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RESUMO

MIRANDA, Ligia Falcdo N. Miranda. Analise do uso de gas natural como
combustivel de caldeira. 2019. 64 f. Trabalho de Concluséo de Curso de
Bacharelado em Engenharia Mecénica - Universidade Tecnologica Federal do

Parana. Guarapuava, 2019.

Estudou-se o0 comportamento do gas natural como combustivel de caldeira
aquotubular apresentando suas caracteristicas de queima e uma explicacdo sobre o
gas e sobre como funciona uma caldeira, a combustdo do gas, a tiragem, a geracao
de vapor, a transferéncia energética envolvida e o comportamento do combustivel
dentro dos feixes tubulares da caldeira. Apresentou-se uma opcéao considerada limpa
e eficaz de combustivel de caldeira, validando matematicamente a analise quimica da
queima e a forma como ela se comporta dentro da caldeira. Para isso, apresentou-se
um comparativo com outros combustiveis, através da modelagem da caldeira
utilizando o gas natural como combustivel e também de outro combustivel gasoso e
de tipos diferentes, sendo eles, solidos e liquidos, a fim de mostrar como o0 gas se
comporta em relacdo aos outros combustiveis e como o gas natural € uma alternativa
viavel a ser implementada. Além disso, apresentou-se a viabilidade econémica do gas
natural em comparativo com os demais combustiveis analisados.

Palavras-chave: Caldeira. Gas Natural. Combustivel. Combustéo.



ABSTRACT

MIRANDA, Ligia Falcdo N. Miranda. Analysis of the use of natural gas as boiler
fuel. 2019. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Engenharia

Mecéanica - Federal University of Technology - Parana. Guarapuava, 2019.

The behavior of natural gas as an aquotubular boiler fuel with its burning characteristics
and an explanation of the gas and how a boiler works, the combustion of the gas, the
drawing, the generation of steam, the energetic transfer involved and the behavior of
the fuel inside the tubular bundles of the boiler. A considered clean and effective boiler
fuel option was presented, mathematically validating the chemical analysis of the burn
and the way it behaves inside the boiler. For this, a comparison was made with other
fuels, through the modeling of the boiler using natural gas as fuel and also of other
gaseous fuel and of different types, being they, solid and liquid, in order to show how
the gas behaves in relation to other fuels and how natural gas is a viable alternative to
be implemented. In addition, the economic viability of natural gas was presented in
comparison with the other fuels analyzed.

Keywords: Boiler. Natural Gas. Fuel. Combustion.
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1 INTRODUCAO

Caldeiras a vapor sao equipamentos destinados a produzir e acumular
vapor sob pressdo superior a atmosférica, utilizando quaisquer fontes de
energia, projetados conforme codigos pertinentes, excetuando-se refervedores
e similares (NR-13, 2017).

As primeiras maquinas destinadas a gerar vapor surgiram com a
necessidade de se buscar uma nova fonte de calor que pudesse substituir a
gueima direta de carvao fossil que causava inconvenientes.

A criacdo de uma unidade geradora de vapor teve inicio no comeco do
século XVIII, onde sua principal funcdo seria a captacao de energia liberada por
combustivel na unidade central e distribuicdo aos pontos de consumo. As
unidades modernas e de maior porte sdo normalmente constituidas por fornalha,
caldeira, superaquecedor, economizador e aquecedor de ar, sendo estas
construidas de acordo com normas vigentes do pais com objetivo de melhor
aproveitar a energia liberada pela queima do combustivel utilizado.

Para se distinguir dentre a unidade de geracdo de vapor, a parte
correspondente a caldeira, considera-se que a caldeira € formada pelas partes
onde ocorre mudanca de fase da agua do estado liquido para o vapor. As
paredes d’agua e o tambor fazem parte da caldeira. As paredes d’agua se
constituem de diversos tubos dispostos lado a lado, revestindo as paredes da
fornalha. A agua circula livremente por diferenca de densidades e o vapor
formado é acumulado na parte superior do tambor separador. O vapor é saturado
e dai é encaminhado aos superaquecedores (BAZZ0,1995).

Entretanto, no meio industrial, as unidades geradoras de vapor sao
tratadas simplesmente como caldeiras. Atualmente o vapor € utilizado em larga
escala, tanto para servicos de aquecimento, quanto para servicos de
acionamento mecanico. Sua aplicacdo é bastante abrangente, atendendo
numerosas necessidades em industrias diversas, como por exemplo, na
industria de alimentos, bebidas, metallrgica e quimica. Além disso, para muitas
regides, o uso do vapor é imprescindivel na geracdo de energia elétrica. A
caldeira gera vapor que € utilizado para produzir trés diferentes formas de
energia, na qual uma delas é a elétrica.

A geracdo elétrica a partir de autoprodutores (APE) em 2016 participou
com 17% do total de oferta de energia no Brasil (BALANCO ENERGETICO
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NACIONAL, 2017). A Figura 1 mostra o grafico da oferta interna (brasileira) de
energia elétrica por fonte.

Figura 1 — Oferta de Energia por Fonte
Fonte: Balan¢co Energético Nacionl, 2017

Grafico 1.1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
Chart 1.1 - Domestic Electricity Supply by Source
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No Brasil, a biomassa tem sido considerada como uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética e diminuicéo da utilizagéo
dos combustiveis fosseis (CENBIO, 2001). Ndo s6 a biomassa, mas outras
fontes apresentadas na Figura 1 utilizam de ciclos de poténcia (obtencédo de
vapor) para a geragdo da energia elétrica, o que significa que esses ciclos séo
de grande relevancia para o balanco energético nacional.

O gas natural € um combustivel encontrado nos campos de petréleo e é
composto por cerca de 90 a 95% de metano e, portanto, com pequenas
guantidades de compostos adicionais. As emissdes de CO2 do gas natural sdo
cerca de 22 a 25% menores do que da gasolina como pode ser analisado na
Tabela 1 (FERGUNSON, KIRKPATRICK, 2016). Sendo o CO2 um géas causador
do efeito estufa, a reducéo de sua emissao evita os efeitos mais catastréficos da

mudancga climética de acordo com especialistas.



18

Tabela 1 — Emissédo Estequiométrica de CO2[ gco2/MJcombustivel |

Fonte: Internal Combustion Engines: Applied Thermosciences, Fergunson, Kirkpatrick
(2016), pag. 275.

Propano Gas Natural Metanol Etanol Gasolina

64.5 54.9 69 71.2 71.9

O géas natural vem sendo usado ao longo dos anos em maquinas
estacionarias para compressao de gas e geracao de energia elétrica, existindo
uma extensa rede de distribuicdo de gasodutos para suprir a necessidade do
gas para processos industriais e aplicagdes de geracao por calor (FERGUNSON,
KIRKPATRICK, 20186).

As emissfes de particulados de gés natural sdo muito baixas em relacao
ao diesel, além de possuir uma menor temperatura adiabatica de chama (2240
K) do que a gasolina (2310 K), devido ao seu maior teor de agua. A operacao
sob condicbes pobres, ou seja, com excesso de ar, também diminui a
temperatura maxima de combustédo e consequentemente diminui também a da
taxa de formagao de NO e de producéo de NOx (FERGUNSON, KIRKPATRICK,
2016).

1.1 OBJETIVOS

Apresentacdo de uma caldeira a vapor sendo usado como combustivel
gas natural, a fim de mostrar que o gas natural além de possuir vantagens
ecolégicas por apresentar uma combustdo limpa com baixa emissao de
poluentes e de diéxido de carbono, possui vantagens para o sistema de
combustdo operando em um equipamento térmico, devido a baixo custo
operacional, combustdo completa, seguranca na operacdo do equipamento e
maior rendimento. Sendo assim, segue-se 0s seguintes objetivos especificos:

o Fundamentar de forma tedrica a escolha do combustivel gasoso ao

invés de outros jA comumente utilizados.

o Apresentar a modelagem matemética da caldeira que utiliza, como

combustivel, o gas natural, apresentando as equac¢des necessarias para

a andlise quimica de combustéo, balanco de massa, balanco de energia

e projeto de caldeira.

o Fazer a modelagem matematica da transferéncia de calor da

caldeira utilizando como combustivel gas natural, apresentando as
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equacBes necessarias para encontrar as resisténcias, numero de
Reynolds, viscosidade, velocidade cinematica, velocidade maxima,
dentre outros.

o Modelar o funcionamento da caldeira com uso da linguagem
Python utilizando o Jupyter Notebook.

o Validar o modelo implementado.

o Validar a vantagem do uso do géas natural como combustivel.

Objetivo Geral: Validar uma caldeira alimentada por gas natural.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo justifica-se por apresentar as vantagens da utilizacdo de um
combustivel que se encontra pronto para consumo, sem Sser necessaria
nenhuma operacdo adicional de preparacdo ou manipulacdo, que reage
facilmente com o oxigénio, conseguindo obter uma mistura intensa sem
necessitar de excesso de ar para assegurar que a combustdo seja completa,
além de facil controle operacional de combustdo e de movimentacéo, sendo pela
norma 1ISO 14001 o mais indicado por buscar cumprir as metas mais rigorosas
de emissdo de NOx Além disso, possui elevado poder calorifico superior e
inferior, ndo origina depdsitos de residuos que contaminem a producdo ou que
afetem a eficiéncia do equipamento ou de instalacdes (MELLO, GAS+, 2013),
com isso, apresenta a possibilidade de ser aplicado em processos diversos,
onde os gases de combustdo tém interacdo com o produto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CALDEIRAS

No meio industrial, de forma simples e direta, caldeiras séo consideradas
como unidades geradoras de vapor.

As unidades geradoras de vapor sao construidas de acordo com normas
ou caédigos vigentes no pais e de forma a melhor aproveitar a energia liberada
pela queima de um determinado tipo de combustivel (BAZZO, 1995), possuindo

uma estrutura bastante diversificada e normalmente subdividida nos seguintes

componentes:
e Fornalha
e Caldeira

e Superaquecedor
e Economizador
e Aquecedor de ar

Para melhor compreensédo de cada um dos componentes da unidade
geradora de vapor, na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta-
se 0 esquema de unidade geradora de vapor que foi projetada com objetivo de
atender uma central termelétrica de 65 MW.

A fornalha compreende o local onde se desenvolve a queima do
combustivel, onde quatro niveis de queimadores sopram uma mistura de ar e
carvéao pulverizado para o interior de uma camara de combustéo, podendo variar
de acordo com o projeto. Durante o processo de combustéo, as cinzas pesadas
caem devido a efeitos da gravidade para o fundo da fornalha em um selo d’agua,
ja as cinzas leves sédo arrastadas pelos gases para cima em direcdo aos
superaquecedores no topo na fornalha. As temperaturas da camara de
combustéo variam na faixa de 900 & 1400°C (BAZZ0,1995).
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A caldeira compreende as partes onde ocorre mudanca de fase da agua
do estado liquido para o vapor. Sdo componentes da caldeira as paredes d’agua
e o tambor. As paredes d’agua se constituem de diversos tubos dispostos um ao
lado do outro, revestindo as paredes da fornalha. A agua circula livremente
devido a diferenca de densidades e o vapor formado é acumulado na parte
superior do tambor separador, onde esse vapor é saturado e depois
encaminhado aos superaquecedores. A pressao € regulada por pressostatos
ligados ao sistema de combustdo (BAZZO, 1995).

Figura 2 — Unidade Geradora de Vapor (65MW, 230 t/h, 160 bar, 540/540 °C)
Fonte: Geracao de Vapor, Bazzo (1995), pag. 4.
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A fornalha é o local onde se tem o inicio do processo de queima,
independentemente do tipo de combustivel, podendo ser sélido, liquido ou
gasoso (PERA, 1990).

A camara de combustdo costuma ser confundida com sua propria
fornalha, uma vez que pode fazer parte dela ou ser totalmente separada
dependendo do modelo de caldeira, nela extingue-se toda a matéria combustivel
antes dos produtos da combustao atingirem e penetrarem no feixe de absorcéo
do calor por convecgao (PERA, 1990).

O superaquecedor consiste de um ou mais feixes tubulares, com objetivo
de aumentar a temperatura do vapor gerado na caldeira. Em unidades de maior
porte, esses superaquecedores sdo projetados de modo a absorverem energia
por radiagdo e por convecgao, dados que serédo estudados no item 2.5 abaixo.
A temperatura final do vapor pode ser controlada mediante a injecdo de agua
liguida através de um atemperador. Com funcdo equivalente ao
superaquecedores, o0 reaquecedor tem sua presenca necessaria quando se
deseja elevar a temperatura do vapor proveniente de estagios intermediarios da
turbina (BAZZO, 1995).

O economizador € um trocador de calor que aquece a agua de
alimentacéo através do calor sensivel dos gases de combustdo que saem da
caldeira, recebendo esse nome por economizar calor do combustivel (PERA ,
1990), por isso € normalmente instalado apds os superaquecedores, sendo
utilizado para aumentar o rendimento da unidade e sua instalacdo minimiza o
choque térmico entre a agua de alimentacdo e agua ja existente no tambor
(BAZZO, 1995).

O aquecedor de ar aproveita o calor residual dos gases de combustao,
pré-aguecendo o ar utilizado na queima de combustivel. A temperatura final dos
gases encaminhados para a chaminé ¢é fator determinante do real
aproveitamento térmico das unidades geradoras de vapor, podendo variar entre
120° e 300°C, a depender do tipo de instalacdo e combustivel queimado
(BAZZO, 1995).

Os gases de combustédo passam pelos canais de gases que sao trechos
intermediarios ou finais durante o circuito, seguindo até a chaminé, podendo ser
de alvenaria ou de chapas de aco conforme a temperatura dos gases que
circulam por eles (PERA, 1990).

A chaminé é a parte que ira garantir a circulacdo dos gases quentes da

combustéo através de todo o sistema, podendo existir a tiragem por duas formas
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distintas: induzida ou forcada. A tiragem induzida caso seja promovida por um
ventilador exaustor, com funcdo de dirigir os gases da combustdo para a
atmosfera. A tiragem serda forcada se a circulagcédo dos gases for assegurada por
um ventilador soprador de ar de combustao, tendo este, pressao suficiente para

superar toda a perda de carga do circuito (PERA, 1990).

2.2 TIPOS DE CALDEIRAS

De forma geral, as caldeiras sao subdivididas em trés tipos no meio
industrial, sendo eles:
e Aguotubulares
e Flamotubulares
e Elétricas
A escolha de qual das trés caldeiras depende do porte da fabrica,
parametros de funcionamento, tipo de fluido fornecido e compensacao de custo
As aquotubulares tem uso mais abrangente, podendo atender desde pequenas
fabricas até grande centrais termelétricas, ja as flamotubulares possuem um uso
limitado as instalacdes de pequeno porte, tendo pressdes inferiores a 15 bar ou
capacidades inferiores a 15 t/h de vapor saturado, além de ser restrita as
operacdes que admitem o uso de vapor saturado devido a circulacdo dos gases
de combustao dentro dos tubos. Por fim, as caldeiras elétricas ja se tornam mais
convenientes quando houver disponibilidade de energia elétrica que compensem
0s custos, além de possuirem restricdes de aplicacdes e também fornecerem
apenas vapor saturado (BAZZO, 1995).

2.2.1 Caldeiras Flamotubulares

As caldeiras flamotubulares tem uma construcéo que permite que a agua
circule ao redor de diversos tubos montados entre espelhos na forma de um
unico feixe tubular. Dentro dos tubos circulam os gases de combustdo em duas
ou mais passagens em direcdo da chaminé, de onde sédo lancados para o meio
ambiente. A Figura 4 mostra uma caldeira flamotubular com duas passagens: a
primeira ocorre na fornalha, local onde a troca de calor é predominantemente

por radiacdo, e a segunda ocorre por dentro dos tubos, onde a troca de calor se
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desenvolve por acdo combinada de conveccdo e radiacdo gasosa (BAZZO,
1995).

Figura 3 — Esquema de uma Caldeira Flamotubular adaptada com fornalha interna para
queima de 6leo
Fonte: Geragao de Vapor, Bazzo (1995), pag. 84.
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2.2.2 Caldeiras Elétricas

As caldeiras elétricas possuem principio de funcionamento
fundamentado na conversao direta da energia elétrica em energia térmica, por
meio de passagem simples de corrente através de resisténcias elétricas ou
através da propria agua da caldeira.

Sua aplicacédo é restrita as regides onde a energia elétrica € abundante
e 0s custos sao relativamente baixos, sendo uma opc¢éao justificada pela auséncia
de poluicdo ambiental ou quando o local ndo € apropriado para manuseios de
combustiveis industriais (BAZZO, 1995). Tem aplicacdo bastante restrita e sdo

projetadas para fornecer apenas vapor saturado.

2.2.3 Caldeiras Aquotubulares

As caldeiras aquotubulares sdo construidas de forma que a agua circule
por dentro de diversos tubos de pequeno diametro e dispostos na forma de
paredes d’agua ou de feixes tubulares. A Figura 4, mostra uma caldeira
aquotubular de dois tambores, construida com paredes d’agua e feixe tubular.
As paredes d’agua sao localizadas na camara de combustdo, onde é

predominante a troca de calor por radiacéo. Os feixes tubulares s&o suportados
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por tambores e localizados na parte posterior da caldeira, onde a troca de calor
se desenvolve por conveccgao e por radiacdo gasosa. Observa-se que os tubos
sdo suportados pelos proprios tambores da caldeira. Ha, portanto, plena
liberdade de expanséo e contracdo dos tubos (BAZZO, 1995).

Figura 4 — Esquema de uma Caldeira Aquotubular de dois tambores adaptada com
fornalha para queima de 6leo.
Fonte: Geracédo de Vapor, Bazzo, pag. 73.
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As paredes d’agua tem circulagcdo independente, podendo os tubos
serem apoiados na propria parede da fornalha. O espacamento entre tubos é
variavel. A Figura 5 mostra o esquema de parede d’agua comum, de

espacamento igual ao diametro externo dos furos (BAZZO, 1995).
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Figura 5 — Forma construtiva da parede d’agua utilizada em caldeiras aquotubulares
Fonte: Geracdo de vapor, Bazzo, pag. 74
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A producdo de vapor por unidade de superficie de aquecimento é
bastante variavel, depende do tipo de fornalha e combustivel empregado.
Caldeiras de porte maior, em média, apresentam valores na ordem de 200
kg/m2.h. Caldeiras aquotubulares de porte maior sdo sempre montadas em
campo e normalmente suspensas a partir de uma estrutura principal, de modo a
permitir livre dilatacdo térmica durante o processo de aquecimento. Caldeiras de
porte menor sédo entregues pré-montadas pelo proprio fabricante (BAZZO, 1995).

Por serem as mais encontradas em indlstrias e serem geralmente
acopladas em unidades que possuem economizador e superaquedores, a
caldeira mais focada no estudo desse trabalho sera a caldeira aquotubular,
sendo entdo utilizada como forma de parametro para o dimensionamento e

analise de tubos.

2.3 COMBUSTIVEIS

Combustivel é todo material que pode ser queimado para liberar energia
térmica, a maioria dos quais é primariamente constituido por hidrogénio e
carbono, sendo denominados combustiveis de hidrocarbonetos. Podem existir

na fase solida, liquida ou gasosa, e estdo entre 0s combustiveis de
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hidrocarbonetos o carvdo, a gasolina e o gas natural. A maior parte dos
combustiveis de hidrocarbonetos é uma mistura de varios hidrocarbonetos
obtida do petroleo bruto por destilacdo. No caso do gas natural, ele é
considerado um combustivel de hidrocarbonetos gasosos, sendo uma mistura
de metano e pequenas quantidades de outros gases (CENGEL, BOLES, 2013).

Combustéo € uma reacédo quimica durante a qual um dos reagentes, o
combustivel, é oxidado e uma grande quantidade de energia € liberada e o outro,
o oxidante, frequentemente é o ar. Em quantidade de matéria ou em volume
ocupado, o ar seco é composto de 20,9% de oxigénio, 78,1% de nitrogénio, 0,9%
de argbnio e pequenas quantidades de dioxido de carbono, hélio, nednio e
hidrogénio. Na andlise dos processos de combustdo, o argdnio € tratado como
nitrogénio e 0s gases que existem em quantidades muito pequenas S&o
desconsiderados. Assim, a composi¢cdo do ar seco pode ser aproximada para
uma proporcdo de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, em mols ou em
unidades de volume. Cada mol de oxigénio que entra em uma camara de
combustéo é acompanhado por 0,79/0,21 = 3,76 mols de nitrogénio (CENGEL,
BOLES, 2013):

1 kmol O, + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol ar (2-1)

O ar que entra em uma camara de combustdo normalmente contém
vapor de agua (ou umidade), que também deve ser considerado. Para isso,
deve-se saber que para o0 gas natural, por exemplo, a propor¢cdo entre
combustivel e ar devem estar dentro do intervalo adequado para que a
combustéo se inicie, que € de 5 a 15%, pois fora disso ndo ha reagédo (CENGEL,
BOLES, 2013).

No processo de combustdo, os componentes que existem antes da
reacdo sdo denominados reagentes e os que se formam apés a reacdo sao
denominados produtos. Com esses conceitos estabelecidos, pode-se falar sobre
conservagao da massa ou balanco de massa, o que consiste ha massa total de
cada elemento ser conservada durante uma reacao quimica, apesar de que o
namero total de mols ndo se conserva durante uma reacdo quimica (CENGEL,
BOLES, 2013).

A razdo AC (ar/combustivel) é utilizada para quantificar a propor¢ao
entre combustivel e ar, e em geral é dada em base massica e definida como a

razao entre a massa do ar e a massa do combustivel (CENGEL, BOLES, 2013):
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m
AC= ————— (2-2)

Mcombustivel
m=N.M (2-3)

A razdo ar/combustivel também pode ser expressa em mols, ou seja,
como a razao entre o numero de mols do ar e o numero de mols do combustivel
(CENGEL, BOLES, 2013).

A quantidade minima de ar que ira fornecer oxigénio suficiente para que
haja a combustdo completa do carbono, hidrogénio e enxofre presentes no
combustivel é chamada de quantidade de ar tedrico, dessa forma consistem os
produtos gerados pela combustdo completa o dioxido de carbono, dioxido de
enxofre, dgua, qualquer nitrogénio contido no combustivel e associado ao
oxigénio, nao liberando nenhum oxigénio livre (MORAN, SHAPIRO,2013).

Entretanto, nos processos reais € comum usar mais ar do que a
guantidade estequiométrica com 0 objetivo de aumentar as chances de
combustdo completa ou para controlar a temperatura da camara de combustao.
Essa quantidade excedente é chamada de excesso de ar (CENGEL, BOLES,
2013).

Durante uma reacao quimica, ocorre a quebra das ligacdes quimicas
entre os atomos e moléculas para assim novas ligagdes serem formadas e, em
geral, a energia quimica associada a essas ligacfes é diferente para reagentes
e produtos, o que deve ser levado em consideracdo para o balanco de energia.
Portanto, admitindo-se que os &tomos de cada reagente permanecem intactos e
desprezando as variagdes das energias cinéticas e potencial, a variacdo da
energia de um sistema durante uma reag¢do quimica, denominado por Asistema,
deve-se a mudanca no estado, denominado por Aestado, € a alteracdo na
composi¢ao quimica, denominado por Aquimico (CENGEL, BOLES, 2013), ou seja:

AEgistema = AEestado t+ AEquim (2-4)

Quando os produtos formados durante uma reacdo quimica saem da
camara de reacao no estado da entrada dos reagentes, temos que AEestado= 0,
e a variacdo da energia do sistema neste caso € decorrente apenas das
variacfes de sua composicao quimica (CENGEL, BOLES, 2013).

Para o balanco de energia em regime permanente em um sistema

aberto, a transferéncia de calor durante o processo deve ser igual a diferenca
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entre a entalpia dos produtos, denominado por Hprog, € @ entalpia dos reagentes,
denominado por Hreag (CENGEL, BOLES, 2013), ou seja:
Q= Hyroa— Hyeaq (2-5)
Como os reagentes e os produtos estdo no mesmo estado, a variagao
da entalpia durante o processo deve-se exclusivamente as alteracfes da
composicdo quimica do sistema. Essa variagcdo de entalpia € diferente para
diferentes reacfes, sendo denominada entalpia da reacdo hgr, que € definida
como a diferenca entre as entalpias dos produtos em um estado especificado e
a entalpia dos reagentes no mesmo estado, para uma reagcdo completa. Essa
entalpia em processos de combustao pode também ser chamada de entalpia de
combustdo hc, que representa a quantidade de calor liberada durante um
processo de combustdo em regime permanente (CENGEL, BOLES, 2013),
sendo assim expressa como:
hgr = h¢ = Hyroa — Hreag (2-6)
Como ha tantos combustiveis e misturas de combustiveis diferentes, é
inviavel relacionar todos os valores de hc para todos os casos possiveis, além
disso, a entalpia de combustdo ndo é atil quando a combustdo € incompleta,
sendo assim, para uma abordagem mais pratica utiliza-se a entalpia de formacao
Ef que pode ser vista como a entalpia de uma sustancia em um estado

especificado devido a sua composi¢cédo quimica. Se 0 composto com entalpia de
formacao for negativo, entdo o calor é liberado durante a formacédo daquele
composto por meio de seus elementos estaveis; se o valor for positivo, entdo o
calor € absorvido (CENGEL, BOLES, 2013).

O poder calorifico do combustivel é definido como a quantidade de calor
liberada quando um combustivel é queimado completamente em um processo
em regime permanente e quando 0s produtos voltam ao estado dos reagentes
ou, em outras palavras, € o valor absoluto da entalpia de combustdo do
combustivel (CENGEL, BOLES, 2013):

Poder calorifico = |h¢| (2-7)

O poder calorifico depende da fase da H20 nos produtos, sendo este
chamado de poder calorifico superior quando o H20 dos produtos esta na forma
liguida e de poder calorifico inferior quando o H20 dos produtos esta na forma
de vapor (CENGEL, BOLES, 2013), sendo relacionados por:

PCS = PCI + (mhl,,)Hzo (2—8)
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Para a realizacdo do balanco de energia, € necessario primeiramente se
expressar a entalpia de tal modo que ela seja relativa ao estado de referéncia
padrdo e que o termo da energia quimica apareca explicitamente, de maneira
gue, quando expresso adequadamente, o termo da entalpia deve reduzir-se a
entalpia da formacé&o no estado de referéncia padrédo (CENGEL, BOLES, 2013),
ou seja:

Entalpia = h? + (h— h°) (2-9)

Quando as variagbes das energias cinéticas e potenciais sao
despreziveis, 0 balanco de energia em regime permanente pode ser expresso
para um sistema em regime permanente com ocorréncia de reacédo quimica de
forma mais explicita como (CENGEL, BOLES, 2013):

Qene + Wene + ) ity - (R + R —RO),
(2-10)
= Qsai + Wqi + 2 i, - (hY + h — h9),

Dividindo-se cada termo da equacéo (2—10) pela taxa de escoamento
molar do combustivel, a fim de obter quantidades expressas por mol de
combustivel, obtém-se:

Qent + Wene + Z N, - (h? + h — h0),

(2-11)
= Qo+ Wiar+ ) Ny - (B + R =R,

Considerando a transferéncia de calor para o sistema e o trabalho

realizado pelo sistema como quantidades positivas, termos que:

Q—w=ZN,,-(E,‘?+E—E0),,—ZM-(E,‘?+E—EO),, (2-12)
Pela equacéo (2-11) temos que:

Hpoq = z N, (R +k —RO), (2-13)

Hyeqq = z N, - (R + k- R9), (2-14)

A caldeira, como também a maioria dos processos de combustdo em
regime permanente, ndo envolve nenhuma interacdo de trabalho e,
normalmente, uma camara de combustédo envolve saida de calor, mas nao
entrada, entdo o balanco de energia de um processo de combustdo com

escoamento em regime permanente tipico torna-se (CENGEL, BOLES, 2013):

Quui = Z N, (R? + k- R9), - Z N, (R + k- k%), (2-15)
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2.4 GAS NATURAL

O gas natural é produzido a partir de pocos de gas ou de petréleo ricos
em gas natural, sendo composto principalmente por metano, e por pequenas
guantidades de etano, propano, hidrogénio, hélio, diéxido de carbono, nitrogénio,
sulfato de hidrogénio e vapor de agua (CENGEL, BOLES, 2013).

Numa combustéo limpa, o gas natural apresenta uma baixa emissao de
poluentes e de diéxido de carbono, que é o principal causador do efeito estufa
segundo especialistas, por isso 0 gas natural é considerado um forte aliado do
meio ambiente, afinal as impurezas séo praticamente inexistentes, destacando-
se a auséncia de enxofre e 0s baixos niveis de poluicdo comparado aos demais
combustiveis (MELLO, GAS+, 2013).

Segundo o consultor de caldeiras Mauro Mello da Megasteam, a
utilizacdo em equipamentos térmicos representa uma excelente alternativa aos
demais combustiveis, explicando que “O gas natural se encontra pronto para o
consumo, ndo necessitando de nenhuma operacéao adicional de manipulagéo ou
preparacao. Reage facilmente com o oxigénio, obtendo uma mistura intensa, que
nao necessita de excesso de ar para assegurar a combustdo completa.” Além
disso, o gas possui um facil controle operacional de combustdo e de
movimentacdo (MELLO, GAS+, 2013).

Uma vez que todo sistema de combustéo operando em um equipamento
térmico tem como objetivos 0 baixo custo operacional, combustdo completa,
seguranca na operacdo do equipamento, maior rendimento, além de menores
niveis de emissdo de poluentes, reforca-se a escolha do gas natural para essa
caldeira, sendo um combustivel que pela norma ISO 14001 se torna mais
indicado por cumprir as exigéncias mais rigorosas de reducdo de emisséo de
NOx (MELLO, GAS+, 2013).

A queima do gas natural, pode ser analisada considerando as reacfes
guimicas com CO, Hz e com os hidrocarbonetos CmHn, dessa forma, calcula-se
0 volume de ar e o volume de gases formados na combustdo de gases
combustiveis por (BAZZO, 1995):

n.
Vi = 2,38{CO + Hy + 2 Z [ + 7] Con H, + 205} (2-16)
i

n.
V), =CO+H,+ Z [mi + Z‘] Con,Hy, + COy + Hy0 + - (2-17)
i
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ot N2+ 0,+0,79V%,

Como a composicdo quimica do combustivel muitas vezes é
desconhecida, valores aproximados para esses volumes podem ser
determinados a partir do poder calorifico inferior do combustivel através das

seguintes equacdes no caso de gas natural (BAZZO, 1995):

1,09
« | ==2|. pcr - 2-18
Vr [4186] PCI-0,25 (2-18)
1,14
A ekl 2-19
vy [4186] PCI +0,25 (2-19)

O célculo do coeficiente de excesso de ar implica na medicéo do fluxo
real de ar de combustdo ou na analise quimica dos gases de combustdo. Para
alguns combustiveis sob condi¢cdes normais de queima, o valor desse coeficiente
pode variar e, no caso do gas natural, essa variacdo se encontra entre 5 e 15%,
podendo ser ajustado mediante um controle adequado do equipamento.

A medicdo da vazao de ar, quando possivel, tem o inconveniente de
apresentar margens de erro, muitas vezes ndo toleraveis o que torna o0s
resultados imprecisos, por isso, a determinacéo das porcentagens de CO:z e Oz
nos gases de combustéo é utilizada como uma alternativa viavel para a maioria
dos combustiveis normalmente aplicados as caldeiras. Como a andlise dos
gases de combustao é geralmente relatado em base seca de volume, ou seja,
sem referéncia de dgua no gas, os medidores utilizados para essa determinagao
das porcentagens acusam 0s percentuais em volume e na base seca, dessa

forma considerando apenas a parcela de gases secos (BAZZO, 1995), teremos:

Var =€V, (2-20)

V=V +(e—1) Vi (2-21)

onde, para muitos combustiveis 0 Vg* é aproximadamente igual & Var *, dessa
forma, pode-se calcular esse coeficiente de excesso de ar através da divisdo
entre porcentagem maxima de CO:2 em condicdes de queima ideal e a
porcentagem medida de CO2 na base da chaminé (BAZZO, 1995), tendo-se:

_ %C0y"
"~ %CO0,

A andlise pode ser conduzida com base em uma quantidade admitida de

(2-22)

mistura de combustivel, por exemplo de 1 kmol. A equacdo quimica do gas

natural pela analise molar, estando em funcédo das fracbes molares de cada
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elemento que compdem o gas natural e as fracbes molares de cada produto
gerado, segue a seguinte estrutura: (MORAN, SHAPIRO,2013):

FmetanoCH4 + FetanoCZH6 + FpropanoCSHB + FbutanoC4H10
+ FnitrogénioNZ + ae(1- war) ’ (02 +3, 76N2) (2—23)
- b- (FCOZCOZ + FC()CO + FOZOZ + FNZNZ) + C- H20

Aplicando a conservacao da massa ao carbono em (2-23), temos:
b-(Fco, + Fco) = Fmetano + 2 * Fetano + 3 * Fpropano + 4 * Fputano (2-24)
A conservagéo da massa do hidrogénio em (2—23) resulta em:
2:¢=4"Fpetano + 6 Fetano + 8 - Fpropano + 10 * Fpytano (2-25)

Aplicando a conservacdo da massa ao oxigénio em (2-23) e
conhecendo o valor de b obtido em (2-24) e o valor de ¢ obtido em (2-25),

obtém-se:
2'a'e'(1—war)=b‘(Fcoz+Fco+F02)+C (2—26)

Também pode-se utilizar a conservacdo da massa do nitrogénio em (2—

23), onde se necessita apenas do valor de b obtido em (2—24), obtendo-se:
2:3,76-a.e(1—w,) =b(2-Fy,) +c (2-27)

Para realizac&o do balan¢o de massa, primeiro calcula-se a massa molar

do combustivel por:

Mgss Natural = FmetanoMmetano + FetanoM etano T FpropanoMpropano

(2-29)
+ FbutanoMbutano + FNZMNZ
Dessa forma, pode-se calcular a massa molar de cada elemento que

participa da queima do gas natural nos reagentes e nos produtos, onde:

massa molar da mistura
M = . (2-30)
massa molar do combustivel

Como apresentado na secao 2.3, onde visto que a variagdo das energias
cinéticas e potenciais sdo despreziveis, para a realizacdo do balanco de energia
em regime permanente, baseando-se na equacdo (2-10), temos que a
transferéncia de calor e o trabalho realizado deve ser igual a diferenca da
entalpia do produto e do reagente. Para isso, precisa-se saber as devidas
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energias de entalpia dos produtos e reagentes respectivamente através das

seguintes equacoes:
Ry = ity[b (o, (Rg + AR) ,, + Feo(R§ + AR)
+Fo, (R +AR), + Fy,(Rg +AR), ) (2-31)
+ c(h + Al_l)HZO]

ET = NT { Fmetano(i_lg' + A’_l)CH4_ + Fetano(’_l?? + Af_l)CzHﬁ

+ Fpropano(ﬁg + A’_I)C3H3 * Foutano (Ef: + AE)C'4H1o

o (2-32)
+ Fnitrogénio(h?’ + Ah)Nz +a

-e(1 - wg,) |(R§ +AR), +3,76(Ry + ah), |}

onde, sera assim necessaria a entalpia de formacdo nas temperaturas de
referéncia e saida da caldeira, valores que séo tabelados para cada componente

da combustao.
2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EM CALDEIRAS

As caldeiras devem ser dimensionadas de acordo com as taxas reais de
transferéncia de calor entre os gases e a superficie de aquecimento. Dessa
forma, o dimensionamento térmico das paredes d’agua ou dos feixes tubulares
deve ser conduzido no sentido de minimizar investimentos em material e na
busca de um aproveitamento racional da energia disponivel. No projeto de
caldeiras, entretanto, a simples aplicacdo dos fundamentos basicos de
transferéncia de calor ndo é suficiente, como consequéncia principalmente de
configurac@es irregulares e do elevado numero de variaveis envolvidas no
processo. Apesar das dificuldades, ainda se € possivel encontrar resultados
satisfatérios e, sendo assim, os mesmos critérios de céalculo sdo adotados para
todos os componentes da unidade geradora de vapor, envolvendo conducéo,
conveccao e radiacao (BAZZO, 1995).

Para andlise da temperatura dos gases na camara de combustdo, em
termos de projeto, a temperatura é estabelecida de acordo com a superficie de
irradiacdo e energia introduzida na camara de combustdo. Primeiramente, faz-
se necessario usar a temperatura adiabatica dos gases de combustdo como
parametro de analise que, apesar de ter significado apenas teorico, serve como

base de comparacgao para a temperatura real. Sendo assim, considerando uma
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fornalha como um sistema adiabatico em condi¢cdes de combustdo completa e
livre de cinzas (BAZZO, 1995), tem-se que:

Toa=T, + = p (2-33)
A energia disponivel na fornalha é dada por:
qa = PCI + Ahcb + mar(Ahar + Wy, Ahbp) (2—34)

No caso de fornalhas que tém queima por suspensdo, tem-se a
temperatura real dada por:
4 + 4y
Qa — 7
mep (2—35)
mg-Z'pg+mcz-Ecz

T.=T,+

Para o calculo do calor irradiado na camara de combustao tem-se uma

estimativa razoavel através da seguinte equacao:
gr=0-&-5[T*—Tj | (2-36)

onde, para queima de combustiveis convencionais, resultados experimentais
comprovam que a emissividade combinada por variar entre 0,75 e 0,95 (BAZZO,
1995).

A temperatura da parede deve ser determinada levando em conta a
resisténcia térmica relativa ao processo de conveccao e a resisténcia térmica

imposta pela parede dos tubos, através da seguinte equacéo (BAZZO, 1995):

q [1 d, 2
I Zm=t+
2rL kt di hi + di

T,=T,+ (2-37)

A superficie de irradiacdo corresponde a area projetada de feixes
tubulares ou das paredes d’agua visiveis as chamas. Dependendo da disposi¢éo
e espacamento dos tubos, o valor efetivo desta area deve ser corrigido de modo
que (BAZZO, 1995):

Si= fp-Sip (2-38)

onde, o valor de correcdo pode ser obtido de graficos ou tabelas e, no caso de
caldeiras adaptadas com paredes d’agua, a depender do espagamento entre

tubos, representado por s, é dado por (BAZZ0,1995):

fp=10(s=d,.) (2-39)

fp=09(s=2d,) (2-40)
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2.5.1 Dimensionamento térmico de feixes tubulares

O dimensionamento térmico de feixes tubulares comeca pelo célculo da
taxa de transferéncia de calor (BAZZO, 1995):

q=U-A-AT,, (2-41)

O coeficiente global de troca de calor depende das resisténcias térmicas,
correspondentes aos mecanismos de troca de calor por convecc¢éo, conducao e

radiacdo gasosa (BAZZO, 1995), sendo calculados a partir de:

1
U.A= 2-42
RRad + RCond + RCtmv,ext + RConv,int ( )
onde
RADIACAO: 1
Rpad = ——— 2-4
Rad Tl"dl'L'hl ( 3)
CONDUCADO: 1n %e
R = i (2-44)
Cond 2.1-L- kt
CONVECCAO: 1
R = 2-45
Conv.ext - di L hconv,ext ( )
R = 1 2-46
Conv,int = - di -L- hconv,int ( - )
A temperatura média logaritmica é calculada por:
_ AT, — AT,
Alm == 2T, (2-47)
AT,
onde, para fluxos paralelos:
ATy = Tge — Tpe (2-48)
AT, = Tys — Ty (2-49)
e, para fluxos cruzados:
ATy = Tge — Ts (2-50)

ATy = Tgs—Te (2-51)
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O coeficiente interno de troca de calor por conveccao é dado por:

ks
h;=-L. Nu (2-52)
d;

e o coeficiente externo de transferéncia de calor combinado € dado por:

he = hec - her (2_53)
onde,
ks
h, = L Nu (2-54)
d,
dq
— 2-55
her = a, Lot "™ (2-59)

Para caldeiras aquotubulares com tubos alinhados e Re > 2300, tem-se:

Nu = 0,26 - Re®%! . pr017 (2-56)
he * dl
N Uconvext = Kk (2—57)
f
hi : di
Nucony,int = Kk (2-58)
f
cv-d;
Re = % (2-59)
n-cy
Pr = —
r=" (2-60)

onde, para o gas natural os seguintes parametros devem ser considerados:
Pgis = Fnetano - PcH, + Fetano - Pc,Hq + Fpropano "PcsHg (2_61)
+ Fputano - Pc,Hy + Fnitrogénio " PN,
Hgss = Fetano * Ucn, t Fetano - Hc,Hg T Fpropano "HcsHg (2-62)
+ Fbutano “HcyHyg + Fnitrogénio "N,
Vgas = Fmetano *VCH, + Fetano-vCZH6 + Fpropano "VegHg (2_63)
+ Fbutano "V, Hyg + Fnitrogénio *VnN,
cpgés = Fmetano ) cpCH4 + Fetano : cpC2H6 + Fpropano ’ cPCgHg (2_64)

+ Fbutano : Cpr + Fnitrogénio ’ CpNZ
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, sera obtido um modelo de uma caldeira alimentada por
gas natural, utilizando como base a fundamentagdo tedrica apresentada no
topico 2, a fim de se ter uma facil visualizacdo, bem desenvolvida e embasada
na 12 lei da termodinamica, independente da fracdo volumétrica e massica dos
componentes do gas natural utilizados.

Com a modelagem da caldeira realizada, serda acrescentada a
modelagem da transferéncia de calor em caldeira, utilizando também como base
a fundamentacédo tedrica no topico 2.5 e as dimensfes reais. Dessa forma,
poderdo ser analisadas as propriedades do gas, compreendendo como ele se
comporta como fluido dentro da caldeira e a transferéncia de calor envolvida em
todo processo.

Com as modelagens elaboradas, sera realizada suas implementacdes
através da linguagem de programacao Python, com auxilio da plataforma Jupyter
Notebook, que sao livres. A linguagem Python foi escolhida por ser uma
linguagem livre de alto-nivel, dindmica, interpretada, robusta, multiplataforma e
multi-paradigma (orientada a objetos, funcional, imperativa e refletiva)
(DEVMEDIA).

O programa em Python permite que a plataforma auxilie a criagéo e
validagdo do modelo com os devidos testes de forma organizada, sendo
independente da fracdo volumétrica e massica de cada componente do gas
natural, além de independente das dimensdes da caldeira como dados de
entrada.

Com a validacdo do modelo, os resultados serdo comparados com 0s
resultados tedricos a fim de expor todas as vantagens energéticas e ecoldgicas

do uso do gas natural como combustivel.
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4 MODELO DE COMBUSTAO EM CALDEIRA AQUOTUBULAR

A fim de comparar o comportamento do gas natural como combustivel
de caldeira aquotubular com outros tipos de combustiveis, para a modelagem da
combustdo em caldeira aquotubular utilizou-se os diferentes relacionados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Combustiveis de tipos diferentes para analise comparativa
Fonte: Autoria Prépria

Combustivel Tipo de Combustivel
Gas Natural Gasoso
Metano Gasoso
Octano Liquido Liquido
Lenha Eucalipto Solido

Para a modelagem, inicia-se com a andlise quimica da combustédo de
cada combustivel presente na Tabela 2, usando como referéncia as equacdes
apresentadas na secao 2.4 sobre a queima do gas natural, e expandindo-as para
0s demais combustiveis.

Para gas natural utiliza-se a estrutura ja apresentada na equacao 2-23.
Para o gas metano, utiliza-se a seguinte estrutura: (MORAN, SHAPIRO,2013)

CH,+ a-e(1—w,)(0,+3,76 -N5)
— b(Fo,€04 + FcoCO + F 05 + Fy,N3) + c(H,0) (*-1)
Para o octano liquido, principal componente da gasolina, utiliza-se a
seguinte estrutura: (MORAN, SHAPIRO,2013)

CsHig+ a(0,+ 3,76N;) - b(CO,) + ¢(N3) + d(H,0) (4-2)

Para a lenha eucalipto, é representada a queima de (CsH1005)n, que € a
forma quimica da celulose, um polimero de cadeira longa composto pelo
mondmero da glicose, sendo este o principal constituinte das paredes celulares
das plantas, utiliza-se a seguinte estrutura:

a(CeHq1005) + ¢(S) + b(03) + d(N,)
- 0,166 - CO + 613,63 - CO, + 0,005 - NO + 0,000154  (4-3)
-NO, +5531,25 -0, + 11943,5 - N, + 511,5 - (H,0)

As variaveis sao facilmente identificadas através do balanco
estequiométrico das equacdes. A equacdo 2-24 a equacgdo 2-27 para 0 gas
natural, deve ser repetida para os demais combustiveis.
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Para obtencdo da umidade dos combustiveis gasosos, necessita-se a
razao ar-combustivel estequiométrico e tedrico, baseadas na equacao 2-2, que

seré dado por:

__ a-476
AC=——7— (4-4)
5
A_Cteérico =a-4,76 (4'5)
AC (4-6)
w =
o Acteérico

Sendo assim, para 0 gas metano, aplicando a conservacdo da massa ao

carbono em (4-1), temos:
b=Fc, +Fco (4-7)
A conservacéo da massa do hidrogénio em (4-1) resulta em:
2:c=4 (4-8)

Aplicando a conservacéo da massa ao oxigénio em (4-1) e conhecendo

o valor de b obtido em (4-7) e o valor de c obtido em (4-8), obtém-se:
Z'a'e(l—war)=b(FCOZ+Fco+F02)+C (4‘9)

Para o octano liquido, aplicando a conservacdo da massa ao carbono

em (4-2), temos:
b=38 (4-10)
A conservacéo da massa do hidrogénio em (4-2) resulta em:
2-d=18 (4-11)

Aplicando a conservacdo da massa ao oxigénio em (4-2) e conhecendo

o valor de b obtido em (4-10) e o valor de d obtido em (4-11), obtém-se:
2-a=2-b+d (4-12)

Aplicando a conservacao da massa ao nitrogénio em (4-2) e conhecendo

o valor de a obtido em (4-12), obtém-se:
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2:c=a-2-3,76 (4-13)

Para a lenha eucalipto, aplicando a conservacdo da massa ao carbono
em (4-3), temos:

6-5s=0,166 + 613,63 (4-14)

A conservacao da massa do hidrogénio em (4-3) com o valor de a obtido
em (4-14) resulta em:
a-5+2-b=(0,166+2-613.63 + 0,005+ 0,000154 -2 +
5531,25

Aplicando a conservacédo da massa respectivamente ao enxofre e ao

(4-15)

nitrogénio em (4-3), obtém-se:

c = 0,00095 (4-16)

2-d=0,000154 +11943,1-2 (4-17)

Com as equac¢des devidamente balanceadas, realiza-se o balanco de
massa, onde a massa do produto dividida pela massa de combustivel deve ser
igual a massa do reagente dividida pela massa de combustivel, como
apresentados para gas natural nas equacgdes 2-29 e 2-30.

Validando o balanco de massa, deve-se fazer o dimensionamento
térmico da caldeira, como consta na secéo 2.5.

O balanco energético da equacao balanceada, como apresentados nas
equacdes 2-31 e 2-32 para 0 gas natural, deve-se estender para os demais
combustiveis de andlise. Para o balanco de energia, deverdo ser utilizadas
informacdes dependentes do dimensionamento térmico da caldeira, a fim de
obter a transferéncia de calor dos combustiveis, através da entalpia do produto
e do reagente, além do poder calorifico inferior corrigido pelo rendimento do

combustivel.

4.1 VALIDACAO DO MODELO

O modelo elaborado e discutido foi implementado em linguagem Python,

com proposito de comparar por meio dos resultados numeéricos, como 0s



42

combustiveis se comportam na combustédo de caldeira, seus rendimentos, custo
mensal e propriedades em relacédo ao gas natural.

Para andlise quimica e balanceamento das equacfes de combustdo dos
combustiveis de caldeira, serdo utilizados os valores de fracfes molares para os
combustiveis gasoso e suas respectivas queimas da Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada para combustiveis gasosos

Combustivel Reagente Fracédo Molares Produto Fracdo Massica

Gas Natural Metano 80,62% CO2 7,8%
Etano 5,41% CO 0,2%
Propano 1,87% O2 7,0%
Butano 1,60% N2 85,0%
Nitrogénio 10,50%
Metano Metano 100,00% COz2 7,8%
CO 0,2%
O2 7,0%
N2 85,0%

A Tabela 4 mostra o resultado dos coeficientes para os respectivos
combustiveis calculados através dos dados de entrada fornecidos
anteriormente.

Tabela 4 — Coeficiente de balanceamento estequiométrico

Combustivel a b c d

Gas natural 2,89 12,93 1,930 -
Metano 2,86 12,50 2,000 -
Octano 12,50 8,00 47,000 9,00
Lenha 102,30 6144,97 0,001 11943,10

Para os valores fornecidos na Tabela 3 e obtidos pelo programa como
apresentado na Tabela 4, o programa realiza o balanco de massa, sendo
considerado vélido, conforme se mostra na Tabela 5.

Tabela 5 — Balan¢o de Massa

Combustivel  mMproduto Mreagente

Gas natural 21,6 21,6
Metano 31,0 31,0
Octano 16,0 16,0

Lenha 33,0

33,0
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Para modelagem da caldeira, foi usado para todos os combustiveis
analisados, o mesmo dimensionamento, com valores hipotéticos, contendo os
dados presentes na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados para dimensionamento da caldeira
Fonte: Autoria Prépria

Diametro externo 70m
Diametro interno 65 m
Comprimento dos tubos 700 m
Numero de tubos 400 tubos
Material dos tubos Aco AISI 302

O formuléario para o dimensionamento esta contido na secdo 2.5 e mais
especificamente na secdo 2.5.1. Para isso dados de entrada de calculo de
densidade, calor especifico, condutividade térmica do fluido e viscosidade
dindmica, tendo como base a temperatura de referéncia de 298 K e de saida de
760 K. Todos os dados da Tabela 7 foram coletados de tabelas de
termodinamicas (CENGEL, BOLES, 2013) (MORAN, SHAPIRO,2013).

Tabela 7 — Dados Termodinamico dos Combustiveis

Combustivel Componentes De[ESid?de cp Viscosidade K
g/m=] [kJ/kg.K] [UPa.s] [W/m.K]

Gas Natural Metano 0,656 2,2537 - -

Etano 1,360 1,7662 - -

Propano 2,010 1,6794 - -

Butano 2,480 1,7164 - -

Nitrogénio 1,165 1,0390 - -
Mistura 10,816 0,0342
Metano Metano 0,656 2,2537 11,180 0,0342
Octano Octano 703,000 2,100 562,000 0,1500
Lenha Celulose 510,00 1,3800 - 0,1200

Para modelagem do balanco de energia, as entalpias de formacéo, as
entalpias de combustdo nas temperaturas de referéncia e de saida, e o
rendimento e poder calorifico inferior utilizaram os valores contidos nas
equacdes base 2-30 e 2-31 com o formulario apresentado na secédo 2.3. Todos
os valores foram obtidos de forma (CENGEL, BOLES, 2013) (MORAN,
SHAPIRO,2013), sendo estes apresentados na Tabela 8 para cada componente

dos combustiveis analisados.
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Combustivel Componentes [kJ/’I:‘rgnol] [I?J(/IT:rre]QI] [k\’]l/grfl)ol] [;‘:] [k;f/:rlns]
Gas Natural Metano -74850 - - - -
Etano -84680 - - - -
Propano -103850 - - - -
Butano -126150 - - - -
CO2 -393520 9364 29629 - -
CO -110530 8669 22258 - -
O2 0 8682 22844 - -
N2 0 8669 22149 - -
H20 -241820 9904 25977 - -
Mistura - - - 92 8500
Metano Metano 0,656 2,254 1,118x10° 90 8500
COz2 -393520 9364 29629 - -
CO -110530 8669 22258 - -
O2 0 8682 22844 - -
N2 0 8669 22149 - -
H20 -241820 9904 25977 - -
Octano Octano 703 21 562x10° 70 6100
CO2 -393520 9364 29629 -
O2 0 8682 22844 -
N2 0 8669 22149 -
H20 -241820 9904 25977 -
Lenha Celulose - - - 35 3120

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a validacdo do programa por meio da confirmacdo do balanco de

massa e calculo energético ser coerente, mediante o formulario apresentado na

secdo 2, torna-se possivel a realizacdo da coleta dos dados obtidos e suas

devidas comparagdes.

obtidos pelo balanco energético:

A Tabela 9 apresenta os resultados em relacéo a transferéncia de calor
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Tabela 9 — Balanco de energia
Transferéncia de calor por kg  Fluxo de transferéncia de

Combustivel de combustivel calor
[kJ/kg] [kw]
Gas 1,903 0,0023
Natural
Metano 3,551 0,0035
Octano 13,454 16,4207

Os resultados obtidos em relagdo ao consumo do combustivel pelo
programa encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados de Consumo

Combustivel e" O[I (iyr;]ento co F;ﬁ]m © C[?nn;;r;o Cuunsitdoag gr l\(/l:;nS ;ZI I[le:clzr/?]‘s]"
[R$] [R$]

Géas Natural 92 0,004 130 22’23{ . 1165890  7.820
Metano 90 2,254 130 1.992,004m? 776.880,00  7.650
Octano 70 2,100 015  4,909(10%m?) 22.050,00  4.270
Lenha 35 0,049 2,30 62,40%m? 436800  1.002

Com os resultados obtidos pela Tabela 9, o gas natural apresenta uma
transferéncia de calor por quilo de combustivel menor que a do metano e octano,
entretanto, quando se analisa os resultados obtidos pela Tabela 10, percebe-se
gue devido ao rendimento da combustdo ser maior que os demais, o poder
calorifico inferior do gas natural apresenta um valor superior ao do metano e do
octano.

No quesito econdmico, analisando a Tabela 10, obtém-se que o metano
e 0 octano ndo se mostram viaveis, devido ao metano ter consumo muito alto
necessario para combustao junto com um valor unitario por m3 atualmente ainda
muito elevado, sendo usado geralmente por quem ja faz transformacdo de
residuos para biogas. Ja o octano liquido, apesar do seu valor ser
significantemente menor que do metano, ele ainda apresenta um valor final
mensal o dobro do géas natural.

Ainda em analise, na Tabela 10, percebe-se que a lenha possui um custo

1 foram considerados os valores cobrados pela Comgas

2 foram considerados os valores cobrados pela EEN Brasil
3 foram considerados os valores cobrados pela Confaz

4 foram considerados os valores cobrados pela Sefaz
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mensal muito menor que do gas natural, fazendo-a o combustivel mais
comumente encontrado nas caldeiras, entretanto, comparando os dois percebe-
se que o poder calorifico do gas natural apresenta um valor mais 7 vezes maior.

Analisando a Tabela 11, a emissdo de material particulado da lenha
chega a ser cem vezes maior do que a do gas natural e a emissédo do octano um
pouco mais de dez vezes maior que do gas natural.

O material particulado € uma mistura complexa de solidos de diametro
reduzido com caracteristicas fisicas e quimicas diversas que possibilitam a
penetracdo no trato respiratorio, tendo efeitos colaterais na saude humana que
incluem cancer respiratorio, inflamacao do pulméo, arteriosclerose, dentre outros
gue podem levar a morte. (MMA, 2019)

Ainda analisando a Tabela 11, a emissé@o de 6xido de enxofre da lenha
€ um pouco mais de cinco vezes menor que a do octano liquido, enquanto que
no gas natural queimado a base seca ele é considerado basicamente
desprezivel se estiver presente.

O 6xido de enxofre € um gas toxico incolor que tem efeitos na saude
humana similares ao do material particulado, por ser percursor da formacao de
materiais particulados de diametro reduzido e, além disso, quanto ao meio
ambiente, pode reagir com a agua na atmosfera e formar chuva acida. (MMA,
2019)

A reducdo do numero de emissdo de particulados significantemente
menor do gas natural e sua desprezivel emissédo de 6xido de enxofre enfatiza a
escolha do mesmo como um combustivel mais limpo.

Tabela 11 - Fatores de Emissdes
Fonte: EPA, 2015

Combustivel MP SO« Unidade
Gas Natural 0,04 0,00 KQgpoluente/tcombustivel
Octano 0,42 0,16 Kgpoluente/tcombustivel
Lenha 4,40 0,03 KQpoluente/tcombustivel

OBS.: MP — material particulado; SOx— 6xido de enxofre
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5 CONCLUSAO

O uso do gas natural como combustivel de caldeira forneceu resultados
gue em analise comparativa apresentada na sec¢éo 4, por meio de simulacfes
com implementacdo em python, com outros trés combustiveis, um gas, um
liguido e outro solido, comprovam sua viabilidade e qualidade de queima,
mostrando-se superior e mais limpo, quando comparado com estes outros que
sédo facilmente encontrados em caldeira em uso no Brasil.

O combustivel gasoso provou ndo apenas ter maior poder calorifico que
os liquidos e sélidos, como observado na Tabela 10, mas também ter maior
rendimento, fazendo com que a maior parte da queima seja aproveitada e
liberando muito mais calor que os demais que foram comparados, ou seja, 0
poder calorifico ao ser corrigido pelo rendimento, mantém o combustivel como
superior aos demais, segundo os dados obtidos na Tabela 10, tendo ainda um
preco acessivel, sendo um investimento com retorno em curto tempo comparado
a lenha, por exemplo.

Apesar das controvérsias quanto a real veracidade do aquecimento
global, apresentado como um mito pelo pesquisador Roy Spencer, um
meteorologista, cientista e pesquisador da Universidade de Alabama em
Huntsville, e lider da equipe de ciéncias dos Estados Unidos para o Radidmetro
de Varredura Avancada por Microondas no satélite Aqua da NASA, e
apresentado como alarmismo climatico o consenso sobre as mudancas
climaticas pelo fisico atmosférico Richard Lindzen, a preocupa¢do por um gas
visto como mais limpo como o gas natural, como apresentado pela Tabela 11,
nao se diz s6 ao aquecimento global, mas também a satude do ser humano, ao
liberar cem vezes menos que a lenha a quantidade de materiais particulados,
além de ser desprezivel ou basicamente nula a liberacdo de 6xido de enxofre,
elementos que para saude sdo extremamente toxicos.

Além disso, a queima do géas natural em caldeira aquotubulares torna a
manutencdo dos tubos de caldeira menos recorrente uma vez que néo libera
cinzas e libera menos particulados que causam a incrustacdo nas paredes dos
tubos que diminuem a transferéncia de calor.

A simulacgéo utilizada para modelagem da caldeira a fim de comparar o
comportamento dos combustiveis pode ser implementada para outros
combustiveis existentes no mercado, enriqguecendo as informacdes e

comparacdes disponiveis na literatura.
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ANEXO A - ALGORITMO PARA RESOLUCAO DA QUEIMA DE
COMBUSTIVEL DE CALDEIRA

Algorithm 1 Cycle loop initialization

Require: Type of fuel, typically gaseous, liquid or solid, fueliype

Require: Name of the fuel corresponding to the type, fuel
1: if Sum of mass fraction of fuel components or mass fraction of combustion

components = 100%

Require: Mass fraction of fuel components

Require: Mass fraction of combustion components

2: else require all the mass again

Require: Dimensional data of the boiler di, de, L, Npipe
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Algorithm 2 Chemical analysis and balancing

1. Start selection based on fuelype and fuel
2: Solve coefficients a, b, ¢, d by mass conservation, based eq. (2-24 to 2-27)

3: Solve excess air and excess moisture, based eq. (2-2)

4: Balancing reagent equation with appropriate coefficients and mass fractions of fuel

components
5: Balancing product equation with appropriate coefficients and mass fractions of

combustion components

6: print balanced equation: reagent — product

Algorithm 3 Mass balance

1. Start selection based on fuelype and fuel

2: Solve of the molar mass of the fuel

3: Solve of the molar mass of the sum of the reagent components divided by the
molar mass of the fuel, by the obtained balance of algorithm 2, Mreagent

4: Solve of the molar mass of the sum of the product components divided by the

molar mass of the fuel, by the obtained balance of algorithm 2, Mproduct
5: if Mreagent—= Mproduct

6: print balanced mass as true: Mreagent= Mproduct

Algorithm 4 Thermal Sizing

1. Start selection based on fuelype and fuel

2: Solve rhosuel, Cpfue, Vifue, Mifue, based eq. (2-61 to 2-64)



Require: thermal coefficient (kr) of the fluid and pipes (kp)
4: Solve Nusselt, Prandt and Reynolds and the respective coefficients based by

dimensional data of the boiler, based eq. (2-56 to 2-60)

5: Solve thermal sizing of tubular bundles and the respective coefficients, based eq.

(2-40 to 2-55)

Algorithm 5 Energy balance

1. Start selection based on fuelype and fuel
Require: Enthalpy of formation of the reagent components and the product of the
balanced combustion equation
Require: Enthalpy of combustion of the reagent components and the product of the
balanced combustion equation at room temperature
Require: Enthalpy of combustion of the reagent components and the product of the

balanced combustion equation at boiler outlet temperature

Require: Boiler fuel burning efficiency (r) and lower calorific value (PCI)
2: Solve product enthalpy and reagent enthalpy, based eq. (2-31 and 2-32)
3: PClagj = r*PCI
4: Solve heat coming out Hou, based eq. (

5: print all the saved report
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ANEXO B - PROGRAMACAO DESENVOLVIDA PARA MODELAGEM DA
CALDEIRA

Dados de Entrada

# Combustivel

print("Qual o tipo de combustivel: ")

comb_tipo = int(input(" 1- Gasoso \n 2- Liquido \n 3- Sdélido \n\nEntre com o
namero correspondente: "))

while (comb_tipo !'= 1 and comb_tipo !'= 2 and comb_tipo != 3):
print("\nN&o existe essa opg¢éao: ", comb_tipo)
print("REPITA A OPERACAQ")
print("\nQual o tipo de combustivel: ")

comb_tipo = int(input(" 1- Gasoso \n 2- Liquido \n 3- Solido \n\nEntre com o
namero correspondente:"))

if comb_tipo == 1:
print("\nQual o combustivel utilizado: ")

comb = int(input(" 1- Gas Natural \n 2- Metano \n\nEntre com o nimero
correspondente: "))

while (comb !'= 1 and comb != 2):
print("\nN&o existe essa opg¢éao: ", comb)
print("REPITA A OPERACAQ")
print("\nQual o combustivel utilizado: ")

comb = int(input(" 1- Gas Natural \n 2- Metano \n\nEntre com o niamero
correspondente: "))

if (comb==1):
# Fracdo Molares dos Componentes do Combustivel

print("\nSobre o combustivel, informe:")

F1= float(input("\nEntre com a fracdo massica do Metano no gas natural
[%]: "))/100

F2= float(input("Entre com a fragdo massica do Etano no gas natural [%]:
"))/100

F3= float(input("Entre com a fracdo massica do Propano no gas natural
[%]: "))/100

F4= float(input("Entre com a fracdo massica do Butano no gas natural [%]:
"))/100
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F5= float(input("Entre com a fracdo massica do Nitrogénio no gas natual
[%]: "))/100

# Fracdo Molares dos Componentes da Queima
print("\nSobre a queima, informe:")

F_1= float(input("\nEntre com a fracdo massica do Dioxido de Carbono na
queimal%]: "))/100

F_2=float(input("Entre com a fracdo méassica do Monodxido de Carbono na
gueima [%]: "))/100

F_3=float(input("Entre com a fracdo massica do Oxigénio na queima [%]:
"))/100

F_4= float(input("Entre com a fracdo massica do Nitrogénio na queima [%]:
"))/100

if comb_tipo == 2:

print("\nQual o combustivel utilizado: )

comb = int(input(" 1- Octano Liquido \n\nEntre com o numero
correspondente: "))

while (comb !=1):
print("\nN&o existe essa opc¢dao: ", comb)
print("REPITA A OPERACAQ")
print("\nQual o combustivel utilizado: ")

comb = int(input(" 1- Octano Liquido \n\nEntre com o0 numero
correspondente: "))

if comb_tipo == 3:

print("\nQual o combustivel utilizado: ")
comb = int(input(" 1- Lenha \n\nEntre com o ndmero correspondente:"))
while (comb != 1):

print("\nN&o existe essa opg¢ao: ", comb)

print("REPITA A OPERACAQ")

print("\nQual o combustivel utilizado: ")

comb = int(input(" 1- Lenha \n\nEntre com o numero correspondente:"))

#Feixes Tubulares

print("Sobre os feixes tubulares da caldeira, informe:")
d_e=float(input("\nEntre com o diametro externo dos tubos[m]: "))
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d_i= float(input("\nEntre com o diametro interno dos tubos[m]: "))
L= float(input("\nEntre com o comprimento total dos tubos[m]: "))
N_tubos= float(input("\nEntre com o nimero de tubos da caldeira: ")

Bibliotecas

import numpy as np

from sympy import symbols
import mendeleev

from mendeleev import element

Analise Quimica e Balanceamento

# Elementos Base de Combustivel e Queima

C = element ('C")
H = element ('H")
N = element ('N")
S = element ('S")
O = element ('O’

if comb_tipo ==1.:

CH4, C2H6, C3H8, C4H10, N2, 02, CO2, CO, H20 = symbols ((CH4 C2H6
C3H8 C4H10 N2 O2 CO2 CO H20')

if comb ==

# Conservacao de massa do carbono
b = (F1+2*F2+3*F3+4*F4)/(F_1+F_2)

# Conservacao de massa do hidrogénio
¢ = (4*F1+6*F2+8*F3+10*F4)/2

#Conservacao de massa do oxigénio
a= (b*(2*F_1+F_2+2*F_3)+c)/2

AC=(a*4.76)/5
AC_=2*4.76



# Equacgéo Balanceada com Excesso de Ar

reagente=F1*CH4+F2*C2H6+F3*C3H8+F4*C4H10+F5*N2+a*(1-
(AC/IAC_)/100)*(02+3.76*N2)

produto = b*(F_1*CO2+F_2*CO+F_3*02+F_4*N2) + c*H20
print('A equacdo de combustédo do gas natural sera:")
print(reagente, '—', produto)

if comb ==2:

# Conservagao de massa do carbono
b=1/(F_1+F_2)

# Conservacao de massa do hidrogénio
c=4/2

#Conservacgao de massa do oxigénio
a= (b*(2*F_1+F_2+2*F_3)+c)/2

AC = a*4.76
AC_=2*4.76

# Equacgéo Balanceada com Excesso de Ar

reagente = CH4+a*(1-(AC/AC_)/100)*(0O2+3.76*N2)
produto = b*(F_1*CO2+F_2*CO+F_3*0O2+F_4*N2) + c*H20
print('A equacédo de combustdo do Metano sera:")

print(reagente, '—', produto)

if comb_tipo ==2:
C8H18, N2, 02, CO2, H20 = symbols ('C8H18 N2 02 CO2 H20")

if comb ==1:

# Conservacao de massa do carbono
b=8

# Conservacgdo de massa do hidrogénio
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d=18/2

#Conservacao de massa do oxigénio
a= (2*b+d)/2

#Conservacao de massa do nitrogénio
c= (a*2*3.76)/2

# Equacéo Balanceada

reagente = C8H18+a*(02+3.76*N2)

produto = b*CO2+ c*N2 + d*H20

print('A equacédo de combustdo do Octano sera:')
print(reagente, '—', produto)

if comb_tipo ==3:

C6H1005, S, N2, 02, CO2, NO, NO2, SO2, H20 = symbols ((C6H1005 S
N2 02 CO2 NO NO SO2, H20')

if comb ==1:

# Conservacgao de massa do carbono
a= (0.166+613.63)/6

# Conservacao de massa do oxigénio
b = (0.166+2*613.63+0.005+0.000154*2+5531.25*2+511.5-a*5)/2

#Conservacado de massa do enxofre
c= 0.00095

#Conservacado de massa do nitrogénio
d=(0.000154+11943.1*2)/2

# Equacgéo Balanceada
reagente = a*C6H1005+c*S+b*O2+d*N2

produto = 0.166*C0O+613.63*CO2 +0.005*NO+0.000154*NO2
+0.00095*S0O2 + 5531.25*02 +11943.1*N2 +511.5*H20

print('A equagéo de combustéo da Lenha sera:’)
print(reagente, '—', produto)
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Balanco de Massa

if comb_tipo ==1:
if comb ==1:

m_gas=F1*(C.mass+4*H.mass)+F2*(2*C.mass+6*H.mass)+F3*(3*C.mass+8*H
.mass)+F4*(4*C.mass+10*H.mass)+F5*(2*N.mass)

m_reagente=1+a*(1-(AC/AC_)/100)*((2*O.mass+3.76*2*N.mass)/m_gas)

m_produto=(b*(F_1*(C.mass+2*0O.mass)+F_2*(C.mass+0.mass)+F_3*2*0O.ma
ss+F_4*2*N.mass) + c*(2*H.mass+0.mass))/m_gas

if(int(m_reagente)==int(m_produto)):

print('Como:','%.1f' %m_reagente,'=",'%.1f' %om_produto, 'o balango de
massa é valido")

if comb ==2:
m_gas=F1*(C.mass+4*H.mass)
m_reagente=1+a*(1-(AC/AC_)/100)*((2*O.mass+3.76*2*N.mass)/m_gas)

m_produto=(b*(F_1*(C.mass+2*0.mass)+F_2*(C.mass+0.mass)+F_3*2*0.ma
ss+F_4*2*N.mass) + c*(2*H.mass+0.mass))/m_gas

if(int(m_reagente+0.1)==int(m_produto)):

print('Como:','%.f' %m_reagente,'=",'%.f' %(m_produto-0.1), 'o balanco
de massa é valido’)

if comb_tipo ==2:
if comb ==1:
m_lig=8*C.mass+18*H.mass
m_reagente=1+a*((2*O.mass+3.76*2*N.mass)/m_liq)

m_produto=(b*(C.mass+2*0.mass)+c*2*N.mass+d*(2*H.mass+0.mass))/m_liq
if(m_reagente==m_produto):
print('Como:',m_reagente,'=',m_produto, 'o balango de massa € valido')
if comb_tipo ==3:
if comb ==1:
m_sol=a*(6*C.mass+10*H.mass+5*0.mass)+c*32
m_reagente=1+(b*2*0.mass)/m_sol+d*(2*N.mass)/m_sol

m_produto=(0.166*(C.mass+0.mass)+613.63*(C.mass+2*0.mass)
+0.005*(N.mass+0.mass)+0.000154*(N.mass+2*0.mass)+0.00095*(32+2*O.m
ass)+5531.25*(2*0.mass)+11943.1*2*N.mass+511.5*(2*H.mass+0.mass))/m_
sol

if(m_reagente==m_produto):
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print('Como:',m_reagente,'=',m_produto, 'o balango de massa é valido')

Dimensionamento Térmico

if comb_tipo ==1:

if comb ==1:
rho_gas= F1*(0.656)+F2*(1.36)+F3*(2.01)+F4*(2.48)+F5*(1.165)
cp_gas = F1*(2.2537)+F2*(1.7662)+F3*(1.6794)+F4*(1.7164)+F5*(1.039)
v_gas = 0.000010816 #Viscosidade dinamica [Pa.s]
mi_gas = v_gas*rho_gas
k_f=0.034238

if comb ==2:
rho_gas= 0.656
cp_gas = 2.2537
v_gas = 0.01118e-3 #Viscosidade dinamica [Pa.s]
mi_gas = v_gas*rho_gas
k f=0.034238

r_i=(d_i/2)

A= 2*np.pi*r_i*(L+r_i)

m_=(130*rho_gas)*(1/86400) # fluxo de massa de uma caldeira real médio
V=m_/(rho_gas*A)

G_gas=rho_gas*Vv

# NUmero de Reynolds
Re=(G_gas*d_i)/mi_gas
if Re>2300:

esc_tipo = 2 #1- Laminar 2- Turbulento
else:

esc_tipo=1

# NUumero de Prandt
Pr=(mi_gas*cp_gas)/k_f
if comb_tipo ==2:
if comb ==1:
rho_lig= 703
cp_lig=2.1
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v_lig = 562e-6 #Viscosidade dinamica [Pa.s]

mi_liq = v_lig*rho_liq

k_f=0.15

r_i=(d_i/2)

A= 2*np.pi*r_i*(L+r_i)

m_=(150*rho_lig)*(1/86400) # fluxo de massa de uma caldeira real médio
V=m_/(rho_lig*A)

G_lig=rho_lig*V

# NUumero de Reynolds
Re=(G_lig*d_i)/mi_liq
if Re>2300:

esc_tipo = 2 #1- Laminar 2- Turbulento
else:

esc_tipo=1

# NUumero de Prandt

Pr=(mi_lig*cp_liq)/k_f
if comb_tipo ==3:

if comb ==1:

rho_sol=0.51e3

cp_lig=1.380

k f=0.12

m=16.57

m_=(70*rho_sol)*(1/2.628e6) # fluxo de massa de uma caldeira real médio
T ref =298
T p=760
k t=15.1 #Condutividade Térmica do Tubo como Aco AlSI 302

# Numero de Nussed
if esc_tipo == 2:
Nu=0.26*(Re**0.61)*(Pr**0.17)
else:
Nu=0.023*(Re**0.8)*(Pr**0.4)
#Coeficiente interno de troca de calor por conveccéao
hi=(k_f/d_i)*Nu
#Coeficiente externo de troca de calor por conveccao



he=(k_f/d_e)*Nu
Nu_int=(hi*d_i)/k_f
Nu_ext=(he*d_i)/k _f

# Radiacéo

R_rad=1/(np.pi*d_i*L)

# Conducéo
R_cond=(np.log(d_e/d_i))/(2*np.pi*L*k_t)

# Conveccao

R_convext =1/(np.pi*d_i*L*he)

R_convint =1/(np.pi*d_i*L*hi)
U=(1/A)*(1/(R_rad+R_convext+R_convint+R_cond))
q=U*A*(T_p-T_ref)

Balanco de Energia

if comb_tipo ==1:
# Entalpias de Formacéo
ho_CO2 =-393520
ho CO =-110530
ho 02 =0
ho N2 =0
ho_H20 =-241820
ho_CH4 =-74850
ho_C2H6 =-84680
ho_C3H8 =-103850
ho_C4H10=-126150
# Entalpias de Combustdo em TP
hl CO2= 29629
hl CO = 22258
hl O2 =22844
hl N2 =22149
hl_H20= 25977
# Entalpias de Combustdo em TF
h2_CO2= 9364
h2_CO = 8669
h2_02 = 8682

60



h2_N2 = 8669
h2_H20= 9904
n_gas=(m_/m_gas) #kmol/s

if comb ==1:

#Entalpias do produto e reagente

h_produto=b*(F_1*(ho_CO2+h1_CO2-h2_CO2)+F_2*(ho_CO+h1l_CO-
h2_CO)+F_3*tho_02+h1_02-h2_02)+F_4*(ho_N2+h1 N2-
h2_N2))+c*(ho_H20+h1_H20-h2_H20)

h_reagente= F1*ho_CH4+F2*ho_C2H6+F3*ho_C3H8+F4*ho_C4H10

Q_sai=n_gas*(h_produto-h_reagente) #kJ/kmol_comb transferéncia de
calor

g_sai=Q_sai/m_gas #Kj/kg_com transferéncia de calor para cada kg de
combustivel

Q_=qg_sai*m_
r=92/100 #rendimento do gés natural
PCIl= 8500 #kcal/m3
PCI_c= PCI*r #PCI corrigido
if comb ==2:

#Entalpias do produto e reagente

h_produto=b*(F_1*(ho_CO2+h1_CO2-h2_CO2)+F_2*tho_CO+h1_CO-
h2_CO)+F_3*(ho_02+h1_02-h2_02)+F_4*(ho_N2+h1_ N2-
h2_N2))+c*(ho_H20+h1_H20-h2_H20)

h_reagente= F1*ho_CH4

r=90/100 #rendimento do gas natural
PCIl= 8500 #kcal/m3

PCI_c= PCI*r #PCI corrigido

Q_sai=n_gas*(h_produto-h_reagente) #kJ/kmol_comb transferéncia de
calor

g_sai=Q_sai/m_gas #Kj/kg_com transferéncia de calor para cada kg de
combustivel

Q_=qg_sai*m_
if comb_tipo ==2:

# Entalpias de Formacéo
ho_CO2 =-393520

ho_ 02 =0

ho N2 =0
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ho_H20 =-241820
ho_C8H18=-249910

# Entalpias de Combustdo em TP
hl CO2= 29629

hl N2 = 22149

hl H20= 25977

# Entalpias de Combustao em TF
h2_CO2= 9364

h2_N2 = 8669

h2_H20= 9904

n_lig=(m_/m_liq)

if comb ==1:

#Entalpias do produto e reagente

h_produto=b*(ho_CO2+h1 C0O2-h2_CO02)+c*(ho_N2+hl N2-
h2_N2)+d*(ho_H20+h1_H20-h2_H20)

h_reagente= ho_C8H18

r=70/100 #rendimento do gés natural
PCl= 6100 #kcal/m3

PCI_c= PCI*r #PCI corrigido

Q_sai=n_gas*(h_produto-h_reagente) #kJ/kmol_comb transferéncia de
calor

g_sai=Q_sai/m_gas #Kj/kg_com transferéncia de calor para cada kg de
combustivel

Q_=qg_sai*m_
if comb_tipo ==3:
if comb ==1:
r=35/100 #rendimento do gas natural
PCIl= 3120 #kcal/m3

PCIl_c= PClI*r #PCI corrigido

Resultados



if comb_tipo ==1:
if comb ==1:

print('A caldeira aquotubular usando como combustivel o gas natural
apresentara os seguintes resultados:")

print(‘'Consumo do combustivel sera de: ', m_, 'kg/s ou’, m_*3.6 , 't/h")

print('Umidade do ar: ', (AC/AC_)*100, '%")

print("Transferéncia de calor por kg de combustivel:', -q_sai,'kJ/kg")

print('O fluxo de transferéncia de calor sera de:', -Q_, 'kW")

print("O consumo de combustivel diario sera de:',(m_*86400/rho_gas),
'm3/dia’)

print('Com o géas natural tendo um valor de R$2.928267/m3, o valor
mensal, seria de: R$', 238.66+(2.928267*(130)*30))

print(Com gas natural, tem um rendimento de: ',r*100, ‘%', logo um PCI
corrigido de: ', PCI_c, 'kcal/m3")

if comb ==2:

print('A caldeira aquotubular usando como combustivel o metano
apresentara os seguintes resultados:")

print(Consumo do combustivel sera de: ', m_, 'kg/s ou’, m_*3.6 , 't/h")

print("Transferéncia de calor por kg de combustivel:', -q_sai,'kJ/kg")

print("O fluxo de transferéncia de calor sera de:’, -Q _, 'kW")

print('O consumo de combustivel diario sera de:',(m_*24/rho_gas),
'm3/dia’)

print('Com o metano tendo um valor de R$1992.00/m3, o valor mensal,
seria de: R$', (1992.00*(m_*8640/rho_gas)*30))

print(Com metano, tem um rendimento de: ',r*100, '%', 'logo um PCI
corrigido de: ', PCI_c, 'kcal/m3")

if comb_tipo ==2:
if comb ==1:

print('A caldeira aquotubular usando como combustivel o octano liquido
apresentara os seguintes resultados:")

print(‘Consumo do combustivel sera de: ', m_, 'kg/s ou’, m_*3.6 , 't/h")

print('Transferéncia de calor por kg de combustivel:', -q_sai,'kJ/kg')

print('O fluxo de transferéncia de calor sera de:', -Q_, 'kW")

print('O consumo de combustivel diario sera de:',(m_*86.400)/rho_liq,
'm3/dia’)

print('Com o octano liquido tendo um valor de R$4.90/L, o valor mensal,
seria de: R$', (4.90*((m_*86400*30)/rho_liq)))

print(‘'Com o octano liquido, tem um rendimento de: ',r*100, '%', 'logo um
PCI corrigido de: ', PCI_c, 'kcal/m3")
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if comb_tipo ==3:
if comb ==1:

print('A caldeira aquotubular usando como combustivel o lenha
apresentara os seguintes resultados:")

print(Consumo do combustivel sera de: ', m_, 'kg/s ou’, m_*3.6 , 't/h")

print('Consumo do combustivel diario sera de: ', ((m_*86400)/rho_sol),
'm3/dia’)

print('Com a lenha eucalipto tendo um valor de R$62.40/m3, o valor
mensal, seria de: R$', (62.4*(m_*2.628e6/rho_sol)))

print(Com a lenha eucalipto, tem um rendimento de: ',r*100, '%"', logo um
PCI corrigido de: ', PCI_c, 'kcal/m3")



