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SUMARIO

O estagio curricular, que faz parte integrante do segundo ano do Mestrado em
Engenharia Quimica- Otimizacdo Energética na Industria Quimica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, foi realizado na empresa Corticeira Amorim SGPS, SA na unidade
industrial Amorim e Irmaos, S.A sediada em Santa Maria de Lamas. O objetivo principal
deste trabalho consiste na determinacdo do rendimento de uma caldeira de termofluido
alimentada a biomassa e na avaliacdo de possiveis melhorias energéticas.

O processo produtivo das rolhas de cortica na Amorim € acompanhado por
equipamentos com elevada precisdo que necessitam de um termofluido para o seu
funcionamento. O 6leo Shell Thermia Oil B € o termofluido utilizado. As moldadoras,
aguecedor de ar, bem como, o aquecedor de a4gua sdo alguns exemplos da utilizacao
deste termofluido.

Deste modo, a avaliacdo energética da caldeira que aquece o termofluido tem
extrema importancia para que seja possivel obter de forma eficaz a méaxima eficiéncia do
equipamento. A caldeira em estudo é de tubos de fluido, alimentada a biomassa, mais
precisamente po6 de cortica, que pode apresentar diferentes origens.

Para a determinacdo da eficiéncia da caldeira em estudo, utilizaram-se dois
métodos, o método da entalpia absorvida pelo fluido e o0 método das perdas. Para isso
fez-se medicdo das temperaturas do termofluido, dos gases de combustdo, do ar
ambiente e da parede exterior da caldeira e tubagem adjacente. Também foi analisada a
composicao dos gases de combustéo.

Com este trabalho verificou-se que a eficiéncia média da caldeira pelo método das
perdas é mais elevado do que o obtido pelo método da entalpia absorvida pelo fluido,
apresentando o valor de 80% +3% e 66% + 9% respetivamente, sendo estes valores
aceitaveis. As perdas que apresentam valores mais elevados sdo as relativas ao calor
sensivel dos gases de combustdo com cerca de 19% equivalendo a uma poténcia térmica
de 4,52 x 10° W, devido principalmente & elevada temperatura com que 0s gases
abandonam a caldeira. Com 0 objetivo de aproveitar esta energia perdida, dimensionou-
se um permutador de carcagca e tubos para aquecimento de agua de 20°C a 60°C,
obtendo-se um permutador com tubos do tipo BWG 10 de 1,91x10% m de diametro

externo e 0,39 m de didametro da carcaca, 1 m de comprimento de tubos e um coeficiente
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global de transferéncia de calor de 231,4W/(m?K). Dimensionou-se também um
permutador de fluxo cruzado para aquecimento do ar & entrada da caldeira até 50°C com
0s gases de combustédo, resultante num permutador com tubos do tipo BWG 10 de
2,54x102 m de diametro externo, com 1,5 m de comprimento e 361 tubos obtendo-se um
coeficiente global de transferéncia de calor de 45,4 W/(m?K). Com este permutador de
calor, é possivel reduzir 28,8 kg/h o consumo de p6 na caldeira e aumentar a sua
eficiéncia, para 74% pelo método da entalpia absorvida pelo fluido e para 93% pelo

método das perdas.

Palavras-Chave: Caldeira, cortica, termofluido, eficiéncia, método das perdas,

método entalpia absorvida pelo fluido, rolhas.
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ABSTRACT

The curricular internship, which is an integral part of the second year of the Master's
Degree in Chemical Engineering-Energy Optimization in the Chemical Industry of the
Instituto Superior de Engenharia do Porto was held at the company Corticeira Amorim
SGPS, SA in the industrial unit Amorim e Irmé&os, SA in Santa Maria de Lamas. The main
goal of this work is to determine the efficiency of a biomass-fed thermofluid boiler and to
evaluate possible energy improvements.

The production process of cork stoppers at Amorim is accompanied by equipments
of high precision that require a thermofluid to operate. Shell Thermia Oil B is the
thermofluid used by these instruments. The molders, the air heaters and the water heaters
are some examples that require this thermofluid to function properly.

Actually the energy evaluation of the boiler that heats the thermofluid is extremely
important, since it allows to efficiently obtain the maximum benefit of the equipment. The
boiler is fluid tubes fed by biomass; more precisely cork powder, which may have different
origins.

In order to determine the efficiency of the boiler under study, two methods were
used: the enthalpy method absorbed by the fluid and the losses method. Regarding this
subject temperature measurements of the thermofluid, the ambient air, the wall of the
boiler and adjacent piping was measured. The composition of these gases was analyzed
as well.

With this work it was verified that the average efficiency of the boiler by the method
of losses is higher than the one obtained by the method of the enthalpy absorbed by the
fluid, presenting the value of 80% + 3% and 66% * 9% respectively. The most significant
losses are those related to the sensible heat of the flue gases of about 19%, equivalent to
a thermal power of 4.52 x 10> W, mainly due to the high temperature at which the gases
leave the boiler. In order to take advantage of this lost energy, a shell and tubes heat
exchanger was designed for heating water from 20°C to 60°C, obtaining an exchanger with
tubes of type BWG 10 of 1,91x10% m external diameter and 0.39 m of diameter of the
casing length of tubes of 1 m and a global coefficient of heat transfer of 231,4 W / (m?K). A
cross-flow exchanger was also designed for heating the air at the boiler inlet to 50 ° C with
the flue gases, resulting in an exchanger with BWG 10 type of 2.54x102 m external
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diameter, with 1.5 m in length and 361 tubes yielding an overall heat transfer coefficient of
45.4 W/ (m?K). With this heat exchanger, it was possible to reduce the consumption of
powder in the boiler by 28.8 kg / h and increase its efficiency to 74% by the enthalpy
method absorbed by the fluid and 93% with the losses method.

Keywords: Boiler, cork, thermofluid, efficiency, losses method, method of the

enthalpy absorbed by the fluid, cork stopper
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Nomenclatura

ADENE
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E

Moil

Cp ail
Toil out

Toilin

CO2

Mh20
(6{0)

Ph2o
Pco

Ky

I:)rad conv

I:)cap méaxima
L

Gr
Pr

Agencia para a Energia
Unidade industrial Amorim Distribuicdo

Eficiéncia Energética

Caudal Massico de 6leo

Capacidade calorifica 6leo

Temperatura de saida

Temperatura de entrada

Caudal méssico po

Poder calorifico inferior

Perdas associadas as gases de combustao
Constante dependente do combustivel
Temperatura gases

Temperatura ambiente

Percentagem volumétrica de CO, nos gases
Percentagem carbono no po6

Percentagem oxigénio noa gases de combustao
Percentagem teérica maxima de CO
Percentagem de hidrogénio no po

Humidade do combustivel

Monoxido de carbono

Perdas associadas energia de vapor de agua
Perdas associadas inqueimados
Aproximagao ao carvao betuminoso

Perdas radiacao e conveccao

Perdas a capacidade maxima

Altura por placa vertical / media aritmética por placa
horizontal / 90% diametro nos tubos

Numero de Grashof

NUmero de Prandt
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Pconv Perdas conveccao

h Coeficiente pelicular transferéncia de calor
Tparede Temperatura da parede

A Area transferéncia de calor

Mcc Caudal massico gases

Tas out Temperatura de saida- 120°C
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1. INTRODUCAO

Nesta seccdo serd descrita um breve enquadramento das atividades realizadas,
bem como a descricdo da empresa e dos produtos que ela apresenta. Uma vez que sao
de cortica, apresenta-se também uma descri¢cdo das propriedades quimicas e fisicas e as

caracteristicas desta matéria-prima natural.

1.1. ENQUADRAMENTO

O estagio curricular apresenta como objetivos a determinacdo do rendimento de
uma caldeira de termofluido e a avaliacdo de possiveis melhorias que se possam
implementar. O estagio faz parte integrante do segundo semestre do segundo ano do
curso Optimizacdo Energética na Industria Quimica, do Instituto Superior de Engenharia
do Porto e teve como orientadores o Eng. Luis Miguel Silva, gestor energético da Amorim
& Irmaos, S.A., e as eng? Teresa Sena Esteves e eng® Teresa Pimenta do Instituto
Superior de Engenharia do Porto.

A cortica é um produto natural, cuja destino se centra maioritariamente para a
producdo de rolhas, apresentando uma forte relacdo com a producdo de vinho. No
entanto tem-se verificado uma forte evolugdo do setor corticeiro, sendo desenvolvidos
novos produtos feitos desta matéria- prima, levando a valorizagcdo da mesma. No
processo de producédo de rolhas de cortica, existem desperdicios que ou sao aproveitados
para producado de diferentes tipos de rolhas, ou servem de alimentacdo as caldeiras, de
modo a aumentar a eficiéncia energética da empresa.

A caldeira de termofluido é uma caldeira do tipo tubos de fluido e o 6leo Therma
Shell Oil B é utilizado para aquecimento de agua usada no processo de producdo de
rolhas, para aquecimento de ar utilizado na secagem de cortica e para aquecimento dos
fornos das moldadoras no processo de rolhas técnicas.

O rendimento da caldeira foi calculado através do método das perdas e do método

direto, sendo depois comparado com relatérios do fabricante do equipamento.

Instituto Superior de Engenharia do Porto 1
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1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. O primeiro € a Introducéo
onde se faz um breve enquadramento do estagio realizado com os objectivos propostos.

Segue-se um capitulo onde se faz uma descricdo da empresa, homeando-se as
varias unidades industriais que a constituem, assim como os produtos fabricados e os
processos de fabrico dos varios tipos de rolhas. Neste capitulo sdo também descritos o0s
principais marcos da empresa sendo referidos os mais atuais.

No capitulo 3. descreve-se a matéria prima utilizada quanto a sua estrutura fisica,
composicdo quimica e principais propriedades, que conferem a cortica uma ampla
aplicabilidade

No capitulo Levantamento e Avaliacdo Energética faz-se uma descri¢éo da caldeira
em estudo referindo os materiais de construgdo assim como parametros de seguranca
que se verificam atualmente. E também descrito os dois métodos de avaliacdo energética
da caldeira, o método de entalpia absorvida pelo fluido (método direto) e o método das
perdas (método indireto).

Nos Resultados Experimentais e Discussdo faz-se uma descricdo dos resultados
obtidos bem como uma avaliacdo dos mesmos.

No capitulo referente as propostas de melhoria energética faz-se uma descricao
dos varios tipos de permutadores escolhendo-se o mais apropriado para cada situacéo. E
também dimensionado dois permutadores de calor de modo a aproveitar parte da energia
perdida pelos gases de combustdo, resultando num permutador para aquecimento de
agua usada no processo e um outro de aquecimento do ar a entrada da caldeira.

No capitulo referente aos trabalhos realizados, faz-se uma descricdo das varias
atividades realizadas ao longo do estagio, nomeadamente no laboratério da Amorim
Distribuicéo.

Nas Conclusbes é feita uma descricdo dos resultados obtidos e principais

avaliacdes, e de possiveis melhorias assim como o seu beneficio para a empresa.

Instituto Superior de Engenharia do Porto 2
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2. CARATERIZACAO DA EMPRESA E DO PROCESSO DE FABRICO DAS

ROLHAS

A Amorim Irmdos S.A. é uma empresa sediada no concelho de Santa Maria da
Feira, e faz parte do grupo Corticeira Amorim S.G.P.S, S.A, que € a maior empresa
mundial de produtos de cortica, e tem representacdo em mais de 100 paises em todos 0s
continentes. O Grupo Amorim iniciou a sua atividade no ano 1870, sendo a Amorim &
Irmaos formalmente fundada apenas no ano de 1922, constituindo assim a maior empresa
mundial de produtos de cortica.

A Corticeira Amorim, S.G.P.S, S.A. encontra-se dividida em cinco Unidades de
Negocio que vao desde a matéria-prima, aos varios produtos desenvolvidos e ainda um

departamento de Pesquisa e Inovagao, como se pode observar pela Figura 1. [1]

CORTICEIRA AMORIM S.G.P.S., S.A.

AMORIM NATURAL CORK AMORIM CORK COMPOSITES FHSRIC ORI
RESEARCH
AMORIM AMORIM
AMORIM & AMORIM CORK AMORIM .
NATURS‘?'ACORK’ IRMAOS, S.G.P.S COMPOSITES, S.A. REVES;'XENTOS’ ISOLAMENTOS, S.A: cRhlieng G

Figura 1- Esquema estrutural da empresa Corticeira Amorim S.G.P.S, S.A. Adaptado de :[1]

Com uma producdo aproximadamente de 4 mil milhdes de rolhas, as suas
operacdes estendem-se por todo o0 mundo e sdo asseguradas por 8 unidades industriais
em Portugal, sendo cada uma especializada em diferentes atividades, e 17 no resto do
Mundo, estrategicamente localizadas em paises produtores de vinho e que asseguram a
distribuicdo dos produtos pelo resto do mundo. [1] Na Tabela 1 encontra-se representada

as atividades de cada unidade industrial.
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Tabela 1- Atividades das varias Unidades Industriais da Amorim & Irméaos, S.A.[1]

Amorim & Irmaos, S.A.

Amorim & Irmaos

Amorim Distribuicdo (AD)

Champcork (CH

Top Series Uni

Vasconcelos & Lincke (VL)

(Al)

Producédo de Rolhas Naturais e Colmatadas

Marcacgéo e Tratamento de rolhas Naturais, Colmatadas,

Neutrocork® e Twin Top®

Producéo, marcacéo e tratamento de rolhas de

K)

Champanhe e Aglomeradas

t Producéao de rolhas Capsuladas e Especialidades

Escolha e lavagéo de rolhas naturais e colmatadas

Escolha, lavacdo marcacgéao e tratamento de rolhas

Portocork (PTK)

De Sousa (DS)
Equipar (EQP)

naturais

Producéo de rolhas aglomeradas Neutrocork®

Producéao de rolhas Twin Top e Aglomeradas

Na Amorim & Irméaos, S.A. sdo produzidos diferentes tipos de rolhas, que se

destinam a diferentes tipos de vinho ou bebidas. Apresenta-se Figura 2- Varios tipos e

aplicacdes/vantagens das rolhas produzidas na Corticeira Amorim. 0s principais tipos de

rolhas assim como vantagens da sua utilizagéo.

e Rolhas Naturais

estagio.

/T Recomendada para vinhos de
reserva e de elevado tempo de

* Produto 100% Natural

i
Eer—

(.

Rolha natural com um revestimento
de base aquosa
* Rolha reciclavel, biodegradavel e
ecolégica com excelente capacidade
de vedacédo é

oo O
Iy 4

—
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( Rolha natural de maior porosidade

(qualidade inferior), poros sdo

preenchidos com pdé de cortica e
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« Possuiboa relagado qualidade/prego. '

COLMATADA
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e Rolhas Técnicas:

K Rolha técnica com o corpo constituido por

granulado de cortica e um disco de corticade

* Rolha técnica constituida por granulado de

cortica com um revestimento de cor branca ou

elevada qualidade em cada topo;
creme

* Ideal inhos fi i . . =
deal para vinhos frutados e de curto perlodol 3 * Concebida para vinhos de grande rotagéo;

de estagio em garrafa.

* uma relagao preco/ performance técnica e

* Mantém todas as propriedades benéficas da o s .
sensorial imbativel.

4 N Y4

rolha natural.

advantec

[

N,

Rolha técnica de nova geragéo,
* Composta por corpo granulado, com o .
o constituida por granulado de cortica;
dois discos de cortica natural de * Rolha constituida por granulado de )
. * Aconselhada para vinhos com
elevada qualidade na extremidade em cortica; X
alguma complexidade e de consumo
contacto com o vinho. * |deal para vinhos de consumo rapido. aoid
. . rapido..
» Excelénciano comportamento * Boasolugdo econdémica B
72 ! « Apresenta grande estabilidade

mecénico e facilidade de
estrutural.

engarrafamento

AGLOMERADA

CHAMPANHE NEUTROCORK

e Rolhas Capsuladas:

/ \ (Rolha de cortica capsuladas que pertencem a gama de luxo \

+ Pequena rolha natural com capsulas variadas

Amorim Luxury Unit

em plastico, madeira e outros materiais . - .
p ’ + De acordo com os materiais que constituem a capsula da rolha

+ |deal para engarrafamentos de vinhos . .
existem quatro categorias:

fortificados e bebidas espirituosas. . L
P + Prestige: materiais inovadores e de luxo, com formas ousadas;

* Possuiuma vedacgao eficiente, extragao . . o ’ .
+ Elegance: materiais de cerdmica, madeira e metal;

manual facil, podendo ser reutilizada . . e
P « Premium: rolhas personalizadas com logétipos ou relevos;

posteriormente.

+ Classic Value: rolha com diferentes cores e moldes.

ToOP SERIES N &

Figura 2- Varios tipos e aplicagcdes/vantagens das rolhas produzidas na Corticeira Amorim.
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Como é possivel verificar, existem diferentes tipos de rolha de cortica podendo ser
agrupadas em rolhas naturais, técnicas e capsuladas apresentando cada uma delas
diferentes processos de fabrico. A Amorim e Irmdos € uma empresa produtora de rolhas,
gue segue o CIPR, Cddigo Internacional de Praticas Rolheiras, que tem o objetivo de
promover uma melhoria qualitativa deste tipo de industria, contribuindo para a resisténcia

a produtos sucedaneos e para transmitir seguranca aos consumidores.

2.1. PROCESSO PRODUCAO ROLHAS NATURAIS

O processo de rolhas naturais inicia-se desde o descorticamento até ao produto
final, sendo que a cortica passa por varias fases intermédias ao longo do processo como

se pode observar pelo fluxograma da Figura 3.

Descorticamento Cozedura

Lavacédo e Secagem

Retificacao

Tratamento Superficie Embalamento

e Marcacgao

Figura 3- Fluxograma do processo de producéo de rolhas naturais.
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O processo de producéo de rolhas naturais inicia-se com o descorticamento, no
montado de sobro, havendo depois uma selecdo das pranchas de acordo com a sua
qualidade e aplicabilidade. Ap6s um periodo de aproximadamente 6 meses em que as
pranchas estiveram sujeitas as condi¢bes atmosféricas, estas passam por uma etapa de
cozedura com agua quente de modo a limpar a cortica, extrair substancias
hidrossoluveis, aumentar a sua espessura, reduzir a sua densidade, e torna-la mais macia
e flexivel. Depois de estabilizada, a temperatura e humidade controladas, a cortica pode
ser transformada, sendo a primeira etapa a rabaneacdo que consiste no corte das
pranchas em tiras, seguida da brocagem, onde as tiras sao perfuradas por uma broca
obtendo-se as rolhas na sua forma cilindrica, seguindo-se a etapa de retificacéo
dimensional e escolha por qualidade. As rolhas depois de escolhidas seguem para a
lavacdo que se destina a assegurar a limpeza, despoeiramento e desinfecao das rolhas
de cortica sendo depois secas, assegurando-se o teor de humidade de cerca de 9%,
seguidamente ocorre a etapa de revestimento da superficie da rolha de cortica com o
objetivo de uniformizar a cor e melhorar a vedacao da rolha. Finalmente as rolhas séao
marcadas, com impressdo de texto ou log6tipos assim como contramarca e codigo de
fornecedor seguindo para a etapa de tratamento de superficie, que consiste em revestir
a superficie das rolhas de modo a lubrificar a rolha, facilitando a insercédo e extracao desta
da garrafa e melhorando a vedacdo. Depois de tratadas as rolhas séo contadas,
embaladas e seguem para a expedigao.

Durante o processo de producdo de rolhas naturais, sdo produzidos desperdicios
de cortica, nomeadamente na brocagem e retificacéo, estes sao triturados de modo a ficar
em po tendo depois outras aplicacdes, como por exemplo servirem de combustivel para

as caldeiras existentes na empresa ou para producdao de rolhas técnicas.

2.2. PROCESSO DE PRODUCAO DE ROLHAS TECNICAS

As rolhas técnicas consistem em rolhas com corpo aglomerado, ou seja resultam
da aglomeracdo de pd de cortica, consequente da trituracdo de rolhas de menor
gualidade que nao podem ser aproveitadas ou entdo das pranchas de cortica que sobram
depois da brocagem. Assim, a fase inicial do processo de producao de rolhas técnicas é a

granulacéo. Depois de obtido o granulado de cortica, ou p6 de cortica, este € aglomerado,
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normalmente por polimerizacdo a quente em moldadoras, podendo as rolhas ser feitas
por moldacao ou por extrusdo. O termofluido € usado para o aquecimento dos fornos das
moldadoras, onde se faz a polimerizagcdo no granulado, podendo esta ser feita corpo a
corpo denominando-se por moldacdo, ou feito um corpo cilindrico Unico sendo depois
dividido em varios corpos formando as rolhas. A rolha aglomerada segue depois a
sequéncia das rolhas naturais: retificacdo dimensional, escolha, lavacdo e secagem,

marcacao, tratamento de superficie, contagem, embalamento e expedicéo.

2.3. INVESTIGACAO & DESENVOLVIMENTO (1&D)

Um dos mais importantes marcos cronoldgicos foi a criagdo do Departamento de
Investigacdo & Desenvolvimento (I&D) com o principal objetivo a eliminagdo do 2,4,6-
tricloroanisol (TCA), um dos principais contaminantes da cortica, 0 aumento do
conhecimento e melhoria do produto, assim como a otimizacdo dos processos produtivos
bem como o desenvolvimento de novos tipos de rolhas.[1]

O TCA é o principal contaminante da rolha e pode ser identificado devido ao odor a
mofo que confere ao vinho, ou também conhecido “gosto a rolha”. O TCA resulta a partir
da biometilacdo do triclorofenol, levada a cabo por fungos, que o transformam em
tricloroanisol. O clorofenol tem sido utilizado intensivamente como pesticida e fungicida
devido a sua elevada toxicidade a plantas e animais e consecutivamente tornou-se num
dos mais importantes grupos de contaminantes dos varios ecossistemas. Pode ainda ser
formado a partir da degradacéo da lenhina, um dos compostos da cortica, e de acUcares
gue reagem com atomos de cloro existentes na natureza, ou ainda a partir da
biodegradagcdo de compostos organo-clorados provenientes do tratamento da madeira, de
aguas cloradas, entre outros. [2, 3]

Durante o processo de producdo de rolhas de cortica, ocorre uma diminuicdo da
populacdo microbiana devido aos varios tratamentos aplicados a temperaturas elevadas,
porém esta populacédo pode ndo desaparecer totalmente devido a resisténcia dos fungos.
No entanto, a presenca de TCA no vinho pode nao ser causada pela rolha, mas sim pelo
contacto direto do vinho a atmosferas contaminadas. A contaminacédo da rolha por TCA
pode ser intrinseca, aquando do seu crescimento na arvore ou pode ser extrinseca, ou

seja, ocorrer durante o processo de producdo através da adsorcdo de TCA do meio. [2]
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O TCA tem um limite de percecédo olfativa de cerca de 1,4 — 10 ng/L, e através de
cromatografia gasosa o limite de detecéo é cerca de 0,5 ng/L.

Uma das principais solu¢des desenvolvidas pelo 1&D para combater a contaminagéo
do TCA nas rolhas de cortica, passou pela criacdo do ROSA, Rate of Optimal Steam
Application, que consiste em fazer passar uma corrente de vapor pelas rolhas de cortica
arrastando consigo os compostos volateis que se libertam das rolhas, esta operacao
diminui significativamente a concentracdo de TCA mas ndo elimina totalmente o
contaminante da rolha.

Para além desta medida, tem sido estudadas e aplicadas muitas outras para prevenir
a contaminacéao por TCA, nomeadamente:

e Novos procedimentos de aquisicao e selecéo da cortica;

e Introducdo de melhorias no sistema ROSA®, como por exemplo, o ROSA®
Evolution para rolhas naturais;

e Controlo rigoroso dos sistemas de armazenagem e secagem da cortica em

bruto;

2.4. NDTECH®

Mais recentemente, foi implementada a uma tecnologia inovadora que garante que
cada rolha apresenta TCA ndo detetavel, ou seja inferior a 0,5 ng/L. Esta tecnologia
consiste em analisar individualmente cada rolha através de cromatografia gasosa rapida
de alta preciséo, separando as rolhas por categorias, sendo a primeira rolhas até 0,5 ng/L,
as restantes sdo reaproveitadas passando no ROSA®, ou aproveitadas para a producéo
de rolhas aglomeradas uma vez que sao sujeitas a varios processos que permitem a

remoc&o mais eficaz deste contaminante.[4]
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3. A CORTICA

7

A cortica é uma matéria-prima natural, renovavel e sustentavel que tem sido
utilizada ao longo dos séculos para inameras aplicagdes, principalmente as rolhas de
cortica.

A cortica € a camada protetora de suberizado produzida pelo Sobreiro, mais
especificamente pela espécie Quercus Suber L., que é nativa da regido oeste
mediterranica como Portugal, Espanha, sul de Franca, parte de Italia e Norte de Africa e
ainda na China. O crescimento desta espécie de Sobreiros, requer uma grande
guantidade de luz solar assim como uma combinagao de baixa precipitacdo com elevada
humidade, assim devido ao seu clima, a Europa possui cerca de 60% da area total de
producdo e Portugal € o maior produtor de cortica chegando mesmo a processar trés
guartos de toda a cortica mundial extraida. A qualidade e espessura da casca do sobreiro
variam de acordo com as condi¢Bes especificas do crescimento. [5]

Designa-se por descorticamento a extracao da cortica do sobreiro, sendo realizada
manualmente, levando a que a cortica apresente varias categorias de acordo com a sua
gualidade. A primeira cortica é extraida ao fim de 25 anos de crescimento do Sobreiro,
sendo denominada por cortica virgem, e apresenta um padrao muito irregular, ndo sendo,
por isso aproveitada para producédo de rolhas, podendo ter outros fins. A segunda
extracdo ocorre cerca de 9 ou 10 anos apds a primeira e denomina-se por cortica
secundeira, este tecido apresenta um crescimento mais regular, no entanto ainda nao
satisfaz as exigéncias rolheiras. Segue-se a extracdo da cortica amadia, obtida a partir da
terceira extracdo que ocorre apds 18 anos da primeira extracdo, sendo esta de melhor
gualidade. Este tecido apresenta um aspeto homogéneo e regular, podendo assim ser

utilizado para a producao de rolhas. [6]

3.1 ESTRUTURA FisicA DA CORTICA

Quando a cortica é removida da arvore, leva a exposi¢cao da camada superficial do
entrecasco. As varias camadas de células véo se formando dentro deste levando & sua
divisdo, formando-se assim a raspa na camada mais externa da cortica que ao estar em

contacto com o0 meio ambiente seca, contrai e endurece provocando a abertura de
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algumas fendas devido ao crescimento, € assim o principal constituinte da “costa”. A
tltima camada de cortica a ser formada, que se situa na parte mais interna do tecido
suberoso denomina-se por “barriga”, possuindo uma menor elasticidade e apresentando
maior nimero de canais lenticulares comparativamente as outras camadas do tecido,

como se apresenta na Figura 4.

Figura 4- Representacdo esquematica das varias fases de crescimento da cortica. [7]

Microscopicamente, a cortica apresenta uma estrutura celular homogénea, regular
e compactada, ndo apresentando espacos intercelulares. Radialmente verifica-se uma
forma alveolar, semelhante a um favo de mel, quando observadas axial e tangencialmente
pode aproximar-se a forma das células a um prisma retangular. A cortica apresenta
canais lenticulares na direcdo radial que ao apresentarem forma cilindrica ndo alteram a
simetria celular verificada radialmente. Estes canais sdo ocos e a sua frac¢do de volume
varia consideravelmente com o tipo e qualidade da cortica. Na Figura 5 apresenta-se um
esquema da estrutura celular que a cortica apresenta nas varias direcdes, sendo a figura
A uma imagem de microscopia eletronica de varrimento e a B uma respresentacao

esquematica. [5]

axial

tangential

radial

' i:igura 5- (A) Imagem microscopia eletrénica de varrimento (ap6s cozedura): a- seccao radial; b- sec¢do
tangencial; B- representacdo esquematica da disposigdo celular na seccéo de crescimento da cortica. [5]
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3.2. CoMPOSICAO QuimMICA DA CORTICA

A composicao quimica da cortica tem vindo a ser amplamente estudada de modo a
encontrar-se solucdes e novas aplicacdes desta matéria-prima, e verificou-se que a sua
composi¢cdo quimica varia consoante varios factores como a origem geogréfica e
genética, as dimensdes, idade e condigbes ambientais a que se encontra sujeita.

A constituicdo quimica das paredes celulares da cortica pode ser dividida em dois
grupos: os componentes estruturais, que conferem as células a sua forma e grande parte
das suas propriedades quimicas e fisicas, e componentes ndo estruturais podem
classificar-se como componentes extrataveis e componentes inorganicos.

Dos componentes estruturais fazem parte a suberina, lenhina e polissacarideos
(hemicelulose e celulose) que ocupam lugares especificos nas células da cortica, 0s
componentes extrataveis incluem os lipidos e compostos fendlicos. Assim a parede
celular possui uma base estrutural de lenhina e celulose com suberina e polifendis e ainda

extrataveis, organizada em cinco camadas como se pode observar pela Figura 6:

e Duas camadas exteriores de natureza celulésica que formam cavidades
celulares;

e Uma camada média lenhificada que confere rigidez;

e Duas camadas interiores suberificadas (suberina e ceras) que conferem

impermeabilidade; [5, 8]

.‘.. 5 Parede Terciaria
wt .m""‘
||"‘" .:.:..
....’ £ - kD) : L Suberina
mRASL
,mnfw Jm“ .+ Parede Secundaria
u w
g M~ Ceras
uﬁm. ) P nﬂ m| T wn"‘"’
g 1 mnwnpu ,|u1||| IU, .Imm -
== %?— Parede Primaria
kg Lamela Média
Poros

Figura 6- Camadas das paredes celulares da cortica. Adaptado de: [5]
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SUBERINA

A suberina € um dos componentes mais abundantes na cortica, que representa
cerca de 33% a 50% da cortica (cortica amadia). [5] A suberina € um composto natural
encontrado principalmente nas paredes celulares de plantas de ambientes arenosos ou
subterraneos onde desempenha um papel importante de protecdo entre o organismo e o
ambiente. A suberina ndo apresenta uma estrutura bem definida, uma vez que néo se
sabe ao certo a proporcdo de cada componente, no entanto € uma estrutura aromatica-
alifitica com ligagbes éster. Ao longo dos anos foram propostos varios modelos na
tentativa de descrever a estrutura macromolecular da suberina, bem como a interagdo dos
seus componentes nas paredes das células suberizadas. Desses modelos pode
distinguir-se o de Bernards, sendo proposto que esta apresente uma estrutura similar a do
poliéster composta por acidos gordos de cadeia longa e acidos fendlicos ligados por

grupos éster, como se pode ver na Figura 7.

HyC0

Figura 7- Estrutura da suberina. [5]

LENHINA

A lenhina € um polimero aromatico irregular e insolGvel, com uma estrutura rigida e
ligacOes covalentes fortes. Assim, apresenta uma fungcao estrutural, conferindo suporte

para os componentes estruturais da parede celular da cortica. [9]
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POLISSACARIDEOS (CELULOSE E HEMICELULOSE)

Atualmente existem poucos estudos acerca dos polissacarideos presentes na cortica,
desconhecendo-se detalnes como por exemplo, o seu grau de polimerizacao,
cristalinidade e a orientacdo das suas cadeias. No entanto, sabe-se que estes sdo um dos
componentes responsaveis pela estrutura de suporte da parede celular da cortica,
podendo ser representados pela celulose e hemicelulose. [9]

A celulose representada na Figura 8, € um homopolimero de estrutura linear,
composto por unidades de B-D-glucose, ligadas entre si por ligacdes glicosidicas B-(1,4).
A estrutura linear da celulose possibilita a formacdo de ambas as ligagdes por pontes de
hidrogénio, intra e intermoleculares, o que faz com que este polimero se encontre

normalmente organizado sob a forma de estruturas microcristalinas.

As hemiceluloses sédo heteropolimeros que diferem da celulose na constituicao

monomeérica, no menor grau de polimerizacao e por possuirem uma estrutura ramificada.

OH CH,0H OH CH,0H

o 0,

VMO o o
OH
OH Ok OH
o
o 2 o
H OH

CH,OH o CHpOH

Figura 8- Estrutura da celulose. [18]

EXTRATAVEIS

Os extrataveis sao a fracdo de componentes de baixo peso molecular que pode ser
extraido com recurso a solventes de diferentes polaridades, compostos organicos nao
estruturais que fazem parte da parede celular da cortica. Estes podem incluir diversas
familias de compostos como os n-alcanos, n-alcandis, ceras, triterpenos, acidos gordos,

esterdis, gliceradis, fendis e polifendis. [9]
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CH,0H COOH
HO.
o HO' o HO

Cerina Betulina Friedelina Acido betulinico

Figura 9- Triterpenos mais abundantes na cortica natural.

Usualmente os extrataveis séo classificados em dois grupos:
e Fracao Lipolifica:

Este grupo de compostos corresponde a cerca de um terco do total de extrataveis
da cortica e 0s seus principais componentes Sao triterpenos entre 0s quais cerina,
fridelina, betulina e acido betulinico, representados na Figura 9. [9]

e Compostos Fendlicos:

Compostos fendlicos, que representam apenas 6-9% da massa da cortica. Esta
fracdo de extrataveis inclui compostos fendlicos simples, como fendis, derivados do acido
cindmico e do acido benzaico, e polifendis, conhecidos como taninos

Os compostos fenolicos desempenham funcdes protetoras contra os ataques de

microrganismos. [9]

OUTROS COMPONENTES

Para além dos componentes ja mencionados, a cortica possui ainda na sua
constituicdo componentes inorganicos em pequenas propor¢gdes, nomeadamente, catides

célcio, magnésio, potassio, sédio e fosforo (12).
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A conjugacédo de todos os componentes referidos anteriormente confere a cortica

as suas caracteristicas especificas. No entanto, alguns componentes apresentam maior

relevancia em relacéo a certas propriedades:

3.3.

- a hatureza alifatica da suberina da cortica, faz com que esta seja a principal
responsavel pelo seu caracter hidrofébico.

-~ a lenhina €& o principal responsavel pela compressibilidade e
viscoelasticidade.[10]

- 0s polissacarideos sé@o 0s principais responsaveis pela estrutura de suporte

da parede das células da cortica. [9]

PROPRIEDADES DA CORTICA

A estrutura celular e a composi¢do quimica da cortica sdo a base de todas as suas

caracteristicas Unicas como matéria-prima, seguidamente sao descritas algumas das mais

relevantes (23):

o Baixa densidade: uma vez que mais de 50% do seu volume é ar

(onde cada centimetro cubico contém entre 30 a 42 milhdes de células), o que
lhe confere outra caracteristica bastante conhecida, a flutuabilidade. A
densidade da cortica varia usualmente entre 120-140 kg/m® dependendo da
regido e da qualidade do sobreiro, do processo de cozedura e do grau de
humidade presente. [8, 9]

° Elasticidade, compressibilidade e impermeabilidade: sdo as

propriedades principais que justificam a sua aplicacdo na industria rolheira. O
baixo teor de lenhina na constituicdo da cortica possibilita a flexibilidade das
membranas celulares, permitindo a compressdo das rolhas, bem como a
capacidade de recuperar o volume inicial quando se deixa de exercer pressao,
gue se deve em grande parte a elasticidade que a suberina apresenta e a
grande flexibilidade das membranas celulares. A presenca da suberina torna a

cortica num material pouco permeavel a liquidos e gases. [11]
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o Propriedades de isolamento acustico e térmico, relacionadas com o
facto do ar se encontrar encerrado em mindasculos compartimentos vedados,
isolados por um material de baixa densidade e ndo higroscopio e resistente a

impacto ou atrito. [11]

o Elevado poder calorifico: 0o que permite que seja aproveitado para
producdo de energia calorifica, reduzindo-se assim ao uso de combustiveis
fésseis. Apresenta um poder calorifico inferior PCI de cerca de 3,34x10*

(kJ/kg), sendo este um valor elevado.

Para além de todas estas caracteristicas, a cortica diferencia-se como matéria-prima
uma vez que € inodora, conserva as suas propriedades por tempo indefinido (pode ser

considerada inalteravel e imputrescivel) e € um retardador de combustéo.
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4. LEVANTAMENTO E AVALIACAO ENERGETICA

O presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo da eficiéncia da caldeira de

termofluido, assim como possiveis melhorias a implementar.

4.1. CARACTERIZACAO DA CALDEIRA

Existem dois principais grupos de caldeiras, as caldeiras de tubos de fumo, em que
a combustdo ocorre no tubo central circulando os gases de combustédo pelo interior dos
tubos e o fluido permanece no exterior do tubos, sendo aquecido ou até mesmo
vaporizado e caldeiras tubos de fluido em que neste caso o fluido a ser aquecido ou
vaporizado circula no interior dos tubos.

A caldeira em estudo consiste numa caldeira de tubos de fluido, em que o déleo
circula no interior dos tubos sendo aquecido por meio de combustao de po6 de cortica que
pode apresentar duas granulometrias, o p6 fino resultante da retificacdo das rolhas e o
grosso resultante da trituragcdo das costas e desperdicios da cortica. As diferentes
granulometrias tém impactos diferentes na combustdo. No caso da granulometria grossa,
a combustdo € mais facil, no entanto, leva a uma maior sujidade da caldeira devido as
cinzas produzidas, dai apenas ser utilizada para complementar a combustdo quando as
necessidades de termofluido sdo elevadas. Assim, o p6 de granulometria fina é o que
apresenta uma maior regularizagado de utilizagdo na empresa bem como em todos os
ensaios efetuados. A caldeira em estudo foi dimensionada para atingir uma poténcia util
de cerca de 2,32x10° W.

A caldeira é constituida por uma dupla parede, em que a interior € monobloco e
estanque sendo apta para funcionar sobre pressdo, e por elementos refratarios e
caloriferos para resistir temperaturas elevadas. A parede exterior € constituida por painéis
leves e desmontaveis. Entre as duas paredes encontram-se elementos de irradiacdo e um
forte isolamento, sendo o sobreaquecimento evitado com a elevada velocidade do fluido
que circula no interior dos tubos. A caldeira apresenta ainda um involucro metélico que
sendo rigido permite que seja pousado no solo. [12]

Por sua vez, € revestida interiormente por uma parede de betdo refratario e

exteriormente por |& mineral, existindo ainda, entre estas duas, uma caixa de ar. A parte
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inferior € formada por uma grelha de combustédo revestida a betdo e aco refractarios
permitindo a entrada de ar primario entrando também o combustivel de alimentac&o
automética através de um sistema de insuflacdo de p6 de cortica. A grelha de combustéo
é fixa, ndo havendo uniformizacdo da quantidade de cinzas formadas ao longo do
comprimento da fornalha.[12]

Pode ver-se uma representacdo esquematica da forma da caldeira de termofluido

na Figura 10.

Entrada Po — il
NN DN DN DN
Entrada éleo
L, | B —
i vV V VUV VUV VUV VIV
Queimador Saida dleo

|

|_> Fornalha

Entrada Ar

Figura 10- Esquema dos principais equipamentos da caldeira.

O po é transportado pneumaticamente através de um sistema de insuflacdo, vindo
dos silos de armazenamento, e entra na caldeira pela lateral esquerda, como se
representa na Figura 10, contactando de imediato com a chama do queimador (a
vermelho) e com a entrada de ar, que é feita por duas aberturas laterais, conforme
representado. Ocorre assim a combustdo na fornalha, situada no médulo inferior, as
cinzas resultantes permanecem no interior da caldeira até serem removidas
semanalmente. A poténcia térmica libertada pela combustdo do p6 de cortica € absorvida

pelo 6leo que circula no interior dos tubos, no moédulo superior da caldeira, sendo a
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temperatura ideal de saida do Oleo entre os 235 °C e 245 °C. O termofluido abandona a
caldeira e é depois distribuido pelos varios equipamentos que necessitam deste recurso
para o seu funcionamento, como é o caso das moldadoras, aquecedor de ar usado para
secar o0 po de cortica e tanque de aquecimento de agua usada nos processos de lavagao.
Os gases de combustdo sado ventilados, através do extrator de gases, pela tubagem de
topo (a azul) de modo a sairem através da chaminé, criando uma depressao no interior da
caldeira de -1,8 mbar. Esta pressdo é mantida abaixo da pressao atmosférica para em
caso de paragem repentina ndo ocorra refluxo da combustdo para o exterior da caldeira.
Estes gases arrastam consigo cinzas, denominadas por cinzas volantes, que séo
removidas através de um separador de cinzas multiciclonico.

Existem ainda varios equipamentos para controlo e parametrizacdo da caldeira de
termofluido, uma sonda de medicdo e controlo de temperatura & entrada e a saida do
termofluido da caldeira, assim como no interior da cAmara de combustéo e na saida dos
gases. O ventilador de tiragem dos gases de combustdo funciona com um controlador
PID, cujo ganho proporcional é 4, a constante de tempo integral de 15 segundos e a
constante de tempo derivativo de 0 segundos. Em funcionamento normal, o ventilador de
tiragem de gases de combustdo encontra-se em funcionamento automético de modo a
manter a depressao interna na caldeira de -1,80 mbar, este ventilador pode funcionar
ainda em modo manual limitando-se a percentagem de velocidade de extracdo. Em
funcionamento automatico o ventilador apresenta uma velocidade minima de 40% e
méaxima de 100%.

O gueimador é a gas e, em funcionamento normal, a temperatura de setpoint é de
270°C, ligando e desligando com um diferencial de 5°C, a temperatura maxima de chama
é de 550°C.

Existe também um controlador PID da temperatura do termofluido & saida com a
guantidade de p6 alimentada, sendo a temperatura de Setpoint de 270°C, o controlador
apresenta uma constante de proporcionalidade de 3,5, um tempo integral de 1 segundo e
tempo derivativo de 2 segundos.

Existem ainda, alguns parametros de seguranca da caldeira de termofluido que se

encontram representados na Tabela 2

Instituto Superior de Engenharia do Porto 21
Mafalda Jesus



AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

Tabela 2- Parametros de seguranca.

Parametros Seguranca
Temperatura de Fluido para desligar bomba (°C)
Temperatura de Fluido maxima para alarme (°C)

Maximo desvio sondas de fluido (°C)
Depressao baixa Alarme (mbar)
Oxigenio Baixo Alarme (%)
Temperatura fornalha maxima alarme (°C)

4.2. EFICIENCIA DA CALDEIRA

Valor
80
280
10
-0,25

1100

Para determinacéo da eficiéncia da caldeira utilizaram-se dois métodos, o método

da entalpia absorvida pelo fluido térmico, também designado por método direto e método

das perdas, também designado por método indireto. [13]

4.2.1. METODO DA ENTALPIA ABSORVIDA PELO FLUIDO TERMICO

Este método consiste no célculo da eficiéncia da caldeira através do quociente

entre a poténcia util, energia térmica absorvida realmente pelo termofluido, e a poténcia

bruta, poténcia gerada pela combustdo do pé de cortica. Estes podem ser obtidos atraves

do diferencial de temperatura sofrido pelo termofluido entre a entrada e a saida da

caldeira, do seu calor especifico e do caudal de termofluido em circulacdo, como se

apresenta pela equacéao (1):

Poténcia Util 1oy X CPoit X (Toit out — Toit in)

"~ Poténcia Bruta Tpe X PCI

Em que:

E - eficiéncia energética da caldeira (%);

m,;; - caudal massico de 6leo que circula na tubagem da caldeira (kg/h);

Cpoi - capacidade calorifica média do 6leo (kJ/(kg.°C));
T,i oue - temperatura de saida do 6leo (°C);

T,i in - temperatura de entrada do 6leo (°C);
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Thye - caudal massico de po que esta a ser consumido (kg/h);

PCI - poder calorifico inferior do p6 de cortica (kJ/kg);

Uma vez que a combustdo de combustiveis solidos € mais lenta do que a dos
gasosos, os valores das leituras das temperaturas do termofluido ndo correspondem ao
valor medido do caudal de pé.. Devido a este fator e ao facto de néo existir um medidor
de caudal de termofluido este método, neste caso, desvia-se da realidade. O caudal de
termofluido foi medido através do mandmetro inserido na tubagem antes da bomba, e
uma vez que funciona em circuito fechado, considera-se que ndo ha quedas de presséo e
assim, utiliza-se a curva da bomba e |é-se o caudal correspondente a pressdo a que o

fluido esta a circular.

4.2.2. METODO DAS PERDAS

Este método consiste no calculo da eficiéncia energética da caldeira baseado nas
perdas de energia verificadas. Uma caldeira apresenta varios tipos de perdas,
nomeadamente, perdas de energia associadas as cinzas volantes e as acumuladas na
base da caldeira (cinzas de fundo), perdas nos gases de combustdo e no vapor de agua
presente nesses gases, perdas nos inqueimados, perdas por radiagdo e convecgao e
perdas nas purgas.

Para a caldeira em estudo vao ser desprezadas as perdas de energia associadas
as cinzas volantes e as cinzas de fundo devido a impossibilidade de medicdo das
mesmas. Numa caldeira de termofluido ndo existem purgas pelo que essas perdas de
energia ndo serdo consideradas. Todas as expressdes apresentadas seguidamente foram
retiradas do documento da ADENE sobre eficiéncia energética em caldeiras sendo que
algumas foram adaptadas devido a inexisténcia de cinzas volantes e de fundo

A eficiéncia pelo método das perdas pode ser determinada pela equagéo (2):

E =100 - Z Perdas (2)
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A. Perdas associadas a energia dos gases de combustéo

Os gases de combustdo abandonam a caldeira com uma temperatura elevada,
sendo por isso considerado uma perda, uma vez que € energia que nao esta a ser

contabilizada. Esta perda pode ser calculada pela expresséao (3):

K x (T, —T,)
em que:
P,. - perdas de energia associadas a energia dos gases secos de combustéo (%),
K constante que depende do tipo de combustivel e pode ser calculada pela
equacao (3);
T, - temperatura dos gases de combustéo (°C);
T, - temperatura do ar ambiente (temperatura de referencia)(°C);

CO0, - percentagem de CO, em volume nos gases de combustéo.

A constante K depende do tipo de combustivel utilizado e pode ser calculada pela
equacao (4):
_ (255 %x0)
K="

(4)
Em que C é a percentagem em peso de carbono no combustivel e PCI € o poder

calorifico inferior do combustivel em kJ/kg.

Caso o equipamento de medicdo nao seja capaz de fazer medic&o da percentagem
de CO2 nos gases de combustdo, esta pode ser obtida pela equacéo (5). E de salientar

gue o equipamento de medic&do dos gases de combustao utilizado permite medir o CO»,

0,

onde 0, € a percentagem em volume de oxigénio existente nos gases de
combustdo e CO,; € a percentagem em volume tedrica maxima de CO, estequiométrica ou

seja sem excesso de ar, e encontra-se tabelada para alguns tipos de combustiveis. No
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entanto se o combustivel utlizado for constituido essencialmente por carbono e hidrogénio

pode ser usada a expressao (6):

L %100

_ 12
€Oz = (4,78 xC 1,88 x H) (6)

12t 2

Onde H é a percentagem em peso de hidrogénio no combustivel e C a

percentagem em peso de carbono no combustivel.
B. Perdas associadas a energia do vapor de agua nos gases de combustéo

O vapor de 4gua presente nos gases de combustdo também represente uma perda

de energia, podendo ser calculada através da expresséao (7):

(Myp0 +9XH)X (210 -42 X T, + 2,1 X Tg)
Pyzo = PCI (7)

Em que:

Py,0 - perdas de energia associadas a entalpia do vapor de agua nos gases
de combustéo (%);

My,o - humidade do combustivel nas condi¢gBes de queima (%) em peso;

H -percentagem em peso de hidrogénio no combustivel nas condi¢des de

queima (%)

A. Perdas de energia associadas aos inqueimados

O facto de se verificar a existéncia de inqueimados nos gases de combustéo,
nomeadamente monoxido de carbono (CO) também representa perdas devido a
combustdo nado ter sido completa. As perdas por inqueimados podem ser calculadas

através da equacéo (8).

Instituto Superior de Engenharia do Porto 25
Mafalda Jesus



AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

K, X CO

Prp= ———
€0~ co + co,

(8)

Em que:

P., - perdas de energia associadas aos inqueimados (%);

K; - constante que depende do combustivel usado (uma vez que nao existe para o
po de cortica, aproximou-se ao carvao betuminoso apresentando o valor de 63) conforme
tabela F.2;

CO e CO, — Percentagens em volume de CO e CO, presentes nos gases de

combustao (%);
C. Perdas de energia por radiacdo e conveccao natural

Uma vez que se trata de um equipamento onde se verificam processos a elevadas
temperaturas, também existem perdas por radiacdo e conveccdo natural. Segundo a
ADENE, as perdas por radiagcdo e conveccao natural a capacidade maxima de

funcionamento, podem ser calculadas pela Tabela 3.

Tabela 3 - Perdas por radiagcdo e convecgao natural associadas a varios tipos de caldeira a capacidade
méaxima

PERDAS A CAPACIDADE
MAXIMA (%)

TiPO DE CALDEIRA

Caldeira de tubos de agua e de tubos de fumos com capacidade igual

ou acima de 5MW LA

Caldeiras de tubos de agua e de tubos de fumos com capacidade entre 16
2 MW e 5 MW

Caldeiras de tubos de agua e de tubos de fumos com capacidade 20
abaixo de 2MW

Caldeiras de refratarios, caldeira de tubos de fumos com topo seco e 3.0

caldeiras com soleira de refratario
Caldeiras de agua quente em ferro fundido 4,5
R —————
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As perdas de radiacdo e conveccao natural apresentadas na Tabela 3, sdo

referentes a capacidade maxima da caldeira, assim para se calcular estas perdas de

energia a capacidade de servico, usa-se a equacao (9):

Capacidade pixima

€)

P d =P . -
raa conv cap maxima CapaCldade SeTVi(;O

Em que

Prqa4 convy — Perdas de radiagé@o e convecgdo a capacidade servigo (%);

Peap maxima — Perdas de radiagédo e convecgdo a capacidade maxima (%) que se
encontram na Tabela 3;

Capacidade ,,5xima- Capacidade maxima de funcionamento da caldeira (W);

Capacidade eryico- Capacidade de servigo da caldeira (W).

Por forma a determinar a significancia das perdas de conveccao natural nas perdas
de radiacdo e conveccado natural determinadas pela equacao (9), é necessario calcular o
coeficiente pelicular de convecc¢ao natural. Tabela 3Este pode ser determinado através de
correlacdes de Nusselt e através dos numeros de Prandlt e Garshof para diferentes tipos
de placas ou tubos, conforme apresentado na Tabela 4, em que AT é a diferenca de
temperaturas entre a parede e o ar ambiente (°C) e L é a altura para uma placa vertical ou
a média aritmética se se tratar de uma placa retangular horizontal ou ainda 90% do
didmetro no caso de tubos (m). Assim, é possivel comparar as perdas de radiacédo e

conveccao natural da caldeira com as perdas por conveccao natural. [14]
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Tabela 4- CorrelagBes empiricas para céalculo de h em conveccao natural para 1 atm. [14]

GEOMETRIA GR.PR h (W/(m?K)) L ou D (m) AT(K)

1

10°- 10° h=137 (£)4
’ L

Placas e tubos verticais .

> 10° h =124 (ﬂf
’ L

: . . 1

Placas horizontais com a superficie 10° — 2 x 107 e 5.5 (A_T>4
superior aquecida ou a superficie inferior L

arrefecida 2 x 10" - 3 x 10%° h = 1,52 (AT)3

Placas horizontais com a superficie L

superior arrefecida ou a superficie inferior 3 x 10*- 3 x 10*° b =059 (E)Z
’ L

aguecida

Determinando-se empiricamente o coeficiente pelicular de convecgao natural,

pode-se calcular a poténcia térmica perdida por conveccéao natural pela expresséo (10)

Qcony = h X A X (Tparede - Ta) (10)

Em que:
Q.onv — POténcia térmica por conveccao natural (W);
h - coeficiente pelicular de transferéncia de calor por conveccéo natural (W/(m?K));

Tpareae - temperatura da parede (°C);

A . &rea de transferéncia de calor (m?).

Instituto Superior de Engenharia do Porto 28
Mafalda Jesus




AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Para determinar a eficiéncia da caldeira, fizeram-se véarias medicdes de
temperaturas do termofluido Therma Shell Oil B a entrada e saida da caldeira, Tgiin € Toi
out, @0 ar ambiente, Ta, aos gases de combustdo, Tg e as paredes externas da caldeira e
tubagem, Tparede- Mediu-se com o equipamento Kit Testo 310 percentagens de oxigéenio,
O, e dioxido de carbono, CO; presentes nos gases de combustéo.

As temperaturas de entrada e saida do 6leo foram medidas através as sondas
instaladas na proépria tubagem. A temperatura do ar ambiente e dos gases de combustao
assim como a composicdo dos gases de combustdo foram medidos através do Kit Testo
310 na conduta de saida de gases da caldeira. As propriedades do p6 de cortica
apresentam-no no anexo A, as propriedades do termofluido Therma Shell Oil B estdo
representadas no anexo B, as propriedades do ar estdo representadas no anexo C, e as

tabelas das varias medi¢des efetuadas estdo no anexo D. [15-17]

A eficiéncia da caldeira foi calculada utilizando dois métodos, o método da entalpia
absorvida pelo fluido, método direto e o método das perdas, ou método indireto, conforme
ja referidos anteriormente. A seguir sdo apresentados os resultados da eficiéncia obtidos
para cada método.

5.1. METODO DA ENTALPIA ABSORVIDA PELO FLUIDO

O calculo da eficiéncia pelo método da entalpia absorvida pelo fluido, foi calculado
pela equacédo (1), sendo que o caudal de termofluido foi mantido sempre fixo em 280
m>/h.

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados da eficiéncia da caldeira, calculados
pelo método da entalpia absorvida pelo fluido, em funcdo dos dias em que foram
realizadas as medicdes necessarias para o calculo dessa eficiéncia. Ainda na Figura 11 o
valor de cada eficiéncia foi obtida através dos valores médios das medi¢Bes de cada dia e
a linha paralela ao eixo dos xx representa a média de todas as eficiéncias tendo o valor
de 69% com um desvio padrédo de 9,5%. Apresenta-se no anexo E um exemplo de célculo

deste método.
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Figura 11- Rendimento da caldeira de termofluido pelo método da entalpia absorvida pelo fluido.

E possivel observar-se pela Figura 11- Rendimento da caldeira de termofluido pelo
método da entalpia absorvida pelo fluido., uma amplitude nos valores de cerca de 36%.
Esta variagcdo na eficiéncia da caldeira € justificada pelo desfasamento da leitura das
temperaturas de entrada e saida do termofluido com o caudal de p6 que estd a ser
alimentado. Acontece que, variagbes no caudal de alimentacdo de po, demoram a surtir
efeito na temperatura de saida do termofluido, devido ao tempo necesséario a queima do
combustivel, que ndo é imediato. Assim, uma vez que este método baseia-se apenas no
balanco de energia ao termofluido, o desfasamento na leitura das temperaturas com o

caudal de p0, originam estas oscilagdes, sendo por isso este método 0 menos exato.

5.2. METODO DAS PERDAS

Este método para além de ser o mais utilizado para célculo de eficiéncia de
caldeiras é aquele em que se verifica menos erros uma vez que é calculado a partir das
perdas que se estéo a verificar naguele momento.

Para determinacdo do rendimento pelo método das perdas € necessario calcular a

percentagem das perdas pelos gases de combustédo, pelo vapor de agua nos gases de
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combustdo, pelos inqueimados e pela radiacdo e conveccdo natural. As perdas por
radiacdo e conveccao natural a capacidade de servigo foram calculadas pela equacéao (9),
sendo a Pcap maxima 0 Valor de 1,6% conforme Tabela 3, apresentando-se os resultados na
Tabela 5. Determinaram-se experimentalmente as perdas por convecgdo natural atraves
da medicdo das temperaturas em varios pontos da parede exterior da caldeira e usando
as correlacbes apresentadas na Tabela 4 para determinacéo do coeficiente pelicular de
conveccao natural. Determinou-se as perdas por conveccao natural verificada na tubagem
onde o termofluido circula de modo a avaliar se sé@o significativas e se seria necessario
melhorar o isolamento da tubagem, no entanto estas perdas ndo sédo contabilizadas para
a determinacao da eficiéncia da caldeira.

Assim, dividiu-se a parede exterior da caldeira da em zonas equidistantes e fez-se
as medicOes das temperaturas como se pode observar pelos pontos azuis na Figura 12,
as paredes foram divididas em 1 e 1°, por exemplo sendo 1’ a parede oposta a 1 de modo

a poder-se calcular as perdas de calor em cada parede, devido as diferentes areas.

Placa 5

Placa 3
\/ / Placa 4

Placa s

Placa 1

Figura 12- Placas e pontos de medic&o de temperaturas.

Através das correlagfes apresentadas na Tabela 4, determinou-se o coeficiente de
conveccao natural para as geometrias das varias paredes constituintes da caldeira, assim
como da tubagem onde o termofluido circula. Na Tabela 5 apresentam-se os coeficientes

peliculares médios de conveccao natural obtidos, h, assim como a respectiva poténcia

Instituto Superior de Engenharia do Porto 31
Mafalda Jesus



AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

térmica perdida por conveccao, Py, € a percentagem que essas perdas representam no
rendimento da caldeira, comparando-se com a meédia das perdas por radiacdo e
conveccdo natural por célculo da equacao (9) e a poténcia térmica que essas perdas

representam.

Tabela 5- Coeficientes peliculares de convecc¢do natural estimados, poténcia térmica perdida por conveccgdo
natural e por radiagdo e convecc¢ao natural segundo ADENE e percentagem das perdas de convec¢ao natural.

Parede h (W/ m2.K) P conv (W) P conv (%) P rad conv (%0) P rad conv (W)
lel;2e?2 3,24 2,24x10° 0,10
3e34e4 3,24 5,38 x10? 0,02 2,45 5,64 x10*
5 1,40 6,18 x10? 0,03
Total 3,40 x10° 0,15
Tubagem 6,89 2,75x10*

Assim, o total de perdas por convec¢ao natural representa cerca de 0,15% da
poténcia bruta. Seria de esperar estas perdas fossem menores do que as perdas de
radiacdo e convecc¢ao natural obtidas pela Tabela 3 da ADENE, uma vez que nestas esta
englobada a radiacdo. Assim se 0,15% corresponder a perdas por conveccdo natural as
perdas por radiacdo correspondem a 2,30% da poténcia bruta.

A energia perdida por convecc¢do natural nas tubagens é superior a que € perdida
pelas paredes exteriores da caldeira, devido a elevada area de transferéncia de calor que
a tubagem apresenta, que é de cerca de 211 m?, sendo superior & area de transferéncia
de calor das paredes da caldeira, que é cerca de 113 m% No entanto estas perdas de

energia nao influenciam a eficiéncia da caldeira.

As perdas de energia associadas aos gases de combustdo, Pgc, podem ser
determinadas sabendo a percentagem de CO, nos gases de combustdo, medida com o
Kit Testo 310, e pela constante K calculada pela equacéo (4). As perdas de energia do
vapor de agua nos gases de combustao pode ser determinada pela equacéo (7), sabendo
gue a humidade do combustivel My,0 é cerca de 9%, a percentagem de hidrogénio
presente no combustivel é de 0,48% e o Poder Calorifico Inferior do p6 de cortica cerca
de 3,18x10* J/g como se apresenta no anexo A. As perdas por inqueimados podem ser
determinadas pela equacdo (8), em que a percentagem de CO e CO; presentes nos
gases de combustao foram medidos com o equipamento Kit Testo 310, e a constante K;
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foi aproximada ao valor do carvdo betuminoso de 63, devido ao facto de serem os dois
solidos.

Assim, na Tabela 6 apresentam-se as percentagens meédias de cada perda de
energia em relagdo a poténcia bruta da caldeira, assim como a respectiva poténcia

térmica que esta a ser perdida.

Tabela 6- Percentagem das varias perdas e poténcia térmica associada.

TIPO DE PERDAS PERDAS % POTENCIA TERMICA (W)
Pec 19,6% 4,51 x10°
P 20 0,1% 2,42 x10°
P co 0,1% 2,18 x10°
P rad conv 2,45% 5,64 x10*
P convestimade 0,15% 3,40 x10°

As perdas associadas ao calor sensivel dos gases de combustdo, Pgc, Sd0 as que
apresentam um peso maior no rendimento da caldeira, uma vez que o0s gases de
combustdo quando abandonam a caldeira ainda apresentam uma temperatura média de
285°C, sendo bastante elevada. As perdas associadas ao vapor de 4gua nos gases de
combustdo, Py,0 € perdas inqueimados, Pco, S80 as que apresentam um menor peso,
devido a baixa humidade e a baixa percentagem de hidrogénio que o combustivel
apresenta, e a baixa fraccdo de CO que a caldeira produz, apesar dos varios erros de
leitura na medicdo da fracdo de CO nos gases de combustdo devido as elevadas
oscilagdes de valores.

Perante as perdas apresentadas, determinou-se o rendimento da caldeira pelo
método das perdas. Apresenta-se na Figura 13 o rendimento médio diario calculado pelo
método das perdas a verde e a vermelho a média de rendimento para 0 mesmo método.
No anexo F apresenta-se um exemplo de célculo para o método das perdas, estando

também referidos o calculo de cada tipo de perdas.
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Método das Perdas
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Figura 13- Rendimento método das perdas.

Como se pode observar o rendimento da caldeira de termofluido calculado pelo
método das perdas apresenta uma meédia de 78% e um desvio padrdo de 3%.
Comparando os dois métodos, 0 método das perdas apresenta um desvio padrdo menor,
pelo que o rendimento calculado apresenta uma amplitude de 16% sendo menor do que a
amplitude verificada pelo método da entalpia absorvida pelo fluido.

Assim, é possivel concluir que a caldeira de termofluido apresenta um rendimento
bastante bom de cerca de 78% +3%, pelo método das perdas e de 69% + 9% pelo
método da entalpia absorvida pelo fluido, sendo este o método onde se verificam mais
erros.

Pode-se resumir na Tabela 7 os valores médios obtidos para cada parametro

medido, assim como a poténcia Util e bruta e as perdas verificadas.
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Tabela 7- Valores médios obtidos.

PARAMETRO VALOR MEDIO
TEMPERATURA OLEO ENTRADA (°C) 235
TEMPERATURA OLEO SAIDA (°C) 245,6
TEMPERATURA AR (°C) 29,2
TEMPERATURA CAMARA (°C) 744
TEMPERATURA GASES (°C) 285
EXCESSO DE AR (%) 2,14
CAUDAL PO (kg/h) 261
MASSA AR SECO (kg/h) 4.31x10°
MASSA DE GASES (kg/h) 4,44 x10°
POTENCIA BRUTA (W) 2,30 x10°
POTENCIA UTIL METODO DIRETO (W) 1,59 x10°
POTENCIA UTIL METODO PERDAS (W) 1,79 x10°
PERDAS GASES COMBUSTAO (%) 19,6
PERDAS VAPOR AGUA NOS GASES (%) 0,10
PERDAS INQUEIMADOS (%) 0,09
PERDAS RADIAGAO E CONVECGAO (%) 2,45

Assim, a caldeira apresenta uma poténcia bruta de cerca de 2,30 x 10° W que
significa uma poténcia util de cerca de 1,59 x 10° W pelo método da entalpia absorvida
pelo fluido e de 1,79 x 10° W pelo método das perdas. Segundo o relatério do fabricante
da caldeira de termofluido, no anexo G, esta teria uma poténcia util de 2,32 x 10° W, o
gue comparando com os valores determinados néo se verifica, havendo uma diferenca de
cerca de 7,3 x 10° W para o método direto e de 5,3 x 10° W para o método indireto. No
entanto, o fabricante refere que na altura do ensaio a caldeira estava a ser alimentada a
pé de cortica de granulometria fina e grossa, o que podera justificar o facto da poténcia
Gtil ser superior a obtida. A pesar da poténcia util da caldeira ndo corresponder ao valor
determinado pela fabricante, a temperatura de saida do termofluido encontra-se dentro do
valor necessario as operacdes nos varios equipamentos com um rendimento da caldeira
bastante satisfatorio para este tipo de equipamentos.

Pode-se também verificar que as perdas mais significativas sao as relativas aos
gases de combustao principalmente pela elevada temperatura com que estes abandonam
a caldeira, ndo sendo este tipo de energia aproveitadas. As perdas por radiacdo e
conveccao apresentam uma percentagem de cerca de 2,45% uma vez que ndo se

encontram a funcionar a poténcia maxima.
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6. PROPOSTAS DE MELHORIA ENERGETICA

Conforme foi referido, a maior percentagem de perdas que se verifica na caldeira
sdo as relativas ao calor sensivel dos gases de combustdo, uma vez que estes
abandonam a caldeira com uma temperatura média de 285 °C, que corresponde a uma
poténcia térmica de 4,51x10°> W, considerando a temperatura ambiente. Esta energia
pode ser utilizada noutros pontos do processo para aquecimento da agua usada para a
lavacdo, em vez de ser usado termofluido, ndo tendo influéncia direta na eficiéncia da
caldeira, ou para aquecimento do ar a entrada da caldeira, tendo assim influéncia direta
na eficiéncia. Uma vez que a extracdo dos gases da caldeira é feita através de um
exaustor, a aplicagdo de permutadores na linha dos gases de combustdo ndo pode
causar uma elevada perda de carga, sendo que o0 exaustor pode nao apresentar

capacidade suficiente para realizar a extracao.

6.1. TiPOS DE PERMUTADORES

Existe uma grande variedade de permutadores de calor, devendo ter-se em
atencao alguns critérios na selecao do tipo de equipamento mais adequado a cada fluido
e a cada processo especifico, sendo estes: [14]

e Necessidades térmicas e hidraulicas: a poténcia térmica trocada, as
temperaturas de entrada e saida de ambos os fluidos e as quedas de
pressdo envolvidas, sdo parametros importantes uma vez que certos
equipamentos impdem limites de temperaturas ou elevadas quedas de
pressao;

e Compatibilidade de fluidos e condi¢cdes de operacédo: os materiais escolhidos
para a constru¢cdo do permutador devem ser compativeis com os fluidos
utiizados de modo a que nao se verifigue danos no equipamento, deve
suportar tensdes devidas a pressao e temperaturas dos fluidos;

e Manutencdo: deve ter-se em atencdo as caracteristicas dos fluidos a fim de
avaliar as necessidades de limpeza quimica ou mecanica, ou a alteracao da

unidade caso as condi¢cOes do processo sejam alteradas;
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e Disponibilidade do equipamento: o tempo destinado & execucdo de um
projeto faz com que se utilize permutadores com modelos normalizados ou
com um elevado leque de aplicacdes, podendo assim ser aproveitado para
outras necessidades sem recorrer a novos investimentos;

e Fatores econOmicos: quando se verifica a possibilidade de utilizacdo de
varios tipos de permutador, a escolha final pode ser determinada por fatores

econémicos.

6.1.1. PERMUTADORES DE CARCACA E TUBOS

Os permutadores de carcaca e tubos sdo os mais utilizados na industria quimica,
representando cerca de 60% do total permutadores utilizados, uma vez que sé&o
projetados para operar com gamas variadas de pressdo e temperatura podendo ser
construidos numa vasta gama de matérias. As vantagens da utilizacdo deste tipo de
permutadores sao:

a) A sua configuracdo permite uma elevada area de transferéncia de calor num
volume pequeno;

b) Possibilidade de operar sobre presséo devido a boa configuracdo mecanica,

c) Facilidade limpeza;

d) Técnicas de fabrico e procedimentos bem estudadas.

Este tipo de permutadores consiste num feixe de tubos contidos no interior de uma
carcaga, nao apresentando mistura de fluidos. Os tubos podem ser lisos ou alhetados,
sendo estes utilizados no caso de o fluido que circula na carcaga apresentar coeficientes
de conveccao baixos.

Existem varios tipos de permutadores de carcaca e tubos consoante o tipo de
cabeca, o tipo de invélucro e tipo de cabeca terminal. O feixe de tubos pode apresentar
também diferentes tipos de arranjos que podem ser quadrados ou triangulares, sendo que
0s primeiros apresentam maior facilidade de limpeza mecanica exterior no entanto
apresentam taxas de transferéncia de calor menores e menores perdas de carga quando

comparados com permutadores com arranjo de feixe triangular.[14]
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6.1.2. PERMUTADORES DE PLACAS

Os permutadores de placas com junta de vedacao consistem num empilhamento
de placas metalicas de baixa espessura com aberturas para entrada e saida de fluidos,
sendo vedadas a toda a volta das bordas de modo a que os fluidos ndo de misturem nem
gue haja fugas. Os fluidos circulam com passagens alternadas sendo o calor transferido
através da placa que os separa. Estes permutadores apresentam algumas vantagens de
utilizagéo:

a) Permutadores de placas sdo de facil manutengcdo e flexiveis havendo a
possibilidade de retirar ou adicionar placas;

b) Apresentam maior proximidade de temperaturas de cerca de 1°C, quando
comparados com os permutadores carcaca e tubos que sdo entre 5°C a
10°C,;

c) ldeias para fluidos viscosos;

d) O factor corretivo da temperatura € maior uma vez que o fluxo € o mais
proximo possivel de contracorrente.

e) Apresentam uma baixa sujidade das placas devido ao elevado caudal em

circulacéo.

No entanto, a configuracao destes permutadores ndo permite que sejam aplicados
em todos 0s processos, uma vez que nao apresenta capacidade para suportar pressoes
acima de 30 bar, e a temperatura maxima de utilizacbes é de 250°C devido a junta de
vedacdo que com temperaturas elevadas € facilmente danificada. Sendo este um fator de
exclusdo para a sua utilizacdo no caso pretendido, uma vez que os gases de combustao

apresentam temperaturas superiores a temperatura limite.[14]
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6.1.3. PERMUTADORES COMPACTOS

Os permutadores compactos consistem num conjunto de tubos alhetados ou placas
alhetadas em que se verifica um escoamento cruzado dos fluidos. Estes permutadores
apresentam uma elevada area de transferéncia de calor por volume superior a 700
m2/m3, no entanto este tipo de permutadores séo dificeis de limpar. Ndo apresentam uma
gama téo elevada de temperaturas como os de carcaca e tubos devido a juncdo das

alhetas aos tubos/placas.[14]

6.1.4. PERMUTADORES DE FLUXO CRUZADO

Permutadores de fluxo cruzado s&o normalmente aplicados a processos de
transferéncia de calor entre dois gases. Consistem na transferéncia de calor entre os dois
fluidos através da parede do feixe de tubos, no entanto a particularidade deste
permutador é o fluxo cruzado que se verifica. O fluido que circula no exterior dos tubos
pode ser misturado ou ndao misturado, no caso de existir canais que o direcionem em

varias seccgoes.[14]

6.2. DIMENSIONAMENTO DO PERMUTADOR DE CALOR GASES DE

COMBUSTAO-AGUA

Para o processo de lavacdo das rolhas de cortica, € necessaria 4gua com uma
temperatura média de 60°C, presentemente 0 aquecimento da agua € feito através de
uma serpentina onde circula o termofluido. Este aquecimento pode ser levado a cabo
pelos gases de combustao, uma vez que apresentam capacidade calorifica suficiente.

Para a troca de calor entre 0os gases de combustdo e a agua, optou-se por
dimensionar um permutador de carcaca e tubos uma vez que € 0 que apresenta uma
gama mais elevada de temperaturas e o que apresenta maior facilidade de limpeza
devido a presenca de pequenas particulas nos gases de combustdo. Considerou-se que
0s gases de combustao, fluido quente, circulam no exterior da carcaga enquanto que a
agua, fluido frio, circula nos tubos. Assim reduz-se a perda de carga dos gases de

combustdo e aumenta-se o coeficiente global de transferéncia de calor.
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Para dimensionamento do permutador de carcaca e tubos utilizou-se o método de
Kern. Este método apresenta-se mais simplificado que o método de Bell uma vez que ndo
sao consideradas fugas, no entanto apresenta previsdes de coeficientes globais de
transferéncia de calor satisfatorios e préximas do real. No entanto, como ndo sao
consideradas fugas, a previsdo da queda de pressao ja apresenta alguns desvios. [14]
Para aplicacdo do método de Kern € necessario definir a quantidade de calor que é
necessario trocar. Assim, opta-se por fixar a temperatura de saida dos gases de
combustdo em 120 °C, Tgs, sendo esta ideal uma vez que néo € muito elevada e evita a
condensacédo do vapor de agua. Com o caudal massico de gases de combustdo, my,,
com a temperatura de saida da caldeira de 285°C, T4, € 0 respectivo calor especifico ,
Cpg, a temperatura média é possivel determinar a poténcia térmica transferida, Q, pela
equacao (11): [14]
Q = mye X cp X (Tye — Tys) (11)

Assim determinada a poténcia térmica, Q, e sabendo as temperaturas de entrada e
saida de ambos os fluidos (Tqe, Tgs, Tre € Tts) € as respectivas propriedades a temperatura
média (capacidade -calorifica, cp, massa volumica, p, condutividade térmica, k, e
viscosidade, p) pode-se também calcular o caudal méassico de fluido frio, m;, necessario a
troca de calor sendo estas apresentadas na Tabela 8. As propriedades da agua

apresenta-se no anexo H e o exemplo de calculo do dimensionamento no anexo I. [17]

Tabela 8- Propriedades dos fluidos quente e frio.

PARAMETROS VALOR PARAMETROS VALOR
> FLUIDO QUENTE: GASES > FLUIDO FRIO: AGUA
T e (°C) 285 T (°C) 20
T 4s (°C) 120 T s (°C) 60
cp q (J/(kg.K)) 1,03 x 10° cp 1 (I/(kg.K)) 4,32x 10°
P q (kg/m?) 0,82 p t (kg/m®) 9,85 x 10°
k ¢ (W/(m.K)) 3,67 x 107 k ¢ (W/(m.K)) 0,63
U o (kg/ (M.s)) 2,47 x 10° u ¢ (kg/ (M.s)) 8,07 x 10™
m 4 (kg/h) 4,44 x 10° m ¢ (kg/h) 4,34 x 10*
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Determinados os parametros e caracteristicas das correntes € necessario fazer
uma primeira aproximacdo das caracteristicas do permutador. Optou-se por considerar
que os tubos s&o do tipo BWG 10 de 1,92 x 10% m de didmetro externo, com passo
quadrado de 2,54 x 102 m, com duas passagens na carcacga, e um diametro da carcaca
de 0,54 m, resultando em 270 tubos, sendo este valor tabelado no anexo I. O
espacamento 6timo entre chicanas varia de 0,3 a 0,5 do didmetro da carcaca, tendo-se
optado por 0,5. Nas seccdes 6.2.1 e 6.2.2 apresenta-se a forma de célculo dos
coeficientes de convec¢ao no interior dos tubos e na carcaca, respectivamente, assim

como o comprimento dos tubos, o didmetro da carcaca e o espagcamento entre chicanas.

6.2.1. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONVECGAO NO INTERIOR DOS TUBOS

Com as caracteristicas do fluido frio que circula no interior dos tubos é possivel
calcular os numeros adimensionais como o numero de Reynolds e Prandtl sendo depois
possivel determinar o coeficiente de conveccao forcada da dgua através da expressao

(12) quando se verifica regime turbulento e para regime laminar a equacéo (13): [14]

W=

1,86 . (RelPrl%)) 'ki
d;

0,027.Re®. Pr2*%k;
h: =

(13)

Em que h; é o coeficiente de convecc¢ao no interior dos tubos, Re; € o numero de
Reynolds, Pr; € o numero de Prandtl e k; é o coeficiente de conducao do fluido que circula
no interior dos tubos, d; € o diametro interno dos tubos, e L é o comprimento dos tubos.

Assim, uma vez que o Reynolds é de 1,87x10° encontra-se no regime de
transi¢do, o que ndo € uma situacdo favoravel uma vez que ndo existem correlacdes para
determinacao do coeficiente pelicular de conveccéo forcada. De modo a que o fluido frio
circule no interior dos tubos em regime turbulento, e uma vez que o diametro dos tubos ja
€ pequeno, optou-se por alterar o didmetro da carcaca para 0,39 m resultando em 124
tubos. Assim, O Reynolds do fluido frio é cerca de 2.5 x 10° , encontrando-se no limite do
regime, portanto para calculo do coeficiente de convecc¢ao no interior dos tubos utilizou-se

a expresséo (12) e obteve-se um valor de 1,29 x 10° W/(m?K).

Instituto Superior de Engenharia do Porto 42
Mafalda Jesus



AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

6.2.2. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONVECGAO NO EXTERIOR DOS TUBOS

Para determinar o coeficiente de conveccédo forcada do fluido que circula na

carcaca, pode-se recorrer a expressao (14):

_jn-Res.Pry’k

2 14
(= hes 14)

Em que hg € o coeficiente de conveccao do fluido que circula na carcaca, j, factor
de transferéncia de calor, Reg; € 0 nimero de Reynolds, Pr, € o numero de Prandtl e kg é 0
coeficiente de conducéo do fluido que circula na carcaca e D., € 0 diametro equivalente
do lado da carcaca. Para calculo do Re; € necessério calcular a area maxima de
escoamento do fluido da carcaca, apresentada na expressao (15), obtendo-se um valor
de 1,88x102 m?. O diametro equivalente da carcaca pode ser calculado pela express&o

(16), tendo um valor de 2,41x10 m para as caracteristicas do permutador.

(pl? - de)- Ds- lB

Ag = m (15)
t
nd?
4<pt2 - 4e>
Deq = Tl'—de (16)

Em que A,é a area méaxima de escoamento (m?), p,é o passo dos tubos (m), d, é o
diametro externo dos tubos (m), Ds € o diametro da carcaga, D,, € o diametro equivalente
da carcaca (m) e lz é 0 espacamento entre chicanas. Assim, obteve-se um ndimero de
Reynolds de 6,41x10" correspondendo a um factor de transferéncia de calor j, de 2,7x10°
3 retirado do anexo |

Com todas as constantes determinadas, pode-se determinar o coeficiente de
conveccdo para o fluido que circula na carcaca, que pela expressao (17) € de 233,18
W/(m?K).[14]

jnRes. Pk,

s D, a7
R ——————
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6.2.3. DIMENSIONAMENTO DO PERMUTADOR

Os coeficientes de convecgdo no interior e exterior dos tubos podem ser
relacionados com o coeficiente global de transferéncia de calor, através da expressao

(18), estando baseado na area externa.

(18)

em que U,é o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na area
externa (W/(m°K)), Ax é a espessura da parede dos tubos (m), k, condutividade térmica
da parede do tubo (W/(m.K)) e A4,,,;é a area média logaritmica dos tubos.

Admitindo que o permutador € de aco inoxidavel com um k,de 19 W/(m.K), o
coeficiente global de transferéncia de calor para este permutador é de 175 W/(m?K).
Pode-se assim determinar o comprimento dos tubos necessario para se efectuar a

transferéncia de calor desejada através da equacao de transferéncia de calor (19):
Q =U,.m.d, L .Np. AT,y F (19)

Em que L € o comprimento dos tubos (m), Nt € o niumero de tubos AT, € a
temperatura média logaritmica das temperaturas de entrada e saida do permutador e F &
o factor corretivo uma vez que o permutador ndo se encontra em contracorrente pura e
pode ser determinado pela equacédo (20) e R e P podem ser calculados pelas equacdes

(21) e (22) respectivamente.

1/RZ +1 ll’li
F= 1—-P.R (20)
(R-1). In 2—-P.(R+1—-+VR*+1
" 12-P.(R+1++VRZ+1
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- Tge = Tos (21) P = Irs= Tre (22)
Tfs - Tfe qu - Tfe

Assim, obteve-se um comprimento de tubos de 1,09 m. De modo a diminuir o
comprimento do permutador para cerca de 1 m, diminuiu-se o corte das chicanas para
30% do diametro externo dos tubos. Assim obteve-se um Ue de 231,4 W/(m?K),
resultando num comprimento de tubos de 0,83 m. Como ndo é um valor redondo, e
devido ao facto de ndo serem contabilizadas resisténcias a transferéncia de calor por
sujamento dos tubos, o comprimento estimado deve ser arredondado a 1 m de modo a
garantir-se a transferéncia de calor caso exista sujamento dos tubos ou da carcaca.

Assim, obtém-se 8 chicanas no permutador.[14]

6.3. DIMENSIONAMENTO DO PERMUTADOR DE CALOR GASES DE

COMBUSTAO-AR

Para o permutador de troca de calor entre os gases de combustéo e o ar a entrada
da caldeira foi necesséario definir qual dos fluidos circula nos tubos e qual circula no
exterior. Optou-se por considerar que o fluido quente, circula no interior dos tubos para
evitar perdas de calor para o exterior e uma vez que é um permutador de uma sé
passagem a sua limpeza no interior dos tubos € mais facil.

Do mesmo modo, fixou-se a temperatura de saida dos gases de combustdo em
120°C pelo mesmo motivo descrito no capitulo 6.2, Assim a poténcia térmica que é
possivel transferir é de 2,08x10°> W, como se determinou para 0 outro permutador.
Definiu-se que o ar entra no permutador a 20°C e tera de aquecer até 50°C, uma vez que
significa um aumento da eficiéncia pelo método das perdas para 80%, representando uma
poténcia Gtil de 1,84x10° W. Assim apresenta-se na Tabela 9 as propriedades e

caracteristicas dos fluidos a temperatura média. O exemplo de calculo para o

dimensionamento de permutador de fluxo cruzado apresenta-se no anexo L.
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Tabela 9-Propriedades dos fluidos quente e frio para o permutador de fluxo cruzado.

PARAMETROS VALOR PARAMETROS VALOR
> FLUIDO QUENTE > FLUIDO FRIO
T e (°C) 285 T 1 (°C) 20
T 45 (°C) 120 T 15 (°C) 50
cp q (/(kg.K)) 1,03 x10° cp 1 (J/(kg.K)) 1,01 x10°
P 4 (kg/m®) 0,82 p ¢ (kg/m®) 1,11
K q (W/(m.K)) 3,67 x107 k 1 (W/(m.K)) 2,80 x10%
U o (kg/ (M.s)) 2,47 x10°® W (kg/ (M.s)) 1,95 x107°
m 4 (kg/h) 4,44x10° m ¢ (kg/h) 2,48 x10*

A semelhanca do que foi descrito anteriormente, é necessario fazer uma primeira
aproximacdo das caracteristicas do permutador. Optou-se por considerar tubos do tipo
BWG 10 de 2,54x10° m e fez-se uma primeira aproximacgéo para o comprimento dos

tubos de 2 m e 400 tubos totais, resultando num arranjo de 20x20 tubos.

6.3.1. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONVECGAO NO INTERIOR DOS TUBOS

O do coeficiente de conveccéao forcada do fluido que circula no interior dos tubos é
calculado pela expresséo (12) ou (13) de acordo com o regime de escoamento verificado.
Assim, uma vez que o fluido que circula no interior dos tubos € o fluido quente, ou seja os
gases de combustéo, obteve-se um niimero de Reynolds de 8,12x103 j& se encontrando
em regime turbulento, assim pela expresséo (12) o coeficiente de conveccéao do fluido é
cerca de 66,8 W/(m®.K).

6.3.2. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONVECGAO NO EXTERIOR DOS TUBOS

O coeficiente de conveccéo forgada no exterior de um feixe de tubos, he, pode ser

calculado pela expressao (23).

1
_ C.(Rema )™ Pk,

23
e de ( )
R ——————
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Em que Re,:;,, € 0 numero de Reynolds calculado para a velocidade maxima
verificada, esta velocidade é obtida quando o fluido escoa por entre o feixe de tubos, P é
o numero de Prandlt do fluido que circula no exterior dos tubos, ke € a condutividade
térmica dos gases de combustao, considerada igual a do ar, e C e m séo constantes que
dependem do espacamento entre os didmetros dos tubos.

Para um arranjo de tubos alinhados e considerando o espagamento entre
diametros o dobro do diametro externo, a constante C apresenta o valor de 0,254 e a
constante m de 0,632, conforme anexo J. Nas condi¢des apresentados 0 Re,,;, apresenta
o valor de 8,83x10° assim o coeficiente de conveccéo do fluido que circula no exterior
dos tubos é de 77,5 W/(m?.K).

Pode-se calcular assim o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na
area externa através da equacdo (18), obtendo-se um valor de 40,9 W/(m’K), é de
salientar que os fluidos gasoso apresentam coeficientes de transferéncia de calor
menores que os fluidos liquidos.

Através da equacdo (19) pode-se determinar o numero de tubos de modo a
confirmar se a primeira estimativa esta proxima do valor final, tendo resultado em 286
tubos. Como o numero de tubos arbitrado era de 400, é necessario fazer uma nova
estimativa de modo a aproximar o valor estimado com o obtido através dos calculos.
Assim, uma vez que ndo foi s6 o numero de tubos que foi arbitrado, alterou-se o
comprimento de antes 2 m para 1,5 m e o niumero de tubos para 361 resultante dum
arranjo de 19x19 tubos. Refazendo-se os calculos anteriores o nimero de tubos obtido foi
de 336, aproximando-se assim do numero de tubos estimado. O numero de tubos
estimado deve ser sempre mais elevado que o numero de tubos obtido uma vez que ndo
estdo a ser consideradas perdas relativas ao sujamento das paredes, por iSso O
coeficiente global de transferéncia de calor real vai diminuir, sendo precisos mais tubos
para a mesma transferéncia de calor.

Para esta Ultima e mais correta estimativa, o coeficiente de convecc¢éo no interior e
exterior dos tubos é respectivamente 72,5 e 96 W/(m’K), resultando num coeficiente
global de transferéncia de calor de 46,3 W/(m?K).[14]

Os dois permutadores podem ser aplicados, no entanto para os dimensionamentos
considerou-se que apenas funcionava um de cada vez. O que é perfeitamente exequivel,

sendo que quando é necessario aquecer a agua os gases de combustdo apenas passam
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por este permutador. Quando ndo houver necessidades de agua a 65°C, os gases de
combustdo passam pelo permutador de fluxo cruzado melhorando assim o rendimento da
caldeira.

O ar que alimenta a caldeira ao ser aquecido até uma temperatura 50°C, conforme
foi dimensionado, as perdas da caldeira associadas ao calor sensivel dos gases de
combustdo diminuiriam para o valor de 17,5%, resultando num rendimento médio da
caldeira de 80%. Assim, mantendo a poténcia Util no valor de 1,79x10° W para o método
das perdas, haveria uma reducdo no consumo de pé de 7,35 kg/h, ou mantendo o

consumo de po de cortiga fino em 261 kg/h, a poténcia Gtil aumentaria para 1,84x10° W.
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7. CONCLUSOES

O processo produtivo de rolhas de cortica na Amorim utiliza varios equipamentos
gue para o seu funcionamento necessitam de um termofluido, como €& o caso das
moldadoras, aquecedor de agua e o aquecedor de ar. Esse termofluido é aquecido
através de combustdo de p6 de cortica, numa caldeira de tubos de fluido.

Com o objetivo de se determinar a eficiéncia da caldeira utilizaram-se dois
métodos, o0 método da entalpia absorvida pelo fluido e o0 método das perdas, tendo-se
feitos medicbes das temperaturas do termofluido, dos gases de combustdo, do ar
ambiente e da parede exterior da caldeira e tubagem adjacente, assim como a
composicao dos gases de combustéo.

Concluiu-se que a eficiéncia média da caldeira pelo método das perdas é mais
elevado do que o obtido pelo método da entalpia absorvida pelo fluido, apresentando o
valor de 78% +3% e 69% + 9% respetivamente, sendo estes valores aceitaveis. As
perdas que apresentam maiores valores sdo as relativas ao calor sensivel dos gases de
combustdo com cerca de 19,6% equivalendo a uma poténcia térmica de 4,51 x 10°> W,
devido principalmente a elevada temperatura com que 0s gases abandonam a caldeira.
Nestas condicbes a caldeira produz uma poténcia Util de cerca de 1,59x10° W pelo
método direto e de 1,79x10° W pelo método indireto, o que estdo afastadas da poténcia
atil de 2,32x10° W indicada pelo fornecedor. As perdas pela tubagem sé&o significativas
devido a elevada &rea de transferéncia de calor, resultando em cerca de 2,75x10* W de
energia perdida por conveccdo. Esta tubagem encontra-se isolada, no entanto
desconhecesse o0 material isolante e o estado deste, assim como sugestao para trabalhos
futuros, seria interessante avaliar-se o estado do isolamento e estudar novos isolantes
gue pudessem diminuir estas perdas.

Com o objetivo de aproveitar a energia perdida pelos gases de combustao,
dimensionou-se um permutador de carcaca e tubos para aquecimento de agua de 20°C a
60°C, obtendo-se um permutador com tubos do tipo BWG 10 de 1,91x102 m de diametro
externo, com um passo de 2,54x102 m, 0,39 m de diametro da carcaca e de comprimento
de tubos de 1 m e com um coeficiente global de transferéncia de calor de 231,4 W/(m?K).
Dimensionou-se também um permutador de fluxo cruzado para aguecimento do ar a

entrada da caldeira até 50°C com os gases de combustéo, resultante num permutador
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com tubos do tipo BWG 10 de 2,54x10% m de diametro externo, com 1,5 m de
comprimento e 361 tubos obtendo-se um coeficiente global de transferéncia de calor de
46,3 W/(m?K). Com este permutador de fluxo cruzador, a eficiéncia da caldeira aumenta
para 80% pelo método indireto, resultando numa reducéo de consumo de po6 de 7,35 kg/h,

ou aumentando a sua poténcia Gtil para 1,84x10° W.
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8. OUTRAS ATIVIDADES REALIZADAS

Durante o estagio, foram realizadas outras atividades para além da determinacgao
da eficiéncia da caldeira, sendo essas atividades relacionadas com a atividade do
laboratorio da Amorim Distribuig&o.

Em todas as unidades industriais da Amorim & Irmdo existe um laboratorio
responsavel pelo controlo de qualidade das rolhas, realizando inspecéo durante as varias
etapas do processo garantindo a qualidade e credibilidade do produto.

A Amorim Distribuicdo recebe as rolhas de outras unidades industriais e faz
marcacdo e tratamento de rolhas naturais, colmatadas, Neutrocork e Twin Top,
expedindo-as depois para o cliente final. No laboratério da Amorim Distribuicdo faz-se
varios controlos de qualidade as rolhas de modo a garantir a qualidade e a credibilidade.

Os métodos de ensaio de controlo de qualidade podem ser agrupadas em:

e Ensaios visuais: andlise da classe visual e defeitos das rolhas;

e Ensaios fisico-mecéanicos: dimensdes (comprimento, diametro, ovalidade),
humidade, massa, peso especifico, capilaridade, absor¢cédo em garrafa,
vedacdo em tubo, forcas de extracdo, recuperacao diametral, migracoes e
teor de po;

e Ensaios quimicos: teor de tratamento, teor de peréxidos e quantificacdo de
TCA;

e Analise sensorial.

Quando as rolhas chegam a Ul Amorim Distribui¢cdo, séo recolhidas amostras para
serem analisadas pelo laboratério de qualidade. As actividades desenvolvidas sao

descritas seguidamente:

» Andlise visual para divisdo das rolhas em classes e identificagédo de
defeitos;
» Analise sensorial para verificar a evolugdo de aromas proprios da cortica ou

odores estranhos e fazer uma apreciacéo organolética;
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> Elaboracdo de um boletim de controlo de qualidade que resume todas as
propriedades fisicas da rolha, nomeadamente, dimensdes (comprimento,
diametro, ovalidade), humidade, densidade, peso especifico; este ensaio €
realizado recorrendo a um aparelho de ensaios fisicos designado por
MedCork que, controlado por um software adequado, realiza todas as
medicOes necessarias, bem como os calculos das varias propriedades das

rolhas.

Depois das rolhas serem marcadas e tratadas sdo recolhidas novas amostras para

realizacdo de outros ensaios, nomeadamente:

» Nova analise visual das rolhas para a divisdo destas em classes;

= Determinacdo das forcas de extracdo: tem como objetivo determinar a forca
necessdria para retirar a rolha do gargalo da garrafa, em deca-Newton (daN);

= Capilaridade: tem como objetivo a medicdo da progressao capilar do vinho na

rolha, em mm, quando estes estdo em contacto;

= Absorcdo em garrafa e vedacdo em tubo e/ou em garrafa: tem como objetivo
verificar a eficacia de vedacgéao e a estanquicidade da rolha;

= Teor de peréxido de hidrogénio: tem como objetivo a determinagao do teor residual
de peroxido de hidrogénio nas rolhas, a lavacdo ndo deve deixar residuos de
peréxidos;

= TCA: tem como objetivo verificar se ha presenca de TCA na rolha de corti¢a;

= Recuperacao diametral: tem como objetivo avaliar a recuperacéo das dimensoes
das rolhas de cortica cilindricas quando submetidas a compressao por maxilas de

arrolhamento, simulando o engarrafamento.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO A- CARACTERIZACAO DO PO DE CORTICA

O po de cortica utilizado para os ensaios, foi o de granulometria fina, estando o seu
poder calorifico superior e inferior, PCS e PCI, assim como a sua composi¢do quimica na

tabela

Tabela A. 1-Caracterizacao do p6 de cortica fino.

Propriedades do P6 de cortica fino

a . PCI base seca ( J/g) 31.800
Prop. Térmicas
PCS base seca (J/g) 33.400
C (%) 58,5
Composicdo pd H (%) 0,48
(b.s) N (%) 7,4
S (%) 0,02
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10.2. ANEXO B- PROPRIEDADES DO TERMOFLUIDO (OLEO)

As propriedades do 6leo Shell Therma Oil B estédo representadas na tabela B.1

Tabela A. 1-Caracterizagdo do pd de corti¢a fino.

Propriedades do P6 de cortica fino

2 . PCI base seca ( J/g) 31.800
Prop. Térmicas
PCS base seca (J/g) 33.400
C (%) 58,5
Composicdo pd H (%) 0,48
(b.s) N (%) 7,4
S (%) 0,02

10.3.  ANEXO B- PROPRIEDADES DO TERMOFLUIDO (OLEO)

As propriedades do 6leo Shell Therma Oil B estdo representadas na tabela B.1
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Tabela B. 1- Propriedades éleo.

0 876

1,809 0,136
20 863 1,882 0,134
40 850 1,954 0,133
100 811 2,173 0,128
150 778 2,355 0,125
200 746 2,538 0,121
250 713 2,72 0,118
300 681 2,902 0,114
340 655 3,048 0,111

As equacdes (B.1), (B.2) e (B.3) resultam de um ajuste linear dos valores das

propriedades fisicas do termofluido com a temperatura apresentados na tabela A.1:

p =—0,65 X T + 875,94 (B.1)
cp =3,64x1073 x T +1,81 (B.2)
k=723%x10"5 XxT +1,36 x 10~1 (B.3)

Sendo que a massa volumica p tem as unidades (kg/m®), a temperatura T em (°C), a

capacidade calorifica cp em (kJ/(kg.°C)) e a condutividade térmica k em (W/(m.°C)).

10.4. ANEXO C- PROPRIEDADES DO AR

As propriedades do ar estdo apresentadas na tabela C.1.
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T (°C) cp (kJ/(kg. K)) p (kg/m®) M (kg/(m.s)) B (J/K) K (W/(m.K))
0 1,0048 1,293 1,72x10° 3,65 x10°3 2,42 x107°
10 1,0048 1,246 1,78 x10° 3,53 x10°3 2,49 x107?

37,8 1,0048 1,137 1,90 x10 3,22 x10°3 2,70 x10@
65,6 1,0090 1,043 2,03 x10° 2,95 x10°3 2,93 x10?
93,3 1,0090 0,964 2,15 x107 2,74 x10°3 3,12 x107°

121,1 1,0132 0,895 2,27 x10° 2,54 x10°3 3,32 x107?

148,9 1,0174 0,838 2,37 x10° 2,38 x10°® 3,53 x107?

176,7 1,0216 0,785 2,50 X107 2,21 x10° 3,72 x107

204,4 1,0258 0,740 2,60 x107° 2,09 x10°3 3,89 x107?

232,2 1,0300 0,700 2,71 x10° 1,98 x1073 4,08 x107°

260 1,0341 0,662 2,80 x10° 1,87 x107 4,26 x10

Tabela C. 1- Propriedades do ar.

AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

As equacdes (C.1), (C.2) e (C.3), (C.4) e (C.5) resultam de um ajuste linear dos

valores das propriedades fisicas do ar com a temperatura apresentados na tabela C.1:

¢p =117 x107* X T + 1,0015 (€.1)
p=-240x10"3 X T + 1,23 (C.2)
u=414x10"% xT + 1,75 x 107> (C.3)
B=-682x10"° XT + 3,49 x 1073 (C.4)
k=712%x10"% X T + 2,44 x 1072 (C.5)

Sendo que nestas equacdes a capacidade calorifica, cp, vem em (kJ/(kg.°C)), a
temperatura, T, em (°C), a massa volumica, p, em (kg/ms), a viscosidade, g, em
(kg/(m.s)), o XXX, B, em (J/K) e a condutividade, k, em (W/(m.K)).

10.5. ANEXO D- TABELAS DAS MEDICOES EFECTUADAS
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Na Tabela D. 1- Medicdes de temperatura e composigéo dos gases de combustdoapresentam-se as
medicOes feitas a temperatura dos fluidos e a composicdo dos gases de combustdo. De

salientar que o caudal de 6leo usado foi sempre de 280 m*/h.

Tabela D. 1- Medic¢des de temperatura e composi¢do dos gases de combustéo e caudal de dleo.

Composicao
Temperaturas gases combustdo ~ Caudal
Data Horas poé
Toiin(°C)  Tarin (°C)  Teamara (°C)  Toitour °C)  Tgasou (°C)  O2(%)  CO(%) | fino(kg/h)

15:00 245,0 23,1 751,0 250,8 280,0 18,1 5,50 288
19-04-2016  16:15 233,0 23,4 764,0 245,0 293,5 14,10 5,00 272
17:00 2240 23,7 760,0 235,0 289,0 14,70 4,47 280
14:20 2331 26,4 796,0 245,0 341,3 14,30 521 292
5P 15:10 235,5 25,3 783,7 2446 343,8 14,70 5,06 296
16:10 234,2 243 824,3 248,2 352,2 14,20 521 330
16:50 239,0 24,7 787,8 250,4 349,4 13,60 4,40 326
14:30 237,6 254 784,3 250,9 284,4 15,10 4,25 296
e 16:00 234,8 24,3 739,1 247,6 278,3 15,10 4,69 288
16:25 230,8 24,5 712,1 2453 274,6 15,10 4,77 388
17:00 222,4 25,5 670,6 231,2 263,8 14,80 4,47 272
14:20 222,1 22,9 811,2 234,1 305,3 12,10 6,65 296
AL 15:15 228,4 23,7 902,3 238,4 319,3 11,70 6,67 340
16:15 234,6 21,0 817,8 248,2 311,8 14,10 5,21 272
17:00 229,6 21,2 804,6 2411 307,8 14,20 5,28 272
15:00 226,0 26,9 800,0 239,3 324,7 13,70 7,19 280
17-06-2016  16:00 231,7 25,7 820,8 243,8 325,4 15,20 591 308
17:00 229,8 26,2 768,2 239,1 323,6 13,80 7,00 350
14:30 234,5 30,1 653,8 2451 2472 15,00 591 240
15:00 232,1 28,7 657,9 243,8 247,4 16,60 6,41 240
20-06-2016  16:00 235,8 29,2 702,4 248,2 255,6 13,90 7,00 236
16:30 238,6 33,9 688,8 2514 252,7 16,00 4,93 249
16:45 241,0 37,4 669,4 250,6 251,2 15,50 5,42 262
14:30 237,0 34,0 675,4 2453 269,5 14,60 6,35 226
T 15:15 238,1 32,4 698,5 248,5 266,7 14,50 6,11 226
16:00 239,1 32,4 694.,4 2493 269,6 15,60 5,62 226
16:45 235,7 33,4 624,0 2453 260,9 16,30 5,03 258
14:30 2413 30,2 709,0 249,4 2954 13,30 7,59 245
22-06-2016 ~ 15:05 240,3 28,3 733,5 249,4 292,5 14,00 6,90 240
15:40 239,6 27,8 730,5 250,0 292,6 14,90 6,01 247
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16:20 239,2 27,8 727,3 250,4 290,8 15,00 591
15:00 240,0 26,8 734,2 2493 270,5 14,30 6,60
12-07-2016
16:00 230,5 26,9 720,7 240,7 260,4 15,80 5,13
14:15 227,0 29,9 777,9 237,2 292,1 13,60 6,29
13-07-2016 ~ 15:15 232,7 28,7 796,3 247,3 293,6 14,50 6,41
16:00 246,5 31,0 789,3 250,8 295,0 14,20 6,70
14:45 237,1 34,2 746,8 248,0 300,0 14,70 6,21
14-07-2016  15:30 235,0 33,6 7449 245,0 295,0 14,80 6,11
16:20 234,1 32,3 696,4 2441 289,0 15,50 5,42
18-07-2016  14:30 237,3 32,9 657,9 2459 239,5 15,40 5,52
14:15 227,7 29,9 735,7 2445 268,3 13,90 7,00
19-07-2016  14:41 237,9 29,8 758,3 2477 255,0 14,00 6,90
16:00 231,8 27,9 692,5 2417 263,3 15,40 5,52
14:30 240,9 31,6 739,4 2499 287,7 14,30 6,60
20-07-2016 ~ 15:00 240,4 31,1 700,3 249,2 291,8 15,60 5,32
16:00 231,2 28,0 661,3 239,7 2857 15,10 5,52
14:30 238,7 30,5 808,6 248,9 307,6 14,30 6,60
21-07-2016
15:00 236,9 27,8 884,3 248,3 257,2 13,30 7,59
14:30 230,8 35,7 684,6 2427 246,3 14,40 6,51
25-07-2016  15:30 2245 36,6 793,2 235,2 222,5 12,60 8,28
16:15 227,3 36,8 849,2 239,8 2253 10,90 9,96
15:20 240,5 31,7 699,1 250,9 283,5 15,70 5,22
26-07-2016
16:15 240,8 33,4 673,7 249,5 2819 15,10 5,82
15:30 243,8 32,0 670,5 250,9 293,6 15,00 591
27-07-2016
16:15 236,8 34,3 733,8 246,7 300,4 14,50 6,41
15:00 2425 31,8 800,0 2515 283,7 15,00 5,91
28-07-2016
16:00 239,5 34,5 810,0 249,9 283,5 13,90 7,00

Na Tabela D. 2 apresenta-se as medicOes de temperatura na parede da caldeira e
das tubagens. Sendo que T1, T2, T3, T4, T5 e T6 sdo as temperaturas medidas na
parede exterior a caldeira conforme se mostra na figura 12 nos pontos a azul. As
temperaturas T7 e T8 correspondem as que foram medidas nas tubagens de 6leo que

abandona e retorna a caldeira, repectivamente.

Tabela D. 2- Medicdo de temperaturas da parede da caldeira e tubagem.

260
208
210
250
270
240
265
255
254
255
250
230
210,75
220,47
220,47
210,48
240,45
220,47
250,44
250,44
270,15
261,24
265,7
275
275,28
189,96
210,75

Data Horas T1(°C) T2(C) T3(C) T4(C) T5(°C) T6(C) T7(°C) T8 (°C)
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20-06-2016

21-06-2016

22-06-2016

12-07-2016

13-07-2016

14-07-2016

18-07-2016

19-07-2016

20-07-2016

21-07-2016

25-07-2016

26-07-2016

27-07-2016

28-07-2016

natabela E.1

14:30
15:00
16:30
14:30
15:15
16:00
14:30
15:05
15:40
15:00
16:00
14:15
15:15
14:45
15:15
16:20
14:30
14:15
14:30
14:30
15:00
14:30
15:15
14:30
15:30
16:15
15:15
16:15
15:15
16:15
15:00
16:00
10.6.
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51,4
55,5
53,1
61,7
71,7
69,1
59,3
65,1
66,9
54,1
57,9
71,3
72,3
74,5
72,2
80,4
51,2
54,9
63,5
71,0
72,2
60,5
57,3
60,5
57,3
64,4
58,7
54,1
62,3
64,2
61,7
66,5

ANEXO E- EXEMPLO DE CALCULO PARA O METODO DIRETO

50,0
44,3
56,0
63,9
63,7
61,4
62,0
59,3
67,2
53,1
58,0
72,3
66,4
84,2
82,9
771
47,8
58,6
62,2
65,8
71,8
58,5
52,8
58,5
52,8
61,9
62,8
65,0
66,8
68,7
70,0
74,6

50,5
48,1
51,1
66,8
65,7
65,8
57,0
62,5
64,8
54,0
51,9
68,5
64,3
71,6
81,8
76,9
50,5
57,2
66,9
67,8
68,6
66,8
56,3
66,8
56,3
60,9
61,6
62,2
72,1
73,7
68,6
73,9

55,5
54,4
54,3
62,7
67,5
62,1
60,5
61,6
62,7
50,4
47,9
63,3
65,8
69,6
73,4
73,6
56,7
64,1
60,2
69,6
61,3
58,3
65,7
58,3
65,7
59,3
63,8
65,7
77,5
78,4
70,6
81,8

52,2
50,3
53,5
62,5
63,6
66,1
61,5
59,2
59,5
51,5
44,2
56,6
59,0
64,8
64,3
67,6
51,7
52,8
57,2
60,3
60,2
55,4
59,8
55,4
59,8
57,7
63,1
60,5
68,2
69,5
69,3
75,7

48,7
52,5
57,0
86,0
86,0
87,4
88,3
76,6
72,5
69,4
71,3
76,8
87,7
86,2
84,8
91,0
62,0
76,3
76,9
83,6
96,0
75,6
65,1
75,6
65,1
72,0
76,2
83,1
81,6
82,4
88,1
91,8

46,4
473
47,4
46,9
473
49,9
45,9
45,4
48,4
45,2
44,3
44,6
48,6
55,7
55,4
50,1
47,8
44,9
45,1
46,4
43,0
55,1
48,6
55,1
48,6
55,5
48,8
50,5
48,7
49,1
50,5
52,1

O exemplo de calculo é referente as médias das medi¢des, sendo estas resumidas
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41,1
42,8
44,2
44,4
44,4
45,6
41,4
423
453
44,0
41,3
42,8
43,6
51,1
51,6
475
44,8
41,6
43,0
43,0
42,2
51,1
47,8
51,1
47,8
49,1
43,0
45,7
455
45,7
60,5
48,5
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Tabela E. 1- Média das medicdes usadas para o exemplo de calculo.

PARAMETRO VALOR MEDIO
TEMPERATURA OLEO ENTRADA, T 4in (°C) 235
TEMPERATURA OLEO SAIDA, T i out (°C) 245,6
TEMPERATURA AR, T, (°C) 29,2
TEMPERATURA CAMARA, T camara (°C) 744
TEMPERATURA GASES, T, (°C) 285
EXCESSO DE AR (%) 2,14
CAUDAL PO, m 4 (kg/h) 261
POTENCIA BRUTA (W) 2,30 x10°
POTENCIA UTIL METODO DIRETO (W) 1,59 x10°

A eficiéncia da caldeira pelo método entalpia absorvida pelo fluido € calculada através

da expresséo (E.3) e a poténcia util a partir da equacéo (E.1) e a poténcia bruta a partir da

equacdao (E.2). Para as equacdes a massa volumica do termofluido, p,; a temperatura

média do 6leo é de 719,65 Kg/im® e o Cp,; também & temperatura média do fluido é de

2,68 kJ/(kg.°C), o caudal massico de termofluido, me; em (m?/s) e as temperaturas Toji out €

Toilin €m (°C), o caudal p6, mpo6 em (kg/s) e o PCl em (J/kg).
Poténcia 1til = moil X Poit X Cpoil X (Toil out — Toil in) <

280
Poténcia util = 3600 X 719,65 X 2,68 x 103 x (245,6 — 235) &

Poténcia Gtil = 1,59 X 10° W

261
Poténcia Bruta = mhys X PCI < Poténcia Bruta = 3600 x 31.800 x 103

Poténcia Bruta = 2,30 x 10° W

_ Poténcia Util 1,59 x 10°
"~ Poténcia Bruta 2,30 x 106

X100 «E= 69%

10.7. ANEXO F- EXEMPLO CALCULO METODO PERDAS

(E.1)

(E.2)

(E.3)

O exemplo de célculo pelo método das perdas € também referente & média das

medi¢cOes apresentadas na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..
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Tabela F. 1-Média das medi¢Bes usadas para o exemplo de célculo.

PARAMETRO VALOR MEDIO
TEMPERATURA OLEO ENTRADA (°C) 235
TEMPERATURA OLEO SAIDA (°C) 245,6
TEMPERATURA AR (°C) 29,2
TEMPERATURA GASES (°C) 285
EXCESSO DE AR (%) 2,14
CAUDAL PO (kg/h) 261
MASSA AR SECO (kg/h) 4.31x10°
MASSA DE GASES (kg/h) 4,44 x10°
POTENCIA BRUTA (W) 2,30 x10°
CoMPOSIGAO CO, NOS GASES COMBUSTAO(%) 6,0
CoMPOSICAO O, NOS GASES COMBUSTAO(%) 14,6
POTENCIA UTIL METODO PERDAS (W) 1,79 x10°
PERDAS GASES COMBUSTAO (%) 19,9
PERDAS VAPOR AGUA NOS GASES (%) 0,29
PERDAS INQUEIMADOS (%) 0,09
PERDAS RADIAGAO E CONVECGAO (%) 2,45

A eficiéncia pelo método das perdas pode ser calculada pela equacdo (F.1) em que o
somatério das perdas de energia, € a soma das perdas de energia do calor sensivel dos
gases de combustdo, com as perdas do vapor de agua presente nos gases de

combustéo, perdas de inqueimados e perdas de conveccao e radiacao.

E =100 — Z Perdas (F.1)

e Perdas associadas a energia do gases de combustao

As perdas de energia associadas a energia dos gases de combustdo podem ser
calculado pela equacgao (F.2), em que K corresponde a uma constante que depende do

tip+o de combustivel e pode ser calculada pela equacéo (F.3), as temperaturas dos gases
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de combustéo e do ar, T4 e T, encontram-se em (°C) e CO, refere-se a percentagem de
didxido de carbono presente nos gases de combustdo e tem o valor de 6,0% como se

apresenta na tabela F.1.

K x(T, —T,
= —( o~ 7o) (F.2)
gc co,

Para célculo da constante K, o C corresponde a percentagem de carbono que
constitui o combustivel, e PCI refere-se ao poder calorifico inferior em (J/g) e encontram-

se na tabela A.1.

(255 X0) _ 255x585

pcr . CK="31800 K =067 (F.3)

Assim é possivel determinar as perdas de energia associadas aos gases de

combustao pela equacéao (F.2)

K x (T, —T,) 0,467 X (285 — 29,2)
g = (i « gc =
O, 6,0

&P, =196 (F.2)

e Perdas associadas ao vapor de agua nos gases de combustdo

As perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustdo podem ser
calculada pela expressao (F.4), sendo que my20 € a humidade do combustivel em (%) e H

€ a percentagem massica de hidrogénio no combustivel encontra-se na tabela A.1:

p _ (Myzo +9x H) x (210 — 4,2 X Ty + 2,1 X T -

(949 x 0,48) X (210 — 4,2 X 29,2 + 2,1 X 285)
© Przo = 31.800

d PHZO = 0,29%
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e Perdas associadas a inqueimados

As perdas associadas a inqueimados podem ser calculadas pela expresséo (F.5) em que
K1 € a uma constante que depende do fluido, tendo-se utilizado o valor de 63 que
corresponde ao do carvdo betuminoso, conforme tabela F.1 e CO e CO2 sédo as
percentagens em volume de mondxido de carbono e didxido de carbono nos gases de

combustao (%)

P Ky xCO Py = 63 x (83 x 107%) Py = 0,09 (F.5)
CO +CO, (83 x107%) +6
Tabela F. 2- Valores para a constante de Ki.
Combustivel Valor de K;
Carvao betuminoso 63
Gasoleo 53
“Thick”, “thin” e “burner” 6leos 54
GPL (Propano) 48
Gas Natural 35,5

e Perdas por radiacdo e convecg¢ao natural

As perdas por radiacdo e conveccdo natural podem ser calculadas através da
equacao (F.6), sendo que as perdas a poténcia maxima apresentam o valor de 1,6%,
retirado da tabela 3, correspondente a caldeiras de tubos de fluido entre 2 MW e 5 MW.
Uma vez que o fabricante da caldeira apenas se refere a poténcia util que a caldeira é
capaz de gerar e ndo se refere a poténcia bruta maxima, considerou-se que a poténcia util
de 2,32x106 W seria a capacidade méaxima e a de servi¢o seria o valor da poténcia util

gue a caldeira gera calculada pela método direto.

Capacidade psxima

P, =P, sxima X - F.6
rad conv cap méxima = "0 o4 g cidade serviso (F.6)
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2,32 x 10°
A Prad conv = 1I6 X m « Prad conv = 2,4‘5 %

As perdas por convecgdo natural também podem ser determinadas pela equacéo
(F.7), sendo que Q é a energia que esta a ser perdida em (W), h € o coeficiente pelicular
de conveccao natural (W/(m?®K)), A corresponde & area de transferéncia de calor (m?) e

Toarede COrresponde a temperatura média da parede da caldeira (°C).
Q =hxAX (Tpareae — Ta) (F.7)

O coeficiente pelicular de convec¢do natural pode ser obtido através das
correlacdes apresentadas na tabela 4, sendo para isso necessério calcular o produto dos
nameros de Prandlt e Garshoff, apresentando-se na equacdo (F.8), as medidas da
caldeira podem ser observadas na tabela F.3, sendo que C1, C2, L1,H1 eH2 encontram-

se representadas na figura F.1.

Placas
Placa 3 / Tabela F. 3- Comprimento dos lados da
\/ / Placa 4
/ caldeira.
AN o
Placas H2 Lado Valor (m)
c2 c1 3
Placa2
/ c2 2,5
/’ H1 2
/ fﬁ H2 2
Placa1l
Ci1

Figura F. 1- Medidas dos lados da caldeira.
Fazendo o exemplo de calculo para

a placa 1 e 1’ temos:

_ L3 sz X g Xp X (Tparede —Tg)

Gr 2 (F.9)
R ——————
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; 23 x 1,16 X 9,8 x 3,29 x 1073 x (64,9 — 29,2) GR = 305 x 1010
_ PN = X
r (1,87 x 1075)2 '

DXU | JIXLBTXIOT 06 x 1074 F.10
= s = U d = .
Tk " T 2,65 x 102 rEo (F.10)
Gr.Pr = 3,05 x 1010 x 7,06 X 10~* & Gr. Pr = 2,1 X 107 (F.8)

Assim a equacdo que se aplica para placas verticais e Gr.Pr de 2,1x10’ é a equacao
(F.11):

1
64,9 — 29,2>Z

ATy Va4 w
h=1,37(7) <—>h=1,37><< <—>h=2,81<

— K) (F.11)

Assim a poténcia térmica perdida é de:

Q=hxAX(Tpareae —Ta) ©Q =281 x[(3%X2) X2+ (2x2)x2]x(649—292)
Q =197 x 103w (F.7)
e Determinagao do caudal de ar seco e de gases de combustdo

Primeiro € necessério determinar o excesso de ar com que a combustdo de realiza, e
pode ser determinado pela equacédo (F.8), em que e é a frac¢do volumica de O2 nos

gases de combustédo e B a fraccdo de CO nos gases de combustéo.

 2xW -
= 042+079.8—2.W

X 0,905 <

B 20,146 —83 x 107°
0,42+ 0,79 x 83 x 1076 — 2 x 0,146

e X 0,905 < e = 2,14 (F.8)
A massa de ar seco, m 4 seco, POde ser calculada pela equagéo (F.9), sendo My seco estq @
guantidade de ar necessaria a queima, por falta deste valor tabelado para a cortica,

utilizou-se o valor de 5,8 (kg/kg combustivel seco) referente ao serrim.
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Mar seco = (1+e)x Mar seco estqg X Mps € Mar seco = (1+2,14) x 5,8 x 261
Mar seco = 4,31 X 103 (kg/h) (F.9)

O caudal de gases de combustédo, mg. pode ser calculado pela equacéo (F.10), em que
W2 € a agua produzida pela combustao de H; e por falta deste valor referente a cortica,

utilizou-se o do serrim que é de 0,5 (kg/kg combustivel).

Mye = [(1 +e) X Mar seco estq +1- WHZO] X My

mge = [(1+2,14) x 58 + 1 —0,5] X 261 & my, = 4,44 x 103 (kg/h)  (F.10)
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10.8. ANEXO G- RELATORIO DA TORBEL

Seguidamente, apresenta-se o relatério da TORBEL que demonstra o céalculo da

poténcia Util contratada.

e —— ] —]

Demonstracac por Caloulo da Potencizl Dl

A Poténcia Util da caldeira foi csboulada recorrendo a dois metodo: cientifoos:

1} Metodo das Perdas — sabendo-se & quantidade de calor gue se intreduz na formalha retire-se o calor

sensivel dos gases de escape;

2§ Metodo ds Entsipiz Absorvida pelo Fluido —oom base no diferencizl de temperaturs entre & entrads

£ 3 saida do termofluido, & o s2u calor espedfico & caudal da bomba nessas condigtes. Este metodo
& menos preciso dado que nZo exste um contador volumetrico de oleo &m circulac3o.

B termims:

1) Besodo das Perdas
Paoténcia il = Poténcia Bruts = Bendimento
Potencia Bruss = Debito Combusthe] « Poder Calorificn Inferior do Combustresl [PCI)
Estando a caldeira a ser alimentzada por um sisterna da responsabilidade (nica e exdusiva da
Amorim & Irm3os, temios os seEuinbes oombustreeis, e respectivos PC's, guantidades de debito lidas
e potendas brutas:
- Combustreel Po de Cortica de Acabamento de Bolha Tecnica [Po Fina)
PC1 — 7600 keal kg (conforme AREXD &)
Leitura do debito de combustivel - 280 kg'h [conforme AMNEXND B)
Posencia Bruta = 280k h = 7600 Kcal Kz = 2 125 000 Ecal/h
- Combustiwel Po de Cortica da Triturscao [Po Grosso)
PC1 — 4 B0 keal/k (conforme AREXD &)
Leitura do debito de combussivel - 76 kg'h |conforme ANEXND B)
Potencia Bruta = Tokg'h x 4600 Kozl Kz = 364000 kozlh
Paortarto,
Paoténcia Bruts Totsd = PosEncia Bruts PGS Fino + PotEnds Bruts Po Grosso = 2497 000 Kcalffh

s rendimentos medidos pelo spareiho de controlo de parametros de combust@o veriam entre 76,7
e 77.5% (conforme ANEED B).

Considersndo um rendimento medio ce 77, 2%, temios:

Poténcia Uil = 2,462 000 keal/h = 77,2% = 1.924.000 keal/h.

1940,/ 2042 RELATGRID DE DEMOMETRACED DA POTENCA UTIL DA CALDEIRA DE TERMOFLUIDD TOREEL-CSC Pag 28
Bambbparkas; iy v s ches befigsd ' - F s i f—?‘!
Ermrgia: | [ e | A Ty 5 4 " 'ﬁ:: .'_ @
O ————————
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- TTOOFRREE=|

Podemos tambem sferir este valor com o ciloule da poténds perdida no calor sensivel dos gases na
charmine, assim:

Poténcia Util = Poténcia Bruts — Poténcia Perdida
Sendo gue,

Potencia Perdids = Caudal Fumros x Densidade Gases u Calor Expecifico &r x Diferencial Temperatura
Real-Ambiente (&T).

Considersndo,
Caudal Fumos = 5.200 MNmid/h (12,000 m3/h a 3502C conforme ANEXO C]
Densidsde Gases = 1 203
Calor Especifico Ar=10,26 keal/kg 20
AT = 3375 {conforme ANEXD B)
B=sim,
Potencia Perdida = 5200 = 1,293 » 0,26 = 337 = $88.122 keal/h
Pormanto,
Potencia Uil = 2,462 000 — 589,122 Keal/h = 1.902 878 kealfh

Yerifica-se pois que por ambos os caloulos obtemes valores muito semelhantes, 1.924.000 =
1 902.E7E koal/ h.

2 Méspdo da Ertaloia Absorvida gelo Flisd

Ertends-se fluido como o dleo utilizado como meio termico [termofluide). & potencia shsonida
pelo fAuide & igusl & poténda il

Potencia Absorvida = Caudal de Fluido « Calor Especifico Fluido x Diferenca Temperatura Saida-
Entrada Fluido

Caudal de Fluido= 270 m3/h {ponforme ANEXND ¥

Este valor de caudal foi retirado da cwurva da bomiba K56 instalada: bombs tipo B0-160 2 2. 900 EFM
com turbinz @ 174 mm. 0 ponto teorice de funcionamento & o ponto & indicdo na curva (conforme
ANEND O] — 150 m3/h = 37 m c.a.. & leitura no manometro ns compress3o da bomba 3 entrada da
caldeira & de 27 m c.3, isto &, = bomba est=ra a funcionar no ponto B {conforme AKEXD 0] — 270
m¥hn ZF¥ mec.a

RELATORIC DE DEMONSTRACAD DA POTENCA UTIL DA CALDEIRS OE TERMIOFLUIDD TOREEL-CEC Pam 34
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Podemps tambemn aferir acte valor com o caloule da poténda perdida no calor sensivel dos muses i
chzimine, assim:

Poténcia Uil = Poténcia Bruts — Poténcia Perdida
Sendo que,

Potencia Perdida = Caudal Fumos x Densidade Gares « Calor Especifico Ar 1 Diferencial Temperatura
Beal-Arnbierte [AT).

Cornziderando,
Caudal Fumos = 5.200 Mm3/%h (12,000 m3/h a 35020 conforme ANEXD C)
Densidsde Gases = 1. 203
Calor Especifioo Ar = 10,26 keal k20
AT = 3372C {conforme ANENO E)
Assim,
Potencia Perdids = 5.300 = 1,293 x 0,26 x 337 = 588122 kcal/'h
Paortarto,
Potencia Util = 2. 462 000 — 589,127 Keal/h = 1902 B7E keal/h

Verifica-se pois que por ambos os calculos obtemes valores muito semelhantes, 1.924.000 &
1 902 578 keal/h.

%) Méspdo s Entainia Absonida pelo Flidd

Ertends-se flude como o dleo vtilizado como meio termico [termofiuido). A poténcia shsorvida
pelo fluido & i=uzl 3 poténda dil.

Potencia Absorvida = Caudal de Fluido x Calor Ezpecifico Fluide « Diferenca Temperaturs Saida-
Ertrada Fluide

Caudal de Fluido= 270 m3/h {conforme ANEXD O

Este valor de caudal foi retirado da curva da bomba K56 instalada: bombs tipo BO-160 2 2900 EPR
com turbina @ 174 mm. 0 ponto teorico de funcionamento & o ponto A indicde na curva (conforme
AMNEXD D) — 150 m3/h x 37 m ca.. & leitura o manometro na oom press3o da bomba 3 entrada da
caldeira & de 27 m c.a, isto &, 2 bomba estars a funcionar no ponto B |oonforme ANEXD D] — 270
m3fhix 7 moc.a.

19/90/2012 rELATORIC DE DEMONSTRACED DA POTENCIA UTIL DU CALDEIRS DE TERMOFLUIDD TOREEL-CSC Pag 34
Amblenks; o i y e by T r r Fi o W .’_‘
Erargim: | B ] | T i $ L ﬁ:“.'
.
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10.9. ANEXO H- PROPRIEDADES DA AGUA

As propriedades da agua estado representadas na tabela H.1

Tabela B. 2- Propriedades 6leo.

T(2C)  cp(ki/Kg.2C) p(kg/m’)  p(kg/m.s) B (J/K) K (W/m.K)
0 4,23 999,6 1,79E-03 3,65E400  5,69E-01
15,6 4,19 998 1,13E-03 1,44E-04 5,88E-01
26,7 4,18 996,4 8,60E-04 2,34E-04 6,11E-01
37,8 4,18 994,7 6,82E-04 3,24E-04 6,28E-01
65,6 4,19 981,9 4,32E-04 5,04E-04 6,63E-01
93,3 4,23 962,7 3,07E-04 6,66E-04 6,80E-01
121,1 4,27 943,5 2,38E-04 8,46E-04 6,84E-01
148,9 4,31 917,9 1,94E-04 2,01E-03 6,84E-01
204,4 4,52 858,6 1,38E-04 1,40E-03 6,61E-01
260 4,98 784,9 1,04E-04 1,98E-03 6,04E-01
315,6 6,32 679,2 8,62E-05 3,15E-03 5,07E-01

As equacbes (H.1), (H.2) e (H.3) resultam de um ajuste linear dos valores das

propriedades fisicas do termofluido com a temperatura apresentados na tabela A.1:

p =—-9,68x10"1 x T + 1033 (H.1)
¢y =513 %1073 x T +3,90 (H.2)
p=-394x10"% xT+1,0x 1073 (B.3)

Sendo que a massa voliimica p tem as unidades (kg/m®), a temperatura T em (°C), a

capacidade calorifica cp em (kJ/(kg.°C)) e a condutividade térmica p em (kg/(m.s)).

Instituto Superior de Engenharia do Porto 72
Mafalda Jesus



AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

10.10. ANEXO |- EXEMPLO CALCULO DIMENSIONAMENTO PERMUTADOR

CARCACA E TUBOS

Na tabela 1.1 apresenta-se os valores das propriedades dos fluidos quente e frio, e
na tabela I.2 apresenta-se as caracteristicas finais de dimensionamento do permutador de

carcaca e tubos com tubos do tipo BWG 10.

Tabela H. 1- Propriedades do fluido quente e do fluido frio para dimensionamento do permutador carcaga e

tubos.
PARAMETROS VALOR PARAMETROS VALOR
> FLUIDO QUENTE: GASES > FLUIDO FRIO: AGUA
T e (°C) 285 T e (°C) 20
T ¢s(°C) 120 T+ (°C) 60
cp q (J/(kg.K)) 1,03 x 10° cp 1 (I/(kg.K)) 4,32x 10°
P q (kg/m®) 0,82 p t (kg/m°) 9,85 x 102
k ¢ (W/(m.K)) 3,67 x 10 k 1 (W/(m.K)) 0,63
U o (kg/ (M.s)) 2,47 x 10® u ¢ (kg/ (M.s)) 8,07 x 10™
m 4 (kg/h) 4,44 x 10° m ¢ (kg/h) 4,34 x 10*

Tabela H. 2- Dimensdes do permutador.

CARACTERISTICA VALOR

Di (m) 1,22E-02
Espess (m) 3,40E-03
De (m) 1,91E-02
Ds (m) 3,87E-01
Lb (m) 1,16E-01
Pt (m) 2,54E-02

Nt 124

k 19

Instituto Superior de Engenharia do Porto 73
Mafalda Jesus



AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DE UMA CALDEIRA DE TERMOFLUIDO

e Determinagdo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor no interior dos

tubos.

A velocidade do fluido frio que circula no interior dos tubos pode ser calculada pela

equacao (l.1).

mg 1,20
md; N ,m. (1,22 X 1072)2 124
vy = 1,68 x 1071 (/) (.1

O numero de Reynolds pode ser calculado pela equacao (1.2).

o PP o 9BX10PX168x107x 1221072 o
L= o ;= < L= '
T ‘i 8,07 x 10~ T ¢

O numero de Prandlt pode ser calculado pela equagéo (1.3):

CPy-Uf o Pr. — 4,32 x 103 x 8,07 x 10~*

P , =— .
T l 0,63

o Pr; =55 (1.3)

Assim, pode-se determinar o coeficiente de conveccao no interior dos tubos pela

equacao (1.4).

, 0027, Rel®. Prk; p 0027 X (251 10%)%8 x 5,53 x 0,63
. = L d . =
g d; l 1,22 X 1072

o h; = 1,29 x 103(1.4)
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e Determinagdo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor do fluido que

circula na carcaca

A area maxima de escoamento para fluxo cruzado, As, pode ser calculada pela

equacao (1.5)

4 Pe=dd) Doly (254X 1072 — 1,91 x 1072) x (3,87 x 1071) x (1,16 x 1071)
= L d =
s Ps s 2,54 x 1072

Ag =1,13 x 1072 (1.5)

O didmetro equivalente pode ser calculado pela equacgéo (1.6):

—-2\2
D, = D, = D = 24% 10 (1.6
eq nd, © Dy 7. (1,91 x 10_2) © Degq X (1.6)
A velocidade do fluido que circula na carcaca pode ser determinada pela equacéao
(1.7)

(4,44 X 103>
3600

T oA, T 082x (1,13x102)

us = 1,34 x 102 (1.7)

Assim, o nimero de Reynolds pode ser calculada pela equacao (1.8)

PsUs. Deg 0,82 x (1,34 x 10%) x (2,4 x 1072)
e =— o Reg =

s 2,47 X 1075

© Reg = 1,07 X 10° (1.8)

Com o numero de Reynolds pode-se determinar o factor j, pela figura 1.1, tendo o
valor de 2,3x107.
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Figura I. 1- Factor de transferéncia de calor do lado da carcaca.

O numero de Prandlt do fluido que circula do lado da carcaca pode ser determinado
pela equacéao (1.9)

py. = CPs:Hs (1,03 x10%) x (2,47 x 107°)
T, =——— Pry

X = 367 X 10-2 o Pr, =6,89 x 107! (1.9)
N )

Assim, ja é possivel calcular o coeficiente de conveccao do fluido no exterior da
caldeira pela equagéao (1.10)

jn- Reg. Pr %k, (23X 1073) x 1,07 X 105 x (6,89 x 1071) /3 x (3,67 x 1072)
= U d =
s Deq s 2,4 X 1072

hs = 345,4 (1.10)

Assim, é possivel determinar o coeficiente global de transferéncia de calor baseado
na area externa pela equacéao (1.11)
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d

1 d, 1 de.lnd—‘:

— +—+ PN

U, hod, "R, 2.k

. (1,91 % 1072)

1 1,91 x 102 N (1,91 X 107%). In 55— 572 U — 931411
— U, = .
U, ~ (1,29 x 10%). (1,22 x 10-2) " 3454 2% 19 e A1)

A temperatura média logaritmica pode ser calculada pela equacdo (1.12), as
constantes R e P pelas equacdes (1.13) e (I.14) e o factor corretivo da temperatura pela

equacéo (1.15).

AT,, = (qu — Tfs) - (qu - Tfe) o AT = (285 — 60) — (120 — 20)

= G =
AT, =154 (I.12)
R = %HR:%HRyL,n (1.12)
P=%<—>P=HHP=O,15 (1.13)
. VRZH T Ingpiry L 4112 11 Ing _10'_15(’&54’11

2—P.(R+1—-VR*+1 411-1). In 2—0,15.(4,11+1—w/4,112+1\
2—P.(R+1+VR*+1 ’ 2-015.(411+1+/4112+1

F =095 (1.14)

(R-1). In

Assim, pode-se determinar a area de transferéncia de calor pela equacéao (1.15).

Q = U.A.ATy,.F o 2,08 x 105 =231,4 X 4, X 154 X 0,95 & 4, = 6,14m?  (I.15)
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E possivel determinar-se o comprimento dos tubos pela equacéo (1.16).

A, =m.d,.L.Ny o 6,14 = (1,91 x 1072).L x 124 & L = 0,83 m (1.16)
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10.11. ANEXO J- EXEMPLO DE CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DO

PERMUTADOR DE FLUXO CRUZADO

Na tabela J.1 apresenta-se os valores das propriedades dos fluidos quente e frio, e
na tabela J.2 apresenta-se as caracteristicas finais de dimensionamento do permutador
de carcaca e tubos com tubos do tipo BWG 10.

Tabela J. 3- Propriedades do fluido quente e do fluido frio para dimensionamento do permutador carcaga e
tubos.

PARAMETROS VALOR PARAMETROS VALOR
> FLUIDO QUENTE > FLUIDO FRIO
T e (°C) 285 T 1 (°C) 20
T 45 (°C) 120 T 15 (°C) 50
cp q (3/(kg.K)) 1,03 x10° cp 1 (J/(kg.K)) 1,01 x10°
P q (kg/m®) 0,82 p ¢ (kg/m®) 1,11
K q (W/(m.K)) 3,67 x107 k 1 (W/(m.K)) 2,80 x10°
U o (kg/ (M.s)) 2,47 x10° W (kg/ (M.s)) 1,95 x10°
m 4 (kg/h) 4,44x10° m ¢ (kg/h) 2,48 x10*

Tabela J. 4- Dimensdes do permutador.

CARACTERISTICA VALOR
Di (m) 1,86E-02
Espess (m) 3,40E-03
De (m) 2,54E-02
Nt 124
k 19
C 0,254
m 0,632
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e Determinagdo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor no interior dos

tubos.

A velocidade do fluido frio que circula no interior dos tubos pode ser calculada pela

equacao (J.1).

mg 1,23
/Nt /361
T g T (186 x 1092
) ' 4
vy = 15,4 (/) J.1)

O numero de Reynolds pode ser calculado pela equacéo (J.2).

Ve d 0,82 X 15,4 X 1,86 x 1072
Us 2,47 x 10

o Re; =948 x 103 (J.2)

O numero de Prandlt pode ser calculado pela equacéo (J.3):

_ ety o, 103X 103 x 2,47 x 107>
ke ‘ 3,67 x 1072

Pr; < Pr; = 0,69 J.3)

Assim, pode-se determinar o coeficiente de conveccao no interior dos tubos pela

equacao (J.4).

1
" 0,027.Re;”®. Prik, " 0,027 X (9,48 x 103)°8 x 0,69"/3 x 3,67 x 1072
., = U d . =
‘ d; ! 1,86 X 102

L d

w
hi = 71,48 (mZK

) Jg.4)
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e Determinagdo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor do fluido que

circula no exterior dos tubos.

A velocidade maxima de escoamento pode ser calculada pela equacao (J.5),

multiplica-se por 19 porque os tubos encontram-se em arranjo quadrado de 19x19 tubos..

- 6,90
tmax = @ X dy —dg) x 19X L ™ T T11x (2 x 254 x 1072 — 2,54 X 102) x 19 X 1,5

m

iz = 857 () (.5)
Assim, o nimero de Reynolds pode ser calculado pela equacéo (J.6)
PrUmax- De _ 1,11 x 857 x (2,54 x 107%)

Re, = ftmixZe [ po =
° u 1,05 x 10-5

© Rer = 1,24 x 10* (J.6)

O numero de Prandlt do fluido que circula do lado da carcaca pode ser determinado

pela equacao (J.7)

) 1,0 X 103) x (1,95 x 10~°
_Prkr b _ (1,0x10%) x (1,95 x 10 )(_)

Prr =
TE TR OO0 2,7 % 102

Pr,=07 (J.7)
Assim, ja é possivel calcular o coeficiente de conveccao do fluido no exterior da

caldeira pela equacéo (J.8)

1 1
_CX Re;™ X Pry3 X kf , 0254 x (1,24 105)0632 % 0,73 x 2,7 X 1072
= U d =
s d, s 2,54 x 102

hs = 96,02 J.8)

Assim, é possivel determinar o coeficiente global de transferéncia de calor baseado

na area externa pela equacéao (J.9)
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oy 1 (2,54 X 1072)
1__ 254x10% 1, GO NAFTD |y e (.9)
U, 71,48.(1,86 x 10-2) ' 96,02 2x19 e Tm

A temperatura média logaritmica pode ser calculada pela equacdo (J.10), as
constantes R e P pelas equacotes (J.11) e (J.12) e o factor corretivo da temperatura pela

equacao (J.13).

(Tye — Trs) — (Tys — Tre) AT = (285 — 50) — (120 — 20)

ATml = " qu — Tfs ml — In (285 _ 50)
Tys —Tre (120 — 20)
AT,, =157,9 (J.10)
Toe — T, 285 —120
qe qs
_ g s gt T R—549 11
Trs—Tre  60—20 U.11)
Trs — T, 60 — 20
fs fe
P=7—"— =—o P =011 .12
Toe—Tre 285-20 U.12)
1-p — 1-0,11
. ,/R2+1lnm o 5492 +1 1n1_0,11X5’49

2—-P.(R+1-VRZ+1

(549 —1). In 2—-0,11.(549 + 1 — /5,492 + 1\
2—P.(R+1+VR*+1 ' - |2-011.(549+1+/5492 + 1

F =096 (J.13)

(R—1). In

Assim, pode-se determinar a area de transferéncia de calor pela equacéo (J.14).

Q = U.A.AT},,.F & 2,08 X 10° = 46,2 X A, X 157,9 X 0,96 & A, = 29,5 m? (J.14)

E possivel determinar-se o comprimento dos tubos pela equacéo (J.15).
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A, =m.d,. L.Ny 29,5 =m(2,54x 1072).15 X N, & N, =337  (J.15)
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10.12. ANEXO L- EXEMPLO DE CALCULO DA MELHORIA NA EFICIENCIA DA

CALDEIRA

Se o ar passar a entrar na caldeira a uma temperatura de 50°C, as perdas de energia
associadas aos gases de combustdo podem ser calculadas pela equacéo (L.1)
K x (T, —T,) 0,467 X (285 — 50)
= o =

b =""co, je = 60 CRe=174 (LD

Assim, pela equacéo (L.2) pode-se calcular a eficiéncia da caldeira, sendo que todas as

outras perdas se mantém iguais.
E =100 - Z Perdas < E = 80% (L.2)

Se se optar por continuar a utilizar o mesmo caudal de p0d, pode-se aumentar a poténcia

Gtil para cerca de 1,84x10° W, como se mostra pela equacéo (L.3)

Pl'ltil = Pbruta X E A d Pﬁtil = 2,30 X 106 X 80% Ld Pl’ltil = 1,84‘ X 106 W (L 3)

Se se optar por manter a poténcia Util e reduzir o consumo de p6, a poupanca de

combustivel sera de cerca de 7,7 kg/h, como se mostra na equacgao (L.4)

oo Pu oo oo 179x10° _ 253,3kg y
=Dy 1000 80% = 3600 O Mpy = ——— (L.4)

A poupanca de combustivel pode ser calculada pela equacgéo (L.5)

k
Poupanga = My iniciar — Mps final © Poupanca = 261 — 253,3 & Poupanca = 7,7% (L.5)
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