de
funcionamento do trocador de calor do tipo casco e tubo. Em que pode-se observar o

posicionamento das chicanas bem como as entradas e saidas dos fluidos quente e frio.
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Figura 8 - Esquematiza¢do do trocador de calor do tipo casco e tubo
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Um dos tipos de trocadores de calor mais utilizados nas industrias ¢ o tipo
serpentina, consistindo de um grande tubo o qual permite a transferéncia de calor entre fluidos
a diferentes temperaturas. Pode apresentar formato helicoidal ou espiral com tubos lisos ou
composto por superficies estendidas de troca térmica (aletas). E bastante aplicado em
maquinas frigorificas, como ar-condicionado e geladeira, além de diversos equipamentos

industriais. A Figura 9 ilustra uma serpentina do tipo espiral.

Figura 9 — Serpentina em espiral
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3.2.2 Aplicacgdo dos trocadores de calor

Os trocadores de calor possuem diversos usos desde simples aplicagdes em
geladeiras com as serpentinas até grandes usos na industria como ¢ o caso do tipo casco e
tubo. No caso das geladeiras, as serpentinas desempenham uma funcdo bastante importante
para permitir o resfriamento interno do equipamento, sendo este uma maquina frigorifica, a
serpentina atua como um dos componentes pelo qual o fluido refrigerante escoa durante a
realizacdo de um ciclo termodinamico. Ao passar pelo interior do aparelho, o fluido deve estar
a uma temperatura menor que os alimentos em seu interior para que haja a passagem de calor
do que esta armazenado para o fluido, ao sair pela superficie de troca térmica interna, aquele
passa por um compressor, o qual ¢ responsavel por elevar sua temperatura de modo que fique
maior que a temperatura ambiente para que o calor seja transferido de forma espontanea para
a atmosfera, sendo essa funcdo da serpentina, permitir o fluxo do fluido refrigerante para que
este troque energia térmica com o ambiente propiciando a perda de calor. Posteriormente, ao
ter sua temperatura reduzida, o vapor passa por uma valvula de expansdo, ocorrendo um
processo adiabatico, no qual a temperatura ¢ reduzida a um valor inferior ao que estd
armazenado na geladeira, iniciando um novo ciclo do fluido refrigerante. A Figura 10
evidencia um modelo de serpentina utilizada em geladeiras, na qual ¢ possivel observar as

voltas realizadas a fim de torné-lo mais compacto.
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Figura 10 — Trocador de calor tipo serpentina utilizados em geladeiras
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Fonte: pensamentoverde.com.br (2023)

J& os trocadores de calor do tipo contracorrente, corrente paralela e casco e tubo
sdo mais aplicados em escala industrial, quando ha necessidade de troca térmica em grandes
proporgdes € que exigem equipamentos mais robustos, possuindo usos, como nas areas
petroquimica, linhas de producao, estacdo de gas, usinas de geracdo elétrica, dentre outros.

Outro tipo de trocador de calor o qual possui aplicagdo mais direta ao ser humano
¢ do tipo radiador, o qual é bastante utilizado nos sistemas de arrefecimento dos motores de
combustdo interna, sua fun¢do principal ¢ resfriar a 4gua de arrefecimento do motor dos
automoéveis, mantendo os componentes fixos e moveis em uma temperatura adequada de
operacdo, evitando o superaquecimento. A troca térmica ¢ feita através de serpentinas em
formato retangular que estdo em contato com ar atmosférico escoando sobre o automovel. A

Figura 11 ilustra a representacdo de um radiador de veiculos atuais.

Figura 11 - Representacao de radiador veicular
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Fonte: tecfil.com.br (2023)
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4 METODOLOGIA

A metodologia foi ordenada de acordo com a realizagao do estudo. No topico
inicial foi explicado o diagrama da linha de 4gua da usina modelo. Posteriormente, foi
mostrado como as temperaturas em fun¢do da altura foram estimadas para as caldeiras de
laboratoério e piloto através da utilizacao de dados experimentais. Apds, foram evidenciadas as
formas de avaliagdo dos trocadores de calor concéntricos bem como a explicagdo de seu
funcionamento. Por fim, mostrou-se como feita a avaliagao do trocador de calor principal, em
que foi calculado o calor liberado pela reagdo de combustdo, a perda térmica pelas paredes da
caldeira e a perda térmica pelos gases de exaustdo para que fosse possivel encontrar o valor
do calor de extra¢ao do trocador para que a eficiéncia de extragao das caldeiras de laboratorio

e piloto fossem calculadas.

4.1 Diagrama da linha de 4gua da usina modelo

Como pode ser observado pela Figura 12, os trocadores de calor analisados estao
no inicio da linha de agua da usina modelo citada anteriormente. Ao passar pela bomba de
pressurizagdo, a agua comega seu percurso a 4 bar, em seguida, a vazao inicial ¢ dividida em 6
partes para entrar em 5 trocadores concéntricos € 1 do tipo serpentina, que sera utilizado para
resfriamento da areia de saida do leito fluidizado, pois havera no sistema, entrada e
simultaneamente saida de areia de fluidizagao.

O sistema dos trocadores de calor ¢ formado por: transportador helicoidal, que
desloca areia para o interior da caldeira a uma vazdo de 2,4 kg/h, areia que envolve
externamente o transportador, uma pequena espessura de separacdo e, por fim a dgua de
circulagdo que passa por um espaco vazio de maior didmetro denominado de “jaqueta”. A
ilustragdao do posicionamento citado anteriormente estd evidenciado na Figura 16.

Havera 4 trocadores de calor com essa configuragdo: entrada e saida de areia e
outros 2 para entradas inferior e superior de lodo, representados pelos nimeros 2, 1, 4 e 3,
respectivamente na Figura 12. Ao sair dos 6 trocadores concéntricos, a dgua volta a sua
vazao original de saida da bomba apds roubar calor nas “jaquetas” dos trocadores
conceéntricos e percorre uma tubulacdo que a conduzira para um trocador de calor do tipo
dupla serpentina, que estd dentro da caldeira de leito fluidizado, esse trocador do tipo
serpentina sera chamado de principal no presente trabalho. Sua fungdo ¢ permitir a passagem

da agua pelo interior da caldeira para que haja seu contato com os gases de combustao,
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roubando calor deles. A Figura 12 ilustra todos os trocadores de calor presentes no sistema.
Os trocadores analisados serdo os numerados de 1 a 4, os quais envolvem os transportadores
helicoidais assim como o trocador de nimero 7, que esta no interior da caldeira de leito

fluidizado.

Figura 12 — Diagrama da linha de 4gua
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Para operagdo nas condi¢des ideais, a agua saira da caldeira com uma temperatura
levemente superior a 130 °C para que entdo seja conduzida a um grande reservatorio térmico
denominado de “tanque de secagem”. Nele had 16 m® de 4gua que terdo a finalidade de
desumidificar lodo de esgoto e areia para serem usados como combustivel para a caldeira e
meio poroso de fluidizacdo, respectivamente. No interior do tanque de secagem ha um outro
trocador de calor do tipo serpentina em sua base na qual a dgua passard, fornecendo calor aos
16 m* de fluido, mantendo sua temperatura em 90 °C para situagdes ideias de operagio.

Posteriormente, a 4gua percorre uma tubulacdo que a leva para outro trocador de calor,
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denominado de resfriador a qual tem a func¢do de reduzir sua temperatura abaixo da maxima

permissivel para circulagdo na bomba de pressurizagao.

4.2 Distribuicao longitudinal de temperaturas

Para determinar as temperaturas em func¢do da altura para as caldeiras de
laboratorio e piloto, foi utilizado o método das diferencas finitas. Os dados experimentais para
a constru¢do da malha sdo valores de temperaturas fornecidos por 12 termopares que estdo em
diferentes alturas da Caldeira de Leito Fluidizado de Laboratério (CLF- PL). Suas cotas sdo
de 75, 125, 175, 225, 325, 375, 425, 475, 525, 575, 690 e 740 mm, sendo possivel obter
temperaturas de todo o corpo da caldeira bem como identificar os pontos mais préximos da
chama de combustdo. A Figura 13 ilustra a Caldeira de Leito Fluidizado de Laboratorio (CLF-

PL), em que € possivel observar seus 12 termopares em diferentes alturas.

Figura 13 — CLF — PL e seus termopares em amarelo

Fonte: Feitosa (2019)
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Os valores de temperaturas utilizados dos termopares foram retirados de
experimento de combustdo realizado na caldeira de laboratorio com 4 kg de areia de 327 pm
de granulometria com altura de leito de 285 mm em estado de operagdo permanente com
vazao de ar de fluidizagdo de 74 SCFH e ar secundario de 60 SCFH e 5,5 SCFH de GNV
como combustivel, em que as temperaturas fornecidas pelos termopares estavam praticamente
constantes com o tempo conforme evidenciado na Figura 14 a qual mostra a variacdo da
temperatura dos termopares em funcdo do tempo, sendo obtida pelo sistema de aquisicao de

dados Labview.

Figura 14 — Variagdo da temperatura dos termopares em fun¢do do tempo
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4.2.1 Caldeira de Leito Fluidizado de Laboratorio (CLF- PL)

Como sdo conhecidos 12 valores de altura para CLF-PL, a qual tem 935 mm de
altura e 110 mm de diametro interno, foi utilizado o método das diferencas finitas. A malha foi
aplicada para escoamento bidimensional com espacamento entre os pontos de 1 mm tanto
para a altura quanto para o didmetro considerado, sendo possivel estimar a temperatura da
caldeira em pontos com 1 mm de distancia. Ao todo foram obtidas 935 valores de
temperaturas em toda a altura da caldeira utilizando temperaturas aproximadas nas suas

extremidades como condic¢ao de contorno.
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O método das diferencgas finitas tem por objetivo o célculo da temperatura em um
ponto utilizando a média aritmética simples de 4 valores de temperaturas de pontos ao redor
do analisado, assim, quanto maior o refinamento da malha, ou seja, menor o espagamento
entre os pontos estudados maior serd a precisao das temperaturas encontradas. A Figura 15
ilustra 0 método das diferengas finitas para o calculo da temperatura em um ponto qualquer,

denominado de ponto nodal.

Figura 15 - Condugao bidimensional em uma rede nodal
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Fonte: Incropera (2008)

A deducdo completa da formulacdo matemética do método das diferencas finitas
para condugdes de calor bidimensional sera omitida. Para mais informagdes consultar
Incropera (2008). A ideia principal para a determinagdo da temperatura em um ponto nodal
consiste em igualar seu valor a média das temperaturas de 4 pontos que estejam ao seu redor.
Pela Figura 15 a estimativa da temperatura no ponto m,n ¢ obtida pela média das temperaturas

nos pontos m,n+1, m,n-1, m+1,n e —-m, n-1. Conforme demonstrado pela Equagao 4.

Equagdo 4 — Calculo da temperatura de um ponto nodal

T _ Tmn+1tTmn—1tTm+antT—mn—
m.n A

4.2.1.1 Construcdo da malha

Para desenvolver a montagem da malha a ser utilizada para estimativas dos
valores de temperatura da CLF-PL em diferentes alturas, foi utilizado o software Microsoft

Excel, sendo utilizadas 935 linhas para calculo da altura com incrementos de 1 mm até 935



38

mm e 110 colunas também com incrementos de 1 mm até o comprimento do didmetro interno
de 110 mm. As temperaturas nas extremidades foram consideradas iguais, logo seus valores
nessas posigoes sdo espelhados, ou seja, a primeira linha de valores da malha terd os mesmos
valores da ultima linha assim como a primeira coluna da malha tera valores iguais de
temperatura da ultima coluna. Também foi adotada como hipétese simplificadora que a
temperatura ao longo de um diametro qualquer no interior da caldeira ¢ considerada constante.

Para a construg¢do da primeira linha foi adotada que as variagdes de temperatura
sao lineares, ou seja, as quedas de temperaturas foram considerada lineares, tal estimativa foi
utilizada pelo fato de haver a necessidade dos valores extremos para a concep¢ao de toda a
malha, uma vez que valores de temperaturas ao redor dos pontos sdo necessarios para
estimativas de sua temperatura. Posteriormente a constru¢ao da primeira coluna, seu valor foi
replicado para a ultima, podendo entdo a segunda coluna da malha ser feita com a média
aritmética simples dos 4 pontos ao redor da célula. A partir de tal situagdo, foi possivel a
aplicacdo da féormula para todo o intervalo de temperaturas com excecdo das colunas e das
linhas das extremidades.

Apos a construcdo da malha foi utilizada uma escala de cores para distinguir os
pontos de maiores ¢ menores temperaturas bem como sua distribui¢ao ao longo do leito. O
objetivo para estimativas das temperaturas em cada altura ¢ determinar com uma maior
precisdo as perdas térmicas pela parede devido ao gradiente de temperaturas existente entre o
interior da caldeira e o meio externo a temperatura ambiente. O mesmo procedimento foi
adotado para a Caldeira de Leito Fluidizado de Protétipo Piloto, sendo que a construcao da
sua malha foi realizado com incremento de 10 mm devido as suas maiores dimensdes, pois

sua altura é de 1700 mm e seu didmetro interno de 400 mm.

4.3 Analise dos trocadores de calor concéntricos

O objetivo dos trocadores de calor concéntricos, representados pelos numeros de 1
a 4 na Figura 12 ¢ manter uma temperatura segura na ponta do transportador helicoidal que
estd em contato direto com seu motorredutor de acionamento conforme mostrado na Figura 16,
uma vez que para valores superiores a 90 °C pode haver danos em seus componentes. Devido
ao fato de 2 dos 4 transportadores estarem proximos a zona de combustdo no interior da
caldeira, existe um gradiente de temperatura entre ambas as suas extremidades estando uma
delas a maiores valores na entrada da caldeira e outra que estd em contato com o motorredutor

com um valor desconhecido.
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Para determinar a distribuicdo de calor pelos transportadores helicoidais serdo
aplicadas analises térmicas de transferéncia de calor com foco na condugdo e na convecgao
que ocorrem durante o processo de carreamento da areia até a caldeira. As vazdes e

velocidades de areia e de lodo estdo evidenciadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Vazdes de transporte e velocidade de alimentacao

Entrada de areia 0,00067 0,000238
Entrada inferior de lodo 0,00437 0,0039

Saida de areia 0,00067 0,000238
Entrada superior de lodo 0,00437 0,0039

Fonte: (Elaborado pelo autor)

A necessidade de vazdes tio baixas surge da tentativa de estabelecer um regime de
opera¢ao o mais proximo possivel do permanente. Os valores de explicitados na Tabela 2 de
entrada e saida causam pouca desestabiliza¢do do leito durante a combustio, uma vez que ao
inserir € remover areia havera uma dupla perda de calor e caso isso acontega de forma brusca,
havera o risco de apagamento da chama e a consequente interrup¢cdo da combustdo, sendo
assim importantes pardmetros de projeto. Tais vazdes e velocidades sdo tdo pequenas que
serdo consideradas nulas para fins de céalculo e transferéncia de calor. Para melhor
entendimento da analise, torna-se necessario maior conhecimento acerca da geometria do
sistema transportador helicoidal-trocador de calor. Na Figura 16 esta representado o desenho
tridimensional do conjunto citado feito no software solidworks. Na qual € possivel observar
que o trocador de calor concéntrico ndo estd localizado em toda extensdo do transportador
helicoidal, estando posicionado préoximo ao motorredutor para melhor prote¢do térmica do
componente. A Figura 16 também ilustra uma vista de corte do sistema de alimentagdo, na
qual ¢ possivel observar o transportador helicoidal aletado, suas extremidades, que estdo na
regido de combustdo e em contato com o motorredutor de acionamento bem como o espago
oco do trocador de calor concéntrico para possibilitar o fluxo de 4gua, denominado de

“jaqueta”.
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Figura 16 — Vista de corte do transportador helicoidal
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

O transportador helicoidal possui comprimento total de 0,850 m enquanto o
trocador de calor concéntrico tem 0,240 m de extensdo. Como as suas extremidades estdo
sujeitas a uma diferenca de temperatura, havera transferéncia de calor pelo eixo axial e
posteriormente a perda de energia térmica ocorrera radialmente no trocador de calor. Assim, o
transportador helicoidal passa calor para a areia radialmente por condugdo, posteriormente, o
calor “enfrenta” uma pequena espessura de material e fim € entdo removido pela dgua de
resfriamento. Para realizagcdo de tal andlise, sera considerada a condugao radial de calor do
transportador para areia, desta para a pequena espessura que separa do escoamento de agua e
por conveccdo para remog¢ao de calor. A Figura 17 ilustra a sec¢do transversal do trocador de
calor concéntrico, sendo possivel observar os raios do transportador, o espago entre o
transportador e a areia, a espessura do tubo envolvente e por fim o tubo interno por onde a
agua de resfriamento ird percorrer representados pelos numeros 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Para mais detalhes de sua configuracio consultar apéndice A ao final do trabalho.
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Figura 17 - Seccao transversal do trocador de calor concéntrico

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Quando hé condugdo de calor em superficies cilindricas composta por diferentes
materiais com espessuras distintas, tornar-se-a relevante calcular a resisténcia térmica de
condugdo, sendo uma grandeza relacionada a dificuldade que o calor tem de passar pelo corpo
solido. Em camadas cilindricas a resisténcia térmica estd associada a espessura do material

bem como sua condutividade térmica. Seu calculo estd demonstrado na Equagao 5.

Equacdo 5 - Calculo da resisténcia térmica de conducdo em camadas cilindricas

5
'
Recona = Z?IL}c ®)

In

Em que 11 e 12 s30 os raios interno e externo, respectivamente. L ¢ o comprimento
do corpo cilindrico e k ¢ sua condutividade térmica. O calculo da transmissao de calor radial
em uma camada cilindrica pode ser feito da seguinte forma, conforme explicito na Equacao 6,
considerando que ha um gradiente de temperatura entre as superficies interna e externa da

parede cilindrica.
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Equacao 6 - Calculo da troca térmica radial em uma camada cilindrica

ZTILk(TEl — TS.Z) (6)
]
In—=
ry

q‘r:

A Figura 18 ilustra o processo de transferéncia de calor que ocorre em uma
camada cilindrica na qual ha um fluido escoando em seu interior bem como outro fluido
escoando externamente, havendo 2 trocas de calor por convecgdo. Tsi e Tsp sdo as

temperaturas das superficies interna e externa de uma camada cilindrica, respectivamente.

Figura 18 - Representagdo de transferéncia de calor em superficie cilindrica com escoamento
interno e externo

Fﬁ?lilln qunﬁf@

Tis 1 In{rafry) i
hy2mnl 2wkl h2xrl

Fonte: Incropera (2008)

Nessa situacao o calor ¢ transferido do fluido interno para a parede cilindrica com
certa espessura e por fim, removido pelo escoamento do fluido externo. Porém, observa-se
que ao percorrer esse caminho, o calor passa por uma resisténcia térmica de convecgao,
seguida por uma resisténcia térmica de conducao representada pela espessura do cilindro e
posteriormente por outra resisténcia de convecc¢ado externa. Tal situagdo ¢ bastante semelhante
ao que ocorre no trocador de calor concéntrico analisado, sendo que o calor passa do

transportador para a areia, que gera uma resisténcia térmica de condug¢do, seguida por uma
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pequena espessura de um tubo envolvente também oferecendo ao calor uma pequena
resisténcia de conducao e por fim ha a dgua de resfriamento que remove calor por conveccao,
enfrentando o calor uma resisténcia térmica de conveccdo. Com o conhecimento do

coeficiente convectivo torna - se possivel o calculo de tal valor através da Equagao 7.

Equacdo 7 - Calculo da resisténcia térmica convectiva

1
R: cenvec = h2mrL (7
Em que h representa o coeficiente convectivo. A partir de um rearranjo das
Equagdes 5 e 6, o calculo da troca de calor radial de uma camada cilindrica pode ser feito

conforme a Equacao 8.

Equagao 8 - Calculo da troca térmica radial utilizando a resisténcia térmica total

g = R'L 8)
termica.total
Em que AT representa a variacdo de temperatura entre 2 pontos analisados em
uma camada cilindrica € Rimicatotal € @ resisténcia térmica existente entre os pontos de
variacdo de temperatura AT. Através da equagao de condugdo de calor em estado permanente
para transmissdo axial de calor, pode ser calculada a troca térmica do eixo longitudinal do
transportador devido ao gradiente de temperatura existente em suas extremidades. Tal forma

esta evidenciada na Equagao 9.

Equacao 9 - Calculo da condugdo de calor axial

_ —KA(T, —T3) 9)
Qeong = L

Em que K ¢ a condutividade térmica do material, A ¢ sua area de seccdo
transversal, T1 e T> sdo as temperaturas nas extremidades do cilindro e L € o seu comprimento.
Considerando que todo o calor que percorre o transportador helicoidal, se inicia por uma
condugdo axial e posteriormente passa a ser conduzido de forma radial e que a perda desse
calor se inicia apenas no trocador de calor € possivel assumir que os calores das Equacdes 8 e
9 sao iguais. Ao realizar tal igualdade, tornar-se-4 possivel calcular a temperatura do
transportador helicoidal exatamente na entrada do trocador de calor concéntrico que pode ser

aproximada para a temperatura da extremidade que estd em contato com o motorredutor, o
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qual ndo deve ter uma temperatura maior que 90 °C. Ao igualar as Equacdes 8 € 9, tem se a

seguinte formulacao representada pela Equagdo 10.

Equagdo 10 - Igualdade resultante das equagdes 8 ¢ 9

TS - Tﬂmb _ _kRFDE?ED.I’ " Ah'mzs " ‘:.Tl - TE) (1())
15 T -
In—= in 3 Lh'ﬂ nazportador
T ™ 1

=+

Zn—kﬁi“ﬂiﬁl‘h‘ocﬁdo?‘ 2ﬁkﬂFDLr?‘DGMD?‘ 2H?1}h£‘h'omdm‘

Os termos no denominador da fracdo presente no lado esquerdo da Equacdo 10
representam as resisténcia térmicas de condugdo do calor pela areia, pela espessura da camada
cilindrica envolvente ao transportador e a areia e a resisténcia térmica de conveccao da agua
circulante no trocador de calor, respectivamente. O termo T refere se a temperatura da
extremidade do transportador helicoidal no interior da caldeira, em contato com a zona de
combustdo e T, é a temperatura da extremidade do transportador em contato com o
motorredutor de acionamento, conforme explicito na Figura 16.

Awans € a area da secgdo transversal do transportador helicoidal a qual ¢
perpendicular ao sentido de fluxo do calor em m?, Liansportador representa seu comprimento em
m, Kareia, Kaco € Kacoinox $30 as condutividades térmicas da areia ou lodo, dependendo do
material a ser transportado, da carcaca cilindrica que envolve areia/ou lodo e o transportador e
do transportador helicoidal que ¢ feito de ago inoxidavel, Lirocador € comprimento do trocador
de calor em m, Tamb € a temperatura ambiente em Kelvin, assim como T e To.

Os termos 11, 12, 13€ 14 30 0s raios do transportador helicoidal, interno e externo
da carcaga cilindrica que envolve o transportador e o material de transporte e o raio interno do
trocador de calor, respectivamente, conforme numerado pela Figura 16 e h € o coeficiente
convectivo da 4gua de circulagio do trocador de calor concéntrico em W/m?.K. O objetivo da
Equacdo 9 ¢ o célculo de T2, que no decorrer do presente trabalho também sera chamada de
temperatura na extremidade fria ou temperatura em contato com o motorredutor, o qual pode
ser visto em sec¢do de corte na Figura 17.

Para o calculo do coeficiente convectivo h, foram utilizadas correlagoes
experimentais que sdo fornecidas nos livros base sobre os fundamentos de transferéncia de
calor e de massa. Sendo a referéncia utilizada para o presente trabalho Fundamentos de
Transferéncia de Calor e Massa do autor Incropera. Tais correlagdes estdo evidenciadas na

Figura 19.
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Figura 19 - Correlagdes experimentais para calculo do coeficiente convectivo h

R b . SRS LS L N = e e = S X, T T ——
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Fonte: Incropera (2008)

O primeiro passo para o uso das correlagdes da Figura 19 foi o célculo da
velocidade de escoamento da agua de resfriamento no trocador de calor. Isso pode ser feito
facilmente com o uso da equacdo da continuidade de um escoamento que esta representa pela
Equacdo 11.

Equagdo 11 - Equagdo da continuidade

m=p=A=V (11)

Em que p representa a massa especifica da 4gua em kg/m> A ¢ a 4rea da segdo
transversal do tubo de escoamento da 4gua do trocador em m?, m ¢ a vazo massica da dgua
no trocador de calor concéntrico em kg/s e V ¢ a velocidade em m/s.

A partir do calculo da velocidade com a equag¢do da continuidade, torna-se
possivel obter o nimero adimensional de Reynolds, que determina se o escoamento ¢ laminar

ou turbulento. Tal método esta ilustrado na Equacao 12.
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Equagéo 12 - Calculo do niimero de Reynolds
R V=D
€ (12)

Em que Re representa o numero de Reynolds adimensional, V ¢ a velocidade de
escoamento em m/s, D ¢ didmetro de circulagdo de dgua no trocador concéntrico em metros

(m) e v é a viscosidade cinematica do fluido em m?/s.

A viscosidade cinematica pode ser calculada dividindo-se a viscosidade dinamica

pela massa especifica da dgua, conforme a Equagao 13.

Equacdo 13 - Calculo da viscosidade cinematica

H (13)

V=

p

O diametro D do trocador de calor concéntrico é um valor conhecido de 0,0912 m.
Assim, € possivel encontrar o numero de Reynolds e determinar a melhor
correlagdo empirica tabelada para calculo do nimero de Nusselt e a partir dele o coeficiente

convectivo pode ser facilmente obtido conforme a Equagdo 14.

Equagao 14 - Calculo do coeficiente convectivo a partir do nimero de Nusselt

h=D

Nu = T (14)

Em que Nu representa o numero de Nusselt que assim como Reynolds ¢
adimensional, h é coeficiente convectivo externo em W/m2.K, D é o didmetro do trocador de
calor concéntrico por onde circula a dgua de resfriamento e k ¢ a condutividade térmica da
agua na temperatura de referéncia em W/m.K.

A temperatura de referéncia para obtencdo das propriedades termofisicas
tabeladas da agua foi calculada através de uma média simples aritmética das temperaturas de
entrada da 4gua no trocador de calor e da extremidade do transportador helicoidal em contato
com a zona de combustdo para os trocadores concéntricos mais baixos. Ja para os mais altos,
que estdo submetidos a uma maior temperatura na zona de combustdo, a temperatura de
referéncia foi feita pela média das temperaturas de entrada da dgua no trocador e a ambiente.
Apds o célculo do coeficiente convectivo h de escoamento da dgua no trocador de calor
conceéntrico, seu valor foi inserido na Equagdo 10 para finalmente determinar o valor de

temperatura do transportador helicoidal na entrada do trocador concéntrico, representada por
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T> na Equagdo 10. Para a elaboracdao de tal andlise as seguintes hipoteses simplificadoras

foram aplicadas:

1. Operagao do transportador e do trocador de calor em regime permanente;

2. Todo calor recebido pelo eixo axial do transportador ¢ transmitido radialmente
ao passar pelo trocador de calor;

3. Transportador helicoidal foi considerado sem aletas;

4. Temperatura do transportador na entrada do trocador de calor concéntrico €
igual a temperatura do motorredutor de acionamento;

5. Propriedades termofisicas utilizadas foram removidas de tabelas e seus valores

foram considerados constantes.

4.4 Analise de combustao para o GNV

A combustao realizada para a avaliagdo do trocador de calor foi feita com a
queima de GNV (Gas Natural Veicular) e ar pressurizado através do uso de um compressor.
Com o auxilio de um cromatografo presente no laboratorio, foi possivel determinar sua
analise elementar. Os resultados em questdo estdo explicitos na Tabela 3, sendo possivel
calcular a influéncia de cada componente na massa molar final do gas utilizado. Observa-se
que € composto majoritariamente por metano e pequenas fracdes de gas nitrogénio, didxido
de carbono, etano e propano, o que tornard a massa molar levemente maior que a do metano.

A Tabela 3 mostra a composi¢ao do GNV utilizado na combustao.

Tabela 3 — Composi¢ao do GNV utilizado para combustdo

N 2,764 28 0,77392
CH,4 94,6 16 15,088
CO; 0,42 44 0,1848
C2Hs 2,0326 30 0,60978
CsHg 0,5 44 0,22

Fonte: Farias (2019)

A partir de tais resultados, foi somado os valores da ultima coluna para calculo de
sua massa molar, obtendo-se um valor de 16,8765 g/mol. Posteriormente, sera calculado os
coeficientes estequiométricos da reagao de combustao balanceada do GNV apresentado com

ar atmosférico, sendo este composto de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, ou seja, cada
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mol de ar ¢ composto por 1 mol de oxigénio e 3,76 mols de nitrogénio. Abaixo esta

representada a equacdo estequiométrica considerando a combustdo de 1 mol de combustivel.

(0,02764N, + 0,9460CH, + 0,0042C0, + 0,020326C, H, + 0,0050C;Hs)
yields
+ a(0, + 3,76N,) —— aC0, + bH,0 + cN,

Através de um simples balanceamento algébrico, os valores dos coeficientes
estequiomeétricos estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes estequiométricos

a 1,01592
b 1,972978
c 7,51236

Fonte: (Elaborado pelo autor)
Assim, a equacao estequiométrica pode ser reescrita da seguinte forma:

(0,02764N, + 0,9460CH, + 0,0042C0, + 0,020326C,H, + 0,0050C;Hp)

yields
+1,998209(0; + 3,76N,) — 1,01592C0, + 1,972978H,0
+7,51236N,

A partir da reagdo acima foi possivel calcular as massas de ar e de gas combustivel
necessarios para a reacao estequiométrica. Considerando a massa molar de oxigénio como
sendo 32 g/mol e de nitrogénio igual a 28 g/mol, calcula-se a massa de ar conforme a Equacao

15.

Equacao 15 — Calculo da massa de ar de combustao

Mgy = @ * (1 * Massa molar0, + 3,76 = Massa molarN,)

(15)

Mg, = 1,998209 * (32 + 3,76 * 28) = 274,3141g

Utilizando a mesma metodologia, calcula-se a massa de gas combustivel utilizada
para a reacdo estequiomeétrica.

Megm = 0,02764 * 28 4+0,9460*16+0,0042*44+0,020326*30+0,0050%44 =
16,8765 g/mol
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De posse dessas informagdes ¢ possivel calcular a razdo Ar-Combustivel

dividindo suas respectivas massas.

Razio Ar — Combustivel — Massa de ar 2743141
(zao A1 — Lombustiver = Massa de Combustivel 16,8765
g dear

= 16,25420

g de combustivel

Embora o resultado anterior esteja expresso em gramas por gramas, ¢ equivalente
a massa em kg por kg.

Para calcular de forma aproximada os volumes especificos de ar e de combustivel
que passam pelos rotdmetros que “abastecem” o processo de combustio, tais gases serdo
aproximados como gases ideias na qual sera feito o uso da equagdo de Clapeyron, conforme

ilustrada na Equacao 16.

Equagdo 16 — Equagdo de Clapeyron
Pv = RT (16)
Em que P representa a pressdo em N/m?, v é volume especifico em m*/kg, R ¢ a

constante universal dos gases ideias, que vale 8,314 J/Mol.K e T ¢ a temperatura absoluta em

(K).

- R=T _ 8,314462 = 300 _ o 8497(]”—13
ar Y «M;x=p 2897 101,325 kg
R=T m?
Veom = W = 1,45966@

Caso seja retirado o valor inverso dos volumes especificos acima, obtém-se as
massas especificas, sendo esses valores de 1,17688 kg/m? para o ar e de 0,685087 kg/m> para
o GNV. Tais valores de densidade serdo de grande relevancia para o calculo da vazdo correta

de gas que alimenta os rotametros controladores de fluxo.
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4.5 Correcao das vazoes dos rotametros

Os rotametros sdo dispositivos de controle de vazido de escoamento de gases e
liquidos, que regulam a vazdo permitindo o fluido escorrer por um percurso de area
transversal varidvel. Possui uma pequena esfera em seu interior que mede a vazao de acordo
com sua altura, quanto mais elevada estiver maior a vazao de escoamento, pois maior sera a
area que o fluido sera obrigado a passar.

Os rotametros sao calibrados em uma condigdo especifica de pressdo e
temperatura, sendo esses valores de 1,03529 bar e 298,333 K, respectivamente conforme
informado no catalogo do instrumento. Entretanto, para condi¢des diferentes das citadas, o
valor indicado pelo instrumento ndo correspondera a vazao real de escoamento do fluido,
sendo assim necessario aplicar fatores de correcdo das condigdes de calibragdo do instrumento
para as condigdes reais de pressao e temperatura do fluido em escoamento. A Figura 20 ilustra

alguns dos rotdmetros utilizados.

Figura 20 - Rotametro utilizados
i
4

Ha 2 possibilidades para corre¢do dos rotdmetros, pode se calcular as vazdes
massica e volumétrica real do fluido em escoamento. A conversdo do valor de vazdo lido no

rotametro para a real a fim de obten¢do da vazao massica ¢ calculada pela Equagao 17.
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Equagdo 17 — Calculo de corre¢do de vazio dos rotdmetros para obtengdo de fluxo de massa

- _ JP;-E fTi.-l -
Vazaomrrz‘gz’da - a * E * Vazaoz’ndz’mda (17)

Os termos P2 e P;1 indicam as pressdes de condigdo real do teste e a pressao de
calibracao dos rotametros, respectivamente. Ja T2 € Ty sdo as temperaturas do fluido nas
condigoes reais e de calibragdo do instrumento. Para a conversao do valor lido no rotametro
para o real valor de vazao volumétrica a fim de se obter o fluxo de massa ¢ calculado pela

Equacao 18.

Equagao 18 - Fatores de corregdo dos rotametros para obteng@o de fluxo volumétrico

. ’P 1 ’T 2 -
Vazao orrigida = PTZ * TTl * Vazaomgicada (18)
T r

As equacdes anteriores sdo utilizadas quando apenas o fluido a escorrer pelo

rotametro € o ar. Para os demais gases € necessario introduzir um terceiro fator de corre¢cao
denominado de gravidade especifica que nada mais ¢ do que a razdo das massas especificas
do gas em questdo pela do ar atmosférico. O calculo da conversdo da vazdo lida no

instrumento para um gas diferente do ar ¢ feito pela Equacao 19.

Equagao 19 - Fatores de correcdo dos rotametros para obtengao de fluxo massico para gases em geral

P T, D
VazZa0,y ioide = | —= % =% | =2+ Vazio,, g,caq
corrigiaa P]_l T]_z Dz inaicaaa (19)

O termo D; e D> representam as gravidades especificas do ar, utilizado como
referéncia e o gas que percorre o instrumento, respectivamente. J& para o caso da conversao
da vazao do aparelho em vazdo real para obtencdo do fluxo volumétrico pode ser feito pela

Equagao 20.
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Equagao 20 - Fatores de corregdo dos rotametros para obtengdo de fluxo volumétrico para gases em
geral

P T D
Vazaocorrigida = L 2 L. Vazaomgicada 20
g Py (Tr1 D2 (20)

4.6 Analise do trocador de calor principal

O trocador de calor principal esta inserido no interior da caldeira de leito
fluidizado. Sua representagao em desenho técnico estd presente na Figura 21 e pelo nimero 7
na Figura 12. Ao seu redor estdo pequenas esferas de um material ceramico denominado
alumina. A utilizagdo de tais componentes ocorre de uma tentativa de “dificultar” o percurso
dos gases de combustao, fazendo com que eles tenham de contornar os espagos preenchidos
passando assim pelos intersticios das esferas, permitindo que haja uma melhor troca de calor
dos gases e o trocador de calor principal. O uso das esferas de alumina permite que os gases
de exaustdo sejam descartados a uma temperatura pouco maior que a ambiente.

Na Figura 21 estd representado o trocador de calor principal do tipo dupla

serpentina.

Figura 21 — Trocador de calor principal

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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O trocador de calor principal ¢ do tipo dupla serpentina, ou seja, ha uma tubulagao
de diametro menor inserida em outra de maior didmetro a fim de permitir que a agua de
circulacao tenha uma distancia necessaria para percorrer a fim de haver uma otimizagdo da
troca térmica, tendo em vista que o didmetro interno da Caldeira de Leito Fluidizado de
Prototipo Piloto (CLF- PP) ¢ de apenas 400 mm.

A agua entrard na caldeira, passando pelo trocador principal apos sair dos
trocadores concéntricos, assim, a estimativa de tal valor depende diretamente das
temperaturas de entrada da agua nos trocadores de calor concéntricos bem como de sua saida,
pois ao determinar esses valores € possivel encontrar uma temperatura aproximada da dgua na
entrada do trocador de calor principal, permitindo o controle da vazado correta da dgua no
interior do trocador para garantir que sua saida ocorra na temperatura desejada. Como
mencionado, esse trocador tem o intuito de “roubar” calor dos gases de combustdo
provenientes da queima do lodo de esgoto, assim, a forma encontrada para avaliar seu
desempenho ¢ obter a chamada eficiéncia de extragdo do trocador de calor, que nada mais ¢
que a razdo da quantidade de calor absorvida pela agua de circulacdo do trocador principal

pelo calor liberado pela queima do lodo. Esse calculo esta evidenciado na Equagao 21.

Equagao 21 - Formulagédo para calculo da eficiéncia de extragdo

Calor roubado pela agua do trocador principal

Nextracio —

Calor liberado pela combustao do lodo 1)

Considerando o calor especifico da agua de entrada constante, o calor extraido
pode ser calculado simplesmente considerando a variagdo de temperatura adquirida pelo
fluido. J4 o calor liberado pela combustdo do lodo pode ser obtido pelo produto da vazao
massica de combustivel injetado na caldeira pelo seu poder calorifico inferior, assim, torna-se

possivel calcular a eficiéncia de extracdo do trocador pela Equacdo 22.

(22)

Equagao 22 - Calculo da eficiéncia de extrag@o do trocador de calor principal

m * Ly * (Tsaide — Tentrada)

Nextracio —

Megmbustivel * PCI

Em que m representa a vazdo madssica da agua no trocador principal, C, € o seu

calor especifico, Tsaida € Tentrada S20 as temperaturas de saida e entrada da agua. A Figura 22
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representa as esferas de alumina em volta do trocador de calor principal, que tem a funcdo de

maximizar a troca térmica com os gases de exaustao.

Figura 22— Esferas de alumina

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para determinar o calor que a dgua de circulacdo remove dos gases de combustao,
torna-se necessario realizar um balanco de energia na caldeira de leito fluidizado na qual o
trocador de calor principal esta inserido. O volume de controle analisado para a realizagdo do
balango sera a propria caldeira, existindo basicamente 4 fluxos de calor a serem analisados.

H4 o calor de combustdo gerado pela queima do GNV/Biometano/Lodo de esgoto,
o qual ¢ a fonte de todo o calor no interior do volume de controle, a fracdo extraida pela dgua
do trocador de calor, a perda térmica para o ambiente pelas paredes da caldeira, uma vez que
existe um gradiente de temperatura consideravel entre ambos e por fim, o calor dos gases de
exaustdo, que nada mais sdo do que os gases de combustdo apds passarem pelo trocador de
calor principal. A representacdo da caldeira como volume de controle bem como os calores
envolvidos no balango de energia estio ilustrados na Figura 23, na qual observa se que através
de um simples balango de massa que a vazio dos produtos de combustdo pode ser facilmente

obtida pela soma da vazio do ar de combustdo e do combustivel.
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Figura 23 - Representagao do volume de controle e dos calores envolvidos no
processo de combustao
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Fonte: Feitosa (2019)

O balancgo de energia para a caldeira como volume de controle est4 evidenciado na
Equacao 23.

Equagfo 23 - Balango de energia para a caldeira de leito fluidizado
Qco’mbustéo = Qextmfdo + Qemustﬁo + de’ssa’pado (23)

O objetivo da realizagdo do balanco de energia ¢ determinar 0 Qextraido, UMa vVeZz
que o calor de combustdao pode ser facilmente calculado pelo produto da vazao massica de
combustivel pelo seu poder calorifico inferior e os calores de exaustdo e dissipado pelas
paredes da caldeira podem ser estimados conhecendo se a temperatura dos gases de exaustao

e a distribui¢do de temperaturas ao longo eixo axial da caldeira, respectivamente.
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4.6.1 Perda térmica pelas paredes da caldeira

Para calculo do calor dissipado pelas paredes sera utilizada a Equagao 24.

Equag@o 24- Calculo do calor perdido pelas paredes do volume de controle

0 . ZTILk(Tmterna - Texte'!'ﬂﬂ)
dissipado — I Lexterno (24)

Vinterno

Como a caldeira analisada tera algumas camadas de material isolante além do

concreto refratario, a Equacao 25 torna-se mais apropriada para o calculo do calor perdido.

Equagao 25 - Calculo do calor dissipado considerando o total de resisténcias
térmicas

_ Tiﬂterﬂa — Texte*ma (25)

de’ssz’pado - R:otal

L representa o comprimento da troca térmica em metros, k ¢ a condutividade
térmica do material em (W/m.K), Tinema € Textena representam as temperaturas interna e
externa da camada cilindrica em Kelvin, respectivamente, assim COMO Texterno € Tinterno
representam os raios interno e externo do cilindro € Rt € 0 somatério de todas as

resisténcias térmicas presentes no processo de transferéncia de calor.
4.6.2 Calculo da perda térmica pelos gases de exaustio

O calor perdido levado pelos gases de exaustdo, apos passarem pelas esferas de
alumina e pelo trocador de calor principal pode ser estimado pela Equacao 26.

Equacgdo 26 — Calculo do calor perdido pela exaustao
ngugtﬁo = (mar + mro’mbustivei) * Cp.ar * (Tg _ Tamb) (26)

Multiplicando se o lado direito da equacdo pela razdo mcombustivel/Mcombustivel,
obtém-se Equagdo 27.

Equagao 27 — Calculo do calor perdido pela exaustdo

A
Q oxaustao = Meombustivel * (E + 1) * Cpar ™ (Tg — Tamp) (27)
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Na Equagdo 27, mcombustivel T€presenta a vazao massica de combustivel utilizado
em kg/s, A/C ¢é a razdo ar combustivel estequiométrica necessaria para a combustio, Cpar € 0
calor especifico do ar em J/kg.K na temperatura de referéncia, que foi obtida pela média
aritmética simples das temperaturas dos gases de combustdo e a ambiente, T, € a temperatura
dos gases de combustdo € Tambiente € @ temperatura ambiente.

O objetivo da obtencdo dos calores perdido pela exaustdo e pelas paredes ¢
calcular o calor de extragdo removido pela 4gua que circula no trocador de calor principal,
que estd inserido no interior da caldeira de leito fluidizado, pois a partir dele € possivel
determinar o eficiéncia de extragdo do trocador de calor principal, sendo esse o principal valor

para avaliacao de desempenho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Distribuicdo de temperatura da Caldeira de Leito Fluidizado de Laboratério (CLF-
PL)

A malha construida para a caldeira de laboratério resultou em uma planilha com
935 linhas e 110 colunas com incremento de 1 mm tanto para a altura quanto para o diametro
interno, sendo uma grande quantidade de dados para ser inserida no presente trabalho, foram,
portanto, omitidos. Através de temperaturas médias, obtidas com a operagdo em regime
permanente, de acordo com os itens 4.2.1 e 4.2.1.1 da metodologia, foram encontrados os
resultados da distribuicdo de temperaturas da CLF - PL que estdo evidenciados na Tabela 5.
Foi utilizada uma escala de cores para melhor visualizacdo das variacdes de temperatura ao

longo da CLF — PL.

Tabela 5 — Temperaturas da caldeira para uma amostra de alturas

Altura(mm) Temperatura (°C)
75
90
105
120
135
150
165
225
240
255
270
360
375
390
480 437,79
525 394,95
575 347,9
675
690
740
775
810
845
880
915
935

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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A partir dos dados gerados pela planilha construida com o método das diferencas
finitas, foi possivel plotar o grafico da Figura 24, feito com o auxilio do Microsoft Excel.

Nele esta representada a variacao de temperatura da caldeira em fun¢ao de sua altura.

Figura 24 — Variacdo da temperatura da CLF-PL em funcao da altura

Varriagao da temperatura em fungao da altura da caldeira de
leito fluidizado de laboratorio
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Diante dos resultados obtidos foi possivel observar que a distribuigdo de
temperaturas apresenta um perfil tendendo a uma curva normal, tal fato ocorre por conta das
maiores temperaturas no interior da caldeira estarem localizadas em volta da metade de sua
altura, pois ¢ nessa regido onde a chama de combustao tende a estar.

O teste utilizado para a obtengdo dos dados experimentais foi realizado com 4 kg
de areia e uma altura de leito de 285 mm, evidenciando que as maiores temperaturas estao
préoximos da superficie do leito e na zona logo acima. Tal andlise das temperaturas permite
identificar em que pontos da caldeira havera maior perda de calor para o ambiente devido a
maior variagdo de temperatura interna e externa assim como calcular o valor do calor
dissipado pelas paredes em cada ponto da malha construida. Com esse valor € possivel obter a
perda térmica total pelo corpo da caldeira, sendo ele utilizado para calculo do calor de
extracdo que sera removido pela agua que circula no trocador de calor principal, tornando
possivel o calculo da eficiéncia de extracdo do trocador no interior da caldeira. Tal informagao

serd utilizada como referéncia para realizagdo da sua avaliagdo de desempenho.
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5.2 Distribuicio de temperatura da Caldeira de Leito Fluidizado em Escala Piloto (CLF-
PP)

A malha desenvolvida com o método das diferencas finitas para a Caldeira de
Leito Fluidizado de Protétipo Piloto (CLF — PP) resultou em uma planilha com 171 linhas e
41 colunas, sendo o incremento de 10 mm utilizado, tendo em vista suas maiores dimensoes,
ja que sua altura ¢ de 1700 mm e seu didmetro interno de 400 mm. A forma de construcao foi
a mesma da planilha CLF-PL, diferindo apenas os valores de referéncia inicias de temperatura,
pois a caldeira menor (laboratdrio) tem 12 termopares em seu corpo, ou seja, sao conhecidos
12 valores de temperatura para a constru¢ao de sua malha, ja a caldeira em escala piloto tem
apenas 6 termopares, sendo suas temperaturas estimadas a partir de dados experimentais de
combustdo realizada na CLF - PL. A Tabela 6 mostra os valores de temperatura utilizados para

a constru¢do da malha em diferentes alturas.

Tabela 6 — Valores de referéncia utilizados para constru¢do da malha da CLF - PP

0 60
100 64,1
400 99,65
700 708,5

1000 809,8
1300 607,9
1600 442,55

Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir da planilha gerada foi possivel construir o grafico da temperatura em
funcdo da altura da CLF - PP, conforme explicitado na Figura 25. Foi possivel observar que o
comportamento do grafico esta mais distante de uma curva normal, diferentemente da curva
que representa a variacdo de temperatura da CLF - PL. Tal diferenga entre ambas pode ser
atribuida a menor quantidade de dados utilizados para constru¢cdo da malha da caldeira em
escala piloto, bem como o aumento do incremento entre os pontos, que foi de 10 mm.

Observa se uma tendéncia do pico se deslocar para as temperaturas mais altas,
entretanto, as extremidades da curva estdo pouco simétricas. A realiza¢dao da distribuicao de
temperaturas para a CLF - PP tem o mesmo objetivo da CLF - PL, calcular as perdas térmicas

pelas paredes cilindricas a fim de estimar o calor de extragdo removido pela 4gua de
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circulagdo para que seja possivel a determinacdo da eficiéncia do trocador de calor principal,

tipo serpentina que esta no interior da CLF — PP.

Figura 25— Distribui¢ao de temperaturas na CLF-PP em funcao da altura

Temperatura em funcao da altura da caldeira de leito
fluidizado em escala piloto
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

5.3 Trocadores de calor concéntricos

5.3.1 Trocador de calor concéntrico de entrada de areia

O trocador de calor concéntrico de entrada de areia ¢ um dos mais baixos da
Caldeira de Leito Fluidizado de Protétipo Piloto (CLF — PP), estando situado a apenas 200
mm de altura da base da caldeira. De acordo com a planilha de temperaturas construida para
diferentes alturas feita com o uso do método das diferengas finitas, a extremidade do
transportador helicoidal de alimentagdo de areia que estd em contato com a zona de
combustdo, possui uma temperatura de 75,95 °C, sendo o transportador feito de ago
inoxidavel. Os valores das propriedades termofisicas da 4agua e da areia bem como a
temperatura na extremidade fria na entrada do trocador de calor concéntrico estdo
evidenciados na Tabela 7, que foi construida no Microsoft Excel. Tais resultados foram
calculados com as equagdes descritas na metodologia. Para o célculo da temperatura na

extremidade fria foi utilizada a Equacgao 10.



Tabela 7 - Resultados e propriedades utilizadas para avaliagdo do trocador de
calor concéntrico de entrada de areia da CLF -PP

DADOS DE CALCULO
Temperatura de entrada de agua (°C) 35
Temperatura do transportador na zona de combustao 75,95
(°c)
Temperatura de referéncia (°C) 55,475
Volume especifico da agua (m”3/Kg) 0,001017
Massa especifica da agua (Kg/m”3) 983,3
Viscosidade dinamica (N.s/m”2) 0,000467
Viscosidade cinematica(m”2/s) 4,75*107
Diametro de escoamento da agua (m) 0,0912
Area se¢3o transversal escoamento de dgua (m”2) 0,006533
Velocidade (m/s"2) 0,004333
Numero de Reynolds (Adimensional) 832,0772
Célculo do nimero de Nusselt (Adimensional) 4,36
Condutividade térmica da agua (W/m.K) 0,654
Calculo do coeficiente convectivo da agua (W/m~2.K) 31,2657
Calor especifico da dgua (KJ/KG.K) 4185
Condutividade térmica do ago inoxidavel (W/m.K) 17
Temperatura na extremidade quente (K) 355,025
Temperatura na extremidade quente (°C) 81,875
Temperatura na extremidade fria (K) 301,9787
Temperatura na extremidade fria (°C) 28,9786
Temperatura ambiente (K) 298
Diametro interno (mm) 25
Diametro intemedidrio (mm) 50,5
Diametro externo (mm) 85
Area de transferéncia de calor axial 0,000491
Comprimento do trocador de calor (m) 0,24
Condutividade térmica da areia (W/m.K) 0,27
Coeficiente externo convectivo calculado (W/m”2.K) 31,26579
Raio externo do trocador de calor (m) 0,0508
Resisténcia térmica (W/K) 2,15713
Comprimento do transportador helicoidal (m) 0,8
Calor trocador (W) 0,55333
Temperatura de referéncia (K) 331,5875
Temperatura de referéncia (°C) 58,4375
Calor especifico da agua na temperatura de referéncia 4185
(KJ/kg.K)
Vazio de agua (Kg/s) 0,027833
Temperatura de entrada da agua (K) 308,15
Temperatura de saida da agua (K) 308,1548

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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A partir dos resultados da Tabela 7, foi encontrado que o escoamento presente no
trocador de calor ¢ do tipo laminar, assim, considerando um fluxo térmico constante na
superficie, o numero de Nusselt ¢ fixo em 4,36 e a parte do transportador em contato com a
zona de combustao foi chamada de extremidade quente.

Observa se também que a temperatura encontrada na entrada do trocador de calor
foi de apenas aproximadamente 29 °C, sendo esse valor de temperatura seguro para operagao
do motorredutor de acionamento do transportador helicoidal. Tal fato ja era previsto, uma vez
que a extremidade do transportador em contato com a zona de combustdo ndo se encontra a
uma temperatura elevada, uma vez que para as condigdes de operagdo ideal da CLF - PP em
regime borbulhante, a chama de combustdo tem uma tendéncia a permanecer localizada em
regides mais altas do leito, proximas a sua superficie.

Uma analise bastante interessante ¢ a relacdo entre a temperatura na extremidade
fria e o comprimento do trocador de calor concéntrico. Para melhor estimar como essas
variaveis estdo combinadas, foi plotado o grafico da Figura 26, o qual ilustra a varia¢ao da

temperatura na extremidade fria em funcao do comprimento do trocador de calor concéntrico.

Figura 26— Variacao da temperatura ne extremidade fria

Temperatura na extremidade fria (°C) em funcao do
comprimento do trocador de calor
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir do grafico da Figura 26, foi observado que a variacao da temperatura na
extremidade fria tem um decaimento exponencial em fun¢do do comprimento do trocador de

calor, sendo que a curva reta horizontal y = 25, representa uma assintota, na qual o grafico se
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aproxima, porém, nunca interceptara. O grafico da Figura 26 ¢ bastante intuitivo, quanto
maior o comprimento do trocador de calor, maior sera a troca térmica e consequentemente

menor a temperatura na extremidade do transportador em contato com o motorredutor.

5.3.2 Trocador de calor concéntrico da entrada inferior de lodo

O trocador de calor concéntrico da entrada inferior de lodo estd levemente acima
do de entrada de areia, estando situado a 250 mm de altura, logo pode ser facilmente
constatado que a temperatura da extremidade do transportador na zona de combustdo seja
proxima ao da extremidade do transportador da entrada de areia. De acordo com o resultado
da planilha construida para as temperaturas da CLF - PP, em uma altura de 250 mm, a
extremidade quente do transportador estara a aproximadamente 81,875 °C, sendo também
feito de ago inoxidavel. Assim como para a entrada de areia, o transportador helicoidal da
entrada inferior de lodo foi considerado sem aletas. As propriedades termofisicas da agua e da

areia bem como os resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades termofisicas da dgua e resultados obtidos da avaliacdo do
trocador de calor concéntrico da entrada inferior de lodo

DADOS INICIAIS DE CALCULO

Temperatura de entrada de agua(°C) 35
Temperatura de extremidade quente transportador 81,875
(°C)
Temperatura de entrada de agua (°C) 35
Temperatura de referéncia (°C) 58,4
Volume especifico (m”"3/Kg) 0,001019
Massa especifica (Kg/m~3) 980,8621
Viscosidade dindmica (N.s/m”2) 0,0006219
Viscosidade cinematica(m”2/s) 6,3407*107
Diametro de escoamento da agua (m) 0,0912
Area segdo transversal escoamento de dgua (m”2) 0,006532
Velocidade (m/s”2) 0,004343
Numero de Reynolds (Adimensional) 624,7870
Calculo do numero de Nusselt (Adimensional) 4,36
Condutividade térmica da agua (W/m.K) 0,6426
Calculo do coeficiente convectivo da dgua (W/m~2.K) 30,7245
Condutividade térmica do ago indxidavel (W/m.K) 17
Temperatura na extremidade quente (K) 355,025
Temperatura na extremidade quente (°C) 81,30
Temperatura na extremidade fria (K) 302,6378

Temperatura na extremidade fria (°C) 29,4878
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Temperatura ambiente (K) 298
Diametro interno (mm) 25
Diametro intemedidrio (mm) 50,5
Diametro externo (mm) 85
Area de transferéncia de calor axial 0,0004908
Comprimento do trocador de calor (m) 0,24
Condutividade térmica do lodo (W/m.K) 0,230
Coeficiente externo convectivo calculado (W/m”2.K) 30,7245
Raio externo do trocador de calor (m) 0,0508
Resisténcia térmica (W/K) 0,6837
Calor trocador (W) 0,5810
Temperatura de referéncia (K) 331,5875
Temperatura de referéncia (°C) 58,4375
Calor especifico da agua na temperatura de 4194,8891
referéncia (KJ/kg.K)
Vazio de agua (Kg/s) 0,02783
Temperatura de entrada da agua (K) 308,15
Temperatura de saida da agua (K) 308,155

Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir dos valores anteriores obtém-se praticamente os mesmos resultados da
entrada de areia, pois as temperaturas de referéncia bem como as propriedades termofisicas do
lodo e da areia sdo bastante semelhantes. Assim como no caso anterior, 0 escoamento foi
laminar, sendo utilizado o mesmo valor de Nusselt de 4,36 para fluxo térmico constante na
superficie. A temperatura obtida na extremidade fria foi levemente maior do que a encontrada
para a entrada de areia, tal fato se deve por conta da condutividade térmica do lodo ser um
pouco menor que a da areia, assim, a resisténcia térmica serd maior e dificultard a passagem
de uma maior quantidade de calor, deixando a extremidade do transportador helicoidal
levemente superior a temperatura ambiente em cerca de 29,5 °C, mantendo o motorredutor
em uma temperatura segura a fim de garantir seu bom funcionamento.

Para o trocador de calor de entrada inferior de lodo, por ser bastante semelhante
em condicdes térmicas ao da entrada de areia, pode se inferir que a temperatura na
extremidade fria terd um decaimento exponencial com o aumento do comprimento do
trocador de calor tal como na entrada de areia, tendo um comportamento bastante semelhante

ao grafico da Figura 26, conforme evidenciado na Figura 27.
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Figura 27 - Variacdo da temperatura na extremidade fria em fungdo do
comprimento do trocador de calor concéntrico da entrrada inferior de lodo

Temperatura na extremidade fria (°C) em fung¢do do
comprimento do trocador de calor
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

5.3.3 Trocador de calor concéntrico da saida de areia

O trocador de calor concéntrico da saida de areia esta situado a uma altura
maior que a dos analisados anteriormente com cota de 845 mm. Nessa altura, a
extremidade do transportador helicoidal estd situado em uma regido mais proéxima da
chama de combustdo. De acordo com a planilha construida pelo método das diferencas
finitas para a distribuicdo da CLF - PP, o valor da temperatura do transportador em contato
com a zona de combustdo na altura de 845 mm ¢ cerca de 757,5 °C, havendo assim um
gradiente mais consideravel para transferéncia de calor. Diferentemente dos casos
anteriores, o comprimento do transportador de saida de areia ¢ de 900 mm, porém, ainda
sendo feito de ago inoxidavel. As propriedades termofisicas bem como os resultados

obtidos estao ilustrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Propriedades termofisicas e avaliacdo do trocador concéntrico da saida de
areia da CLF-PP
DADOS INICIAIS DE CALCULO

Temperatura de entrada de agua (°C) 35
Temperatura do transportador na zona de combustao 757,5
(°c)

Temperatura de referéncia (°C) 30
Volume especifico da agua (m"3/Kg) 0,001004
Massa especifica da agua (Kg/m”3) 996
Viscosidade dindmica (N.s/m~2) 0,000798
Viscosidade cinematica(m”2/s) 8,01*107
Diametro de escoamento da agua (m) 0,0912
Area seg3o transversal escoamento de agua (m”2) 0,006533
Velocidade (m/s"2) 0,004278
Numero de Reynolds (Adimensional) 486,9424
Cdlculo do numero de Nusselt (Adimensional) 4,36
Condutividade térmica da agua (W/m.K) 0,615
Calculo do coeficiente convectivo da agua (W/m~2.K) 29,40132
Condutividade térmica do ago indxidavel (W/m.K) 17
Temperatura na extremidade quente (K) 1022,15
Temperatura na extremidade quente (°C) 749
Temperatura na extremidade fria (K) 349,1009
Temperatura na extremidade fria (°C) 76,10092
Temperatura ambiente (K) 298
Diametro interno (mm) 25
Diametro intemediario (mm) 50,5
Diametro externo (mm) 85
Area de transferéncia de calor axial 0,000491
Comprimento do trocador de calor (m) 0,24
Condutividade térmica da areia (W/m.K) 0,27
Coeficiente externo convectivo calculado (W/m”2.K) 29,40132
Raio externo do trocador de calor (m) 0,0508
Resisténcia térmica (W/K) 2,183607
Comprimento do transportador helicoidal (m) 0,9
Calor trocador (W) 6,240553
Temperatura de referéncia (K) 331,5875
Temperatura de referéncia (°C) 58,4375
Calor especifico da agua na temperatura de referéncia 4178
(KJ/kg.K)

Vazio de agua (Kg/s) 0,027833
Temperatura de entrada da agua (K) 308,15
Temperatura de saida da agua (K) 308,2037

Fonte: (Autoral)
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A partir dos resultados anteriores foi possivel observar que o transportador
helicoidal estard em condi¢des mais severas de operagdo térmica, havendo um maior fluxo de
calor pelo componente. Entretanto, mesmo na situagao descrita, a temperatura na extremidade
fria manteve se termicamente segura para operagdo do motorredutor de acionamento. A
temperatura encontrada foi levemente superior a 76 °C, sendo um valor inferior a0 maximo
recomendado para a operacdo do motorredutor, que ¢ de 90 °C. O grafico da Figura 28 ilustra
a relagdo da temperatura na extremidade fria do transportador em fun¢ao do comprimento do

trocador de calor.

Figura 28 — Variagdo de temperatura na extremidade fria em funcdo do
comprimento do trocador de calor

Temperatura na extremidade fria (°C) em func¢do do
comprimento do trocador de calor
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Assim como nos casos anteriores, o decaimento da temperatura na extremidade
fria com o comprimento do trocador de calor concéntrico ¢ exponencial, tendendo a
temperatura ambiente de 25 °C. Porém cabe destacar que para incrementos pequenos de
comprimento do trocador de calor, a queda de temperatura na extremidade fria é consideravel,
reduzindo de pouco mais de 235 °C para menos de 100 °C quando o comprimento do trocador
de calor passa de 0,1 para 0,2 m.

Outra analise que pode ser feita para o trocador, devido ao fato de haver um maior
gradiente de temperatura entre suas extremidades, ¢ investigar a variacdo da temperatura da
extremidade fria em fun¢do do coeficiente convectivo externo de escoamento da agua no

trocador de calor. O objetivo de verificar tais comportamentos € avaliar quais outros
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parametros podem ser utilizados para reduzir a temperatura na extremidade fria em contato
com o motorredutor. A Figura 29 ilustra os valores de temperatura na entrada do trocador de

calor em fung¢ao do coeficiente convectivo externo.

Figura 29 - Variacao da temperatura na extremidade fria em fun¢do do coeficiente
convectivo externo
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir do grafico da Figura 29 € possivel observar que a varia¢do da temperatura
da extremidade do transportador helicoidal em contato o motorredutor possui um decaimento
exponencial em func¢do do coeficiente convectivo, assim como no caso do comprimento do
trocador de calor concéntrico. Entretanto, cabe ressaltar algumas particularidades do grafico
da Figura 29, como o fato de que aumentos consideraveis do coeficiente convectivo ndo sao
capazes de derrubar a temperatura da extremidade fria para a ambiente, sendo a minima
temperatura alcancada graficamente, quando o coeficiente convectivo ja é de 1000 W/m?.K,
de pouco menos de 67 °C, evidenciando que para a temperatura de 66 °C ha a existéncia de
uma assintota horizontal, mostrando que valores de temperaturas inferior a esse valor nao
serdo atingidos. Assim, caso seja possivel tecnicamente, aumentar o comprimento do trocador
de calor concéntrico seria mais eficiente para reduzir a temperatura do transportador

helicoidal em contato com o motorredutor do que aumentar o coeficiente convectivo de troca



70

térmica da agua de circulagdo. Entretanto, ainda que o transportador de saida de areia esteja
submetido a um elevado gradiente de temperatura, tanto o valor do comprimento do trocador
de calor quanto o coeficiente convectivo com escoamento laminar sao suficientes para manter

o motorredutor de acionamento em uma temperatura segura de operagao.

5.3.4 Trocador de calor concéntrico da entrada superior de lodo

O silo de alimentacao superior de lodo estd situado na maior altura analisada no
presente trabalho a 945 mm de altura, estando bastante proximo da chama de combustdo e
submetido a um gradiente térmico maior que o transportador da saida de areia, pois sua
temperatura, de acordo com a malha construida com o auxilio do método das diferengas
finitas para a CLF — PP, ¢ cerca de 791,3 °C. Seu comprimento ¢ de 850 mm, sendo feito de
aco inoxidavel. As propriedades termofisicas bem como os resultados obtidos estdo

evidenciados na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades termofisicas utilizadas e resultados da avaliagao do trocador
de calor concéntrico da entrada superior de lodo da CLF - PP

DADOS INICIAIS DE CALCULO

Temperatura de entrada de agua (°C) 35
Temperatura do transportador na zona de 791,30
combustdo (°C)
Temperatura de referéncia (°C) 30
Volume especifico da agua (m~3/Kg) 0,001004
Massa especifica da agua (Kg/m”3) 996
Viscosidade dindmica (N.s/m~2) 0,000798
Viscosidade cinematica(m”2/s) ,01205*1077
Diametro de escoamento da agua (m) 0,0912
Area secdo transversal escoamento de agua 0,006532
(mA2)
Velocidade (m/s”2) 0,004277
Numero de Reynolds (Adimensional) 486,9424
Calculo do numero de Nusselt (Adimensional) 4,36
Condutividade térmica da agua (W/m.K) 0,615
Calculo do coeficiente convectivo da agua 29,4013
(W/m”"2.K)
Condutividade térmica do aco inoxidavel 17
(W/m.K)
Temperatura na extremidade quente (K) 1062,69
Temperatura na extremidade quente (°C) 789,54
Temperatura na extremidade fria (K) 351,9616

Temperatura na extremidade fria (°C) 85,7933
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Temperatura ambiente (K) 298
Diametro interno (mm) 25
Diametro intemedidrio (mm) 50,5
Diametro externo (mm) 85
Area de transferéncia de calor axial 0,0004908
Comprimento do trocador de calor (m) 0,24
Condutividade térmica do lodo (W/m.K) 0,230
Coeficiente externo convectivo calculado 29,4013
(W/mn2.K)
Raio externo do trocador de calor (m) 0,0508
Resisténcia térmica (W/K) 2,1836
Comprimento do transportador helicoidal (m) 0,850
Calor trocador (W) 6,5899
Temperatura de referéncia (K) 331,5875
Temperatura de referéncia (°C) 58,4375
Calor especifico da agua na temperatura de 4178
referéncia (KJ/kg.K)
Vazio de agua (Kg/s) 0,02783
Temperatura de entrada da agua (K) 308,15
Temperatura de saida da agua (K) 308,2066691

Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir dos resultados encontrados, a temperatura na extremidade do
transportador em contato com o motorredutor serd de quase 86 °C, tal valor, embora
considerado elevado, ainda esta abaixo do limite maximo de temperatura para o componente,
que ¢ de 90 °C, mantendo - o termicamente seguro mesmo quando hd um escoamento laminar
no trocador de calor. A Figura 30 ilustra a variacdo da temperatura da extremidade fria do

transportador helicoidal em fung¢do do comprimento do trocador de calor.
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Figura 30 — Variacdo da temperatura na extremidade em contato com o

motorredutor em func¢ao do comprimento do trocador de calor
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir do gréafico da Figura 30, ¢ possivel inferir as mesmas conclusdes da saida
de areia, para pequenos incrementos do comprimento dos trocadores havera uma queda
consideravel na temperatura, enquanto para comprimentos maiores a temperatura na
extremidade fria tende a ambiente. Ja a Figura 31 ilustra a variagdo de temperatura em relagao
ao coeficiente convectivo externo de circulacdo de 4gua no trocador de calor.

Foi possivel comprovar que assim como para a areia, torna-se mais eficiente
incrementos de comprimento do trocador de calor do que o aumento do coeficiente

convectivo de circulacao da dgua do trocador de calor.
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Figura 31 — Variagdo da temperatura da extremidade fria em funcdo do coeficiente
convectivo
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Um fato bastante interessante, que esteve presente em todos os trocadores de calor

conceéntricos analisados estd na baixa quantidade de calor removida pela agua de resfriamento,

sendo o maior valor removido de aproximadamente 6,6 W para o trocador da entrada superior

de lodo e o menor valor de apenas 0,55 W. Tais valores podem ser considerados

demasiadamente pequenos para o caso da entrada superior de lodo mais coerente para o caso

da entrada inferior de areia devido ao baixo gradiente térmico que estd submetido. A Tabela

11 mostra separadamente os calores removidos de cada trocador de calor concéntrico

Tabela 11 - Troca térmica dos trocadores de calor

Trocador de calor Calor trocado (W) Altura (mm) ‘
Entrada de areia 0,5533 200
Entrada de lodo 0,5810 250
Saida de areia 6,2405 845
Entrada de lodo 6,5899 945

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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A principal hipdtese presumida para a ocorréncia de valores tdo infimos ainda
quando ha consideraveis gradientes térmicos entre as extremidades dos transportadores
helicoidais, deve se ao fato de haver uma grande resisténcia térmica de condugao pelo eixo
axial do transportador, tal fato ocorre devido a area da secgdo transversal do alimentador ser
bastante pequena, pois seu didmetro é de apenas 25 mm, ou seja, 25.10° m e quando se
calcula a area de uma regido circular é necessario elevar seu raio ou didmetro ao quadrado, ou
seja, havera um termo multiplicativo de 10 da 4rea, sendo um valor bastante pequeno, torna
a resisténcia térmica de condugdo consideravelmente elevada, uma vez que ambas as
grandezas citadas sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor uma maior sera a
outra. Em consequéncia desse fato, a troca térmica originada da diferenga de temperaturas das
extremidades ¢ baixa. Além disso, os transportadores sao feitos de ago inoxidavel, que embora
também seja condutor térmico, possui uma condutividade térmica 3 vezes menor que a do ago
carbono comum, como calor conduzido e condutividade térmica sdo diretamente
proporcionais, quanto menor a condutividade térmica menor o calor transferido e, dentre os
metais, 0 aco inoxidavel ¢ um mau condutor de calor. Outro fato bastante relevante para a
justificativa da baixa troca térmica € que os transportadores possuem helicoides, embora para
os calculos, estes tenham sido desconsiderados ao longo do seu eixo, sendo que na realidade
contribuem para aumentar a area de troca térmica e dissipar uma maior quantidade de calor,
pois se comportam como aletas.

Outro argumento que deve ser levantado para justificar a ocorréncia da baixa troca
térmica calculada anteriormente consiste nas proprias caracteristicas dos materiais carreados
pelos transportadores helicoidais. A areia e o lodo possuem, aproximadamente,
condutividades térmica a temperatura ambiente de 0,270 e 0,230 W/m.K, respectivamente.

Tais valores sdo tdo pequenos que tais materiais podem ser considerados isolantes
térmicos, ou seja, proporcionam grandes resisténcias térmica de condu¢do, uma vez que sao
grandezas inversamente proporcionais, dificultando bastante a passagem do calor, agindo
como retentores de calor, “segurando-os” na regido. Além disso, cabe ressaltar que a areia €
um meio poroso, embora seja sélida, ha muitos espagos vazios entre seus graos. Tais espagos
podem ser quantificados pela porosidade, que nada mais ¢ que a razdo do volume vazio pelo
volume total ocupado pelas particulas, assim, quanto maior a existéncia de espacos vazios,
maior serd o espago dos intersticios, que geralmente ¢ ocupado pelo préprio ar. Quanto maior
a porosidade, maior o vazio entre as particulas e maior a resisténcia do calor por condugao,
uma vez que esta forma de transferéncia de calor passa de dtomo para dtomo, particula para

particula e quanto maior a distancia entre eles menor o calor conduzido. Tal raciocinio
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também pode ser aproximado para o lodo, uma vez que este ao entrar no silo de
armazenamento para posteriormente alimentar a caldeira ao ser carreado pelo transportador
helicoidal, o combustivel estara na forma de pd, assim como a areia, pois € submetido ao
sistema de secagem que tem a funcdo de desumidificar o lodo, deixando-o apenas com 10%
de umidade.

Por fim, vale ressaltar que ainda existe mais 2 barreiras para a transferéncia de
calor para a agua do trocador que ¢ outra resisténcia de condugao, uma vez que existe uma
pequena espessura de material que separa a areia da dgua de escoamento, além da prépria
existéncia da resisténcia de convecgdo no trocador de calor, que é inversamente proporcional
ao coeficiente convectivo de circulacdo da agua no trocador € como os escoamentos sao
laminares, o valor do coeficiente convectivo € menor do que o de um escoamento turbulento,
tornando a resisténcia de convecgdo para os trocadores de calor concéntricos analisados
levemente superior.

Entretanto, apesar da baixa troca térmica encontrada para os trocadores de calor,
as temperaturas das extremidades dos transportadores em contato com o motorredutor estao
seguras para o funcionamento do equipamento, garantindo sua integridade durante operagao,
uma vez que a maior temperatura da extremidade em contato com o motorredutor ¢ de quase

86°C, sendo levemente inferior ao limite de temperatura de 90°C.

5.4 Trocador de calor principal

5.4.1 Trocador de calor principal da Caldeira de Leito Fluidizado de Laboratorio (CLF-PL)

O objetivo do presente tdpico ¢ estimar a eficiéncia de extragdo da CLF-PP e

comparar seu valor com a CLF-PL.

5.4.1.1 Calculo da vazdo corrigida dos rotametros

Para encontrar a real vazdo que passa pelo rotdmetro para que seja possivel

calcular o calor disponivel liberado pela reagao de combustao, foi aplicada a Equagao 24. Os

valores aplicados na férmula e os resultados obtidos estao explicitados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Calculo da vazao dos rotametros e do calor liberado pela combustao

Temperatura de calibragdo do rotametro T1 (K) 298,333
Pressdo de calibra¢do do rotametro P1 (bar) 1,03529
Temperatura do fluido (K) 303
Pressdo na saida do rotametro (bar) 1,035
Gravidade especifica do ar (adimensional) 1
Gravidade especifica do GNV (adimensional) 0,5821
Vazao lida no rotametro (SCFH) 5,5
Vazao corrigida (SCFH) 7,1886
Vazio corrigida (m”3/h) 0,2025
Vazio corrigida (m"3/s) 5,6263*10°
Densidade GNV (Kg/m~3) 0,685
Vazio massica (Kg/s) 3,8445*10°
Poder calorifico do GNV (KJ/Kg) 48238,5
Calor total (W) 1859,39

Fonte: (Elaborado pelo autor)

5.4.1.2 Cadlculo da perda térmica pela parede da caldeira

Para célculo das perdas pela parede o primeiro passo ¢ o calculo das resisténcias
térmica de contato de cada material utilizado no preenchimento do isolamento da caldeira de
laboratério, sendo eles: concreto refratdrio, aco, manta e papel de fibra cerdmica, além de
outra espessura de concreto refratario. Na Tabela 13 estdo evidenciadas as espessuras de cada
material isolante bem como os valores de resisténcia térmica de cada um deles, a qual foi
calculada utilizando a Equacao 5.

Tabela 13 - Calculo da resisténcia térmica de condu¢ao dos materiais isolantes da
caldeira de laboratdrio

Refratdrio 0,47 85 316,4
Aco 51 3 0,067
ce:;br;aica 0,05 18 377,4

Papel de
fibra 0,06 15 236,3

ceramica
Refratario 0,47 53 89,14
Resisténcia total (W/K) 1019,3

Fonte: (Elaborado pelo autor)



77

O valor do comprimento L utilizado para o calculo das resisténcias térmica de
cada material ndo foi a altura total da caldeira e sim o valor de incremento de 1 mm utilizado
para constru¢do da malha das temperaturas em fungao da altura da CLF-PL. Os valores de
condutividade térmica utilizados foram retirados dos catalogos dos produtos que sdo
fornecidos pelos fabricantes ou de trabalhos cientificos.

Para a perda do calor pela parede foi utilizada a Equagao 24, sendo calculada para
cada ponto nodal da malha construida, em que o valor total foi obtido pelo somatorio da perda
de todos os pontos da malha, os quais estdo em diferentes alturas. A Tabela 14 ilustra as
perdas térmicas para o ambiente nas alturas das temperaturas de referéncia utilizadas para
constru¢ao da malha. Todos os pontos ndo estardo presentes no trabalho tendo em vista a

grande quantidade de dados gerados.

Tabela 14 - Perdas térmica nas alturas de referéncia e total

Altura (mm) Temperatura (°C) Perda térmica(W)
75 64,1 0,0364
125 99,65 0,07128
175 248,55 0,2173
225 708,5 0,6686
325 809,8 0,6686
375 745,55 0,7049
425 607,9 0,5699
475 442,55 0,4076
525 394,95 0,3609
575 347,9 0,3148
690 151,15 0,1218
740 145,55 0,1163

Perda térmica total (W) 281,3058

Fonte: (Elaborado pelo autor)

As perdas térmicas das alturas analisadas ja eram previstas, tendo em vista que
quanto maior o gradiente de temperatura interno e externo maior sera a perda para o ambiente.
Cabe destacar que para minimizar as perdas térmicas, o experimento do qual os dados foram
retirados para a elaboracdo do presente estudo, a caldeira estava completamente fechada para
reduzir as perdas por conveccdo na sua parte superior. A metodologia aplicada para
distribuicao de temperaturas ao longo da altura da caldeira se mostrou eficaz, pois caso fosse
utilizado valores intermediarios das temperaturas de referéncia, o resultado encontrado para a
perda pelas paredes estaria consideravelmente diferente do estimado através do calculo da
perda de cada 1 mm de altura e posterior soma desses resultados. A Figura 32 ilustra a

variacao das perdas de calor pela caldeira de laboratorio em funcao de sua altura.
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Figura 32 - Variagao da perda térmica em funcao da altura da CLF-PL
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

O grafico da Figura 32 ¢ bastante interessante, pois ¢ igual a distribuicdo de
temperaturas em funcao da altura da caldeira, demonstrando que quanto melhor ela for feita,
ou seja, aumentando a quantidade de pontos da malha construida, com menor espagamento
entre os pontos nodais, mais preciso sera o calculo do valor real de perda térmica pelas

paredes.

5.4.1.3 Célculo do calor perdido pelos gases de exaustao

Para o cdlculo do calor perdido pela exaustdo foi utilizada a Equagdo 27 da
metodologia, em que a temperatura dos gases foi considerada de 60 °C ao sairem da CLF-PL,
sendo esse valor escolhido com base em resultados de experimentos anteriores. Para fins de
simplificagdo, foi adotado que o calor especifico dos gases de combustio podem ser
aproximados para o do ar. O valor da razdo ar combustivel para o0 GNV ja foi calculado na
metodologia. Os valores utilizados bem como o resultados do calor de exaustdo esta
evidenciado na Tabela 15. A temperatura utilizada para escolha do calor especifico do ar ¢ a

média das temperaturas dos gases na exaustdo e a ambiente.



79

Tabela 15 — Calculo do calor perdido na exaustdo da CLF-PL

Vazido de combustivel (Kg/s) 3,8546*10°
Calor especifico do ar (J/Kg.K) 1009
Temperatura dos gases de exaustao (°C) 60
Temperatura ambiente (°C) 25
Calor perdido pela exaustao (W) 23,5

Fonte: (Elaborado pelo autor)

A razdo pela qual os gases de exaustdo sdo expulsos a uma temperatura
razoavelmente baixa em comparagdo com outros tipos de caldeira, deve se ao fato de o
trocador de calor principal tanto da CLF-PL quanto da escala CLF-PP, estarem envoltos por
esferas de alumina, que removem uma quantidade consideravel de calor dos gases antes que

eles sejam liberados na atmosfera.

5.4.1.4 Calculo da eficiéncia de extra¢do da caldeira de leito fluidizado em escala de

laboratorio

Para célculo do calor de extracdo serd utilizada a Equacdo 23, isolando o termo
que representa o calor de extracdo, encontra se facilmente seu valor. Os resultados
encontrados estdo explicitados na Tabela 16, juntamente com a eficiéncia de extragdo do

trocador de calor principal.

Tabela 16 - Calculo da eficiéncia de extragao do trocador de calor principal

Calor perdido pela exaustao (W) 23,5
Calor total (W) 1860,4
Calor extraido (W) 1555,6
Eficiéncia de extragdo (%) 83,6

Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir dos resultados encontrados, pode se afirmar que o trocador de calor
possui uma boa eficiéncia de extracdo, estando bastante proximo de resultados de estudos
anteriores, porém esta levemente inferior ao valor maximo ja obtido em laboratorio, que foi
de 90%. Entretanto, estd na faixa de valores esperado para sua operacao, que deve ter uma

eficiéncia entre 80 e 90%.
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5.4.2 Trocador de calor principal da Caldeira de Leito Fluidizado em Escala Piloto (CLF-
PP)

A caldeira de leito fluidizado em escala piloto funcionara com uma poténcia
térmica constante, independentemente de estar operando com lodo, GNV ou biometano.
Como tal valor é conhecido, ndo sera necessario realizar o calculo descrito no item 5.4.1.1. O

calor liberado pela combustao sera de 57,2 KW, sendo esse 0 Qcombustao da Equagao 23.
5.4.2.1 Calculo da perda térmica pelas paredes

O célculo da perda térmica pela parede da caldeira CLF-PP foi aplicada a mesma
metodologia da CLF-PL. O primeiro passo para seu calculo foi a determina¢do das
resisténcias térmicas de conducdo dos materiais que estardo presentes no interior da caldeira.
A unica diferenca existente ¢ que a CLF-PP ndo tera a fibra ceramica, porém sera coberta com
uma maior quantidade de isolantes proporcionalmente em relagdo a CLF-PL. As resisténcias
térmicas de conducdo em camadas cilindricas foram novamente calculadas com o uso da
Equagdo 5. Os valores de espessuras, condutividade térmica dos materiais bem como os

resultados obtidos estdo descritos na Tabela 17.

Tabela 17 — Resisténcia de cada isolante e total da CLF-PL

Refratario 0,47 95,825 13,25
Aco 51 3,175 0,003331
éfféi?i'&, VR 38,825 4,135
Manta de

. a s 0,05 51 44,755
fibra ceramica

Resisténcia total

(W/K) 62,15

Fonte: (Elaborado pelo autor)

O valor de comprimento utilizado para célculo das resisténcias térmicas da Tabelo
19 foi o mesmo do incremento utilizado para a constru¢do da malha de temperaturas em
funcdo da altura da caldeira da CLF-PP que foi de 0,01 m, sendo esse valor maior que o

incremento da CLF-PL.
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Para calcular a perda de calor dissipada pela parede foi utilizada novamente a
Equagdo 24, a qual foi aplicada para cada valor de temperatura obtido com a constru¢ao da
malha, posteriormente, foi realizado o somatodrio da perda de calor pela parede em cada ponto
nodal a fim de obter a perda térmica total. Tendo em vista a grande quantidade de dados
gerados pela planilha, apenas os pontos de referéncia utilizados para a constru¢cdo da malha

bem como a perda térmica total estdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Perdas térmica nas alturas de referéncia e total

'?rlrt]l:r:? Temperatura (°C) Perda térmica (W)
0 60

100 64,1

400 99,65

700 708,5

1000 809,8

1300 607,9 9,35

1600 442,55 6,7

Perda total (W) 1173,3

Fonte: (Elaborado pelo autor)

5.4.2.2 Cdlculo da perda térmica dos gases de exaustdo

Para o célculo da perda térmica dos gases de combustdo serdo adotadas as
mesmas hipoteses aplicadas para a CLF-PL, sendo a unica diferenga entre ambas, o
combustivel utilizado. Para a caldeira de laboratério, o calculo foi feito utilizando GNV, ja
para a caldeira maior, serd considerada a vazdo de lodo de 15,7 kg/h. Os resultados

encontrados estdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Calculo do calor pedido pelos gases de exaustao

Razdo ar-combustivel 4,33
Cp,ar 1008
Temperatura gases de exaustao(°C) 60
Temperatura ambiente(°C) 25
Calor dissipado (W) 819,0971

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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5.4.2.3 Calculo da eficiéncia de extragdo para a caldeira em escala piloto

O calculo da eficiéncia de extracao foi feito novamente utilizando a Equagao 16,
isolando o termo do calor de combustdo para determinar o extraido pela agua que circula no
trocador de calor principal. O calor de extra¢do encontrado bem como a eficiéncia de extragao

da caldeira de leito fluidizado em escala piloto estdo evidenciadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Calculo da eficiéncia de extracdo da caldeira em escala piloto

Calor dissipado pela exaustao(W) 819,11
Calor disponivel (W) 57200
Calor de extragao (W) 55207,6
Eficiéncia de extracao (%) 96,5

Fonte: (Elaborado pelo autor)

A partir dos resultados encontrados, observa se que a caldeira em escala piloto
terd uma eficiéncia superior a de laboratorio. Tal fato pode ser justificado principalmente pela
existéncia de uma maior quantidade de materiais isolantes em seu interior bem como uma

razao volume/area maior que a caldeira de laboratorio, tornando a mais eficiente.
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6 CONCLUSAO

Através da analise dos resultados encontrados foi possivel definir as seguintes

conclusodes:

e Foi possivel obter as distribui¢cdes de temperaturas longitudinais das
Caldeiras de Leito Fluidizado em escala piloto e em escala de
laboratorio (CLF - PL e CLF — PP) a partir de dados experimentais
da caldeira de laboratorio;

e A partir das distribui¢cdes de temperatura das caldeiras foi possivel
estimar com uma boa precisao as perdas térmicas pelas paredes;

e Através da distribuicdo de temperatura da Caldeira de Leito
Fluidizado de Protétipo Piloto (CLF — PP) foi possivel estimar as
temperaturas dos transportadores helicoidais na zona de combustao,
uma vez que os termopares nao estao localizados na mesma altura
dos alimentadores de areia e de lodo;

e Os trocadores de calor concéntricos, diante das hipdteses adotadas,
foi capaz de proteger termicamente todos os motorredutores de
acionamento, ainda que as temperaturas na sua extremidade estejam
bastante proximas de 90 °C, sendo esse a maxima temperatura de
operagao;

e Embora o objetivo fosse o estudo térmico dos trocadores de calor
concéntricos, foi preciso realizar uma investigacdo de todo o
sistema de alimentagdo, incluindo o transportador helicoidal para
determinar a temperatura de sua extremidade em contato com a
zona de combustao e avaliagdo do comportamento térmico da areia
e do lodo e sua caracterizacdo quanto ao fluxo de calor que os
atravessa,

e A partir de balangos de energia das caldeiras de laboratério e piloto
foi possivel o calculo do calor de extragdo do trocador de calor

principal, encontrando — se valores de 83,6% para a caldeira de
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laboratério e de 96,8% para a caldeira em escala piloto. Tais ja eram
esperados de acordo com a literatura;

A maior eficiéncia da CLF — PP em relagdo a CLF — PL pode ser
justificada pela presenga de uma maior quantidade de material
isolante em relagdo a caldeira de laboratdrio e principalmente pela
lei do quadrado — cubo, pois quando se aumenta as dimensdes da
caldeira seu volume cresce em uma propor¢do maior que sua area,

tornando — a mais eficiente termicamente.
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APENDICE A: DESENHOS TECNICOS CONSTRUTIVOS DOS TROCADORES DE
CALOR

Figura 33 - Vistas em desenho técnico do trocador de calor concéntrico
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Fonte: (Autoral)

Figura 34 - Vistas superior do sistema de alimentacao superior de lodo
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Fonte: (Autoral)

Figura 35 - Vista lateral do sistema de alimentagao superior de lodo
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Figura 36 - Vista inferior da entrada superior de lodo
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Fonte: (Autoral)

Figura 37- Dimensdes do transportador helicoidal
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Figura 38 - Transportador helicoidal utilizado na caldeira de laboratério
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Figura 39 — Desenho técnico do trocador de calor principal da CLF-PP
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