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RESUMO

OLIVEIRA MELO, Fernanda Augusta de, M. S., Universidade Federa de Vigosa,
dezembro de 2003. Projeto, construcdo e avaliacdo de uma fornalha para
aquecimento de ar utilizando combustiveis particulados finos. Orientador: Jadir
Nogueira da Silva. Conselheiros. Juarez Sousa e Silva, José Helvécio Martins e
Delly de oliveiraFilho.

Um sistema de aquecimento de ar, com opg¢ado para aguecimento direto e indireto,
foi projetado, construido e avaliado para uso em secadores de gréos, na desidratacéo de
produtos que queiram ar “puro”’ ou até no aguecimento de ambientes. Para avaiar a
fornalha no aquecimento direto do ar, na vazéo de 82,81 m* min™, foram testados dois
combustiveis: lenha e uma combinagdo desta com moinha de carvéo; a avaliacéo foi
feita em funcdo da temperatura do ar aguecido e do efeito das oscilagbes ambientais
sobre o consumo e o desempenho da fornalha. No teste em que se utilizou somente
lenha, 0 consumo médio de lenha para uma temperatura média do ar de secagem de 61
°C , comum na maioria dos secadores utilizados no meio rural, foi de 12 kg h™. O
consumo médio utilizando lenha com moinha de carvéo para uma temperatura média do
ar de secagem de 62 °C variou de 7 a 10 kg h™* de moinha de carvéo, e o consumo
médio de lenha foi de 3 kg h™. A eficiéncia do sistema utilizando somente lenha foi de
86,5%. Ao se utilizar lenha juntamente com a moinha de carvéo, a eficiéncia do sistema
variou de 70 a 78%. A fornalha apresentou as seguintes caracteristicas. manutencdo da
temperatura do ar aquecido e facilidade na manutencdo, alimentacéo e controle da

combustdo. No aquecimento indireto do ar, utilizou-se somente lenha e uma
Xiv



combinagdo desta com palha de café. Utilizando lenha, para uma temperatura média do
ar aguecido de 53 °C, o consumo médio foi de 14 kg h™; no segundo teste, para uma
temperatura média do ar aguecido de 61 °C, o consumo médio foi de 16 kg h™. Usando
lenha juntamente com a palha de café, para uma temperatura média do ar aquecido de
46 °C, o consumo foi de 6 kg h* de palha de café e 5 kg h* de lenha; no segundo teste,
em que a temperatura média do ar de secagem foi de 55 °C, o consumo foi de 7 kg h
de palha de café e 8 kg h™* de lenha. A eficiéncia do sistema utilizando somente lenha
variou de 63 a 67%. Ao se usar lenha juntamente com a palha de café, a eficiéncia do
sistema variou de 60 a 66%. Apesar das perdas inerentes ao sistema, a eficiéncia obtida
foi considerada satisfatoria, apresentando-se superior as citadas para as fornahas de

fogo indireto.
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ABSTRACT

OLIVEIRA MELO, Fernanda Augusta de, M. S., Universidade Federa de Vigosa,
december de 2003. Project, construction and evaluated of the furnace for air
heating using polly fuel. Adviser: Jadir Nogueira da Silva. Committee members:
Juarez Sousa e Silva, José Helvécio Martins e Delly de oliveira Filho.

A air heating system with diret and indirect air heating options was project,
construction and evaluatesfor use in grains dryers, dehydratition of fruits, and
vegetables which request “pure” drying air and environment heating. To evaluate the
furnace with direct air heating option, whit airflow of 82,81 m® min™, were tested two
fuels, firewood and combination the firewood with charcoal, evaluated this was in
function of air heating temperature and effect the oscillations environmental about
consumption and of the furnace thermal efficiency. The test used firewood alone the
middle consumption for middle air heater temperature of 61 °C, was the 12 kg h™*. The
test used firewood with charcoal the middle consumption for middle air heater
temperature of 62 °C of Charcoa and the middle consumption the firewood was the 3
kg ™. The furnace thermal efficiency used firewood alone was 86.5 % . Used firewood
with charcoal the furnace thermal efficiency varied between 70 a 78 %. The furnace
thermal presented the following characteristics : maintenance of air heater temperature,
maintenancefuel feeding and combustion control. For the indirect air heating, used
firewood alone and firewood with coffee husk. The test used firewood alone, for middle

air heater temperature the 53°C, middle consumption was 14 kg h™.
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The second test, for middle air heater temperature the 61 °C, the middle
consumption was 16 kg h™. Using firewood with coffee husk , for middle air heater
temperature the 46 °C, the consumption was 6 kg h™ of coffee husk and 5 kg h™* de
firewood, the second test , for middle air heater temperature the 55 °C, the consumption
was 7kgh™ of coffee husk and 8 kg h™* de firewood. . The furnace thermal efficiency
used firewood alone varied betweem 63 a 67 %. Used firewood with coffee husk the
furnace thermal efficiency varied between 60 a 66 %. In nspite of the prejudic inherent
of the system, the thermal efficiency was considerate satisfactory presented superior the
citeds for indirect furnace fuel.
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1. INTRODUCAO

O histérico da crise energética mundial, que sempre enfocou a possivel escassez
de petréleo, faz saltar aos olhos uma realidade incontestével: o fim préximo da energia
concentrada como fonte farta e barata.

Diante dessa situacdo, faz-se necessario o estudo de fontes de energias renovaveis,
visando a substituicdo de combustiveis fésseis para reduzir o impacto ao meio ambiente
e permitir melhor gerenciamento dos recursos naturais finitos do planeta.

Os hiocombustiveis surgem como opcdo ao petrdleo e a outros combustiveis
fOssels, por serem renovaveis, resultantes da biomassa (provenientes de florestas,
culturas agricolas e residuos do processamento de madeiras), pela sua versatilidade, por
possuir um ciclo curto e ser menos prejudicial a0 homem e ao meio ambiente.

Na agricultura, as fornalhas sGo muito utilizadas para o0 aguecimento do ar
necessario para a secagem de produtos agricolas. As fornalhas podem ser classificadas
como: de fogo direto, em que os gases resultantes da combustdo sdo misturados com o
ar ambiente e insuflados por um ventilador diretamente na massa de gréos; e de fogo
indireto, em que 0s gases provenientes da combustdo passam por um trocador de calor
gue aguece 0 ar de secagem.

As fornalhas de fogo indireto sdo utilizadas para a secagem de sementes e frutos,
porém apresentam baixa eficiéncia térmica e, muitas vezes, danos térmicos as grelhas e

aos trocadores de calor.



O sistema de aguecimento direto do ar de secagem aproveita melhor a energia
fornecida pelo combustivel, porém a utilizacdo direta dos gases da combustdo podera
contaminar o produto a ser seco. A contaminacdo pode ser fisica - pelas particulas de
cinzas e material ndo-queimado, exigindo o uso de dispositivo para reter as particulas
suspensas o ar e apagar possiveis fagulhas, - e/ou quimica - pela fumaca que pode
conter produtos como alcatréo e outros subprodutos da combust&o incompleta, o que
vem a depreciar a qualidade do produto. Esses fatores estéo condicionados ao tipo de
combustivel utilizado e a eficiéncia da combust&o.

Nesse cendrio encontra-se a cafeicultura brasileira, atualmente com menor
participacdo no mercado internacional do que ha alguns anos. O café € um dos poucos
produtos produzidos no Brasil que tem seus precos fortemente baseados em parametros
qualitativos; atualmente, vem recebendo um valor menor em relagdo ao produzido em
outros paises, devido, principalmente, a sua qualidade inferior. Para a obtencdo de um
café de boa qualidade é necessario o emprego de técnicas adequadas, desde o plantio até
o beneficiamento, o que envolve varias operacdes unitarias. A execucdo racional dessas
operacOes permitirda a obtencdo de um produto que reline as caracteristicas de tipo e
qualidade exigidas durante a fase de comercializacéo (GRANDI, 1999).

A construcéo de fornalhas termicamente mais eficientes, isto é, que fornecam a
mesma quantidade de energia com consumo cada vez menor de combustiveis, deve ser
vista como grande esforco tecnolgico para o emprego racional da madeira como fonte
de energia em processo de combustdo. Devem-se estudar, também, alternativas para
aumentar o rendimento térmico das fornalhas ja existentes e em operacéo.

Nesse sentido, os objetivos deste trabalho foram projetar, construir e avaliar uma
fornalha para aquecimento direto e indireto do ar para a secagem de produtos agricolas,
utilizando combustiveis particulados finos, como a palha de café e moinha de carvéo,
bem como determinar a eficiéncia energética da fornalha proposta e comparar 0s
resultados obtidos com os valores encontrados na literatura para outros tipos de

fornalha.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Secagem e sua importancia

Na secagem redliza—se a remocdo de parte da agua que 0s gréos apresentam
depois do amadurecimento fisiologico. A umidade final desejada corresponde ao valor
maximo com o qual o produto pode ser armazenado por longos periodos, a temperatura
ambiente, sem que deteriore e/ou reduza a qualidade dos gréos.

Segundo SILVA (1995), aimportancia da secagem aumenta com o incremento da
producdo, em virtude dos fatores a seguir: propicia a antecipagcdo da colheita e o
armazenamento dos produtos durante periodos mais longos, sem risco de deterioracao;
faz com que o poder germinativo, no caso de sementes, sgja mantido por periodos de
tempo mais prolongados; impede o desenvolvimento de microrganismos e insetos; e
minimiza a perda do produto no campo.

S0 varios 0os métodos empregados na secagem de graos. Os mais utilizados sdo
aqueles de secagem na prépria planta e em terreiros, embora ocasionem muitas perdas
qualitativas e quantitativas devido a diversos fatores, como: condig¢des meteorol 6gicas
adversas, doencas préprias do campo e contaminagdes por microrganismos (LACERDA
FILHO, 1986).

A secagem pode ser classificada em dois processos basicos. natural e artificial. O
natural é caracterizado pela secagem do produto no campo, sem a interferéncia do
homem, e o artificial é realizado por meio de técnicas que, pelainterferéncia do homem,
possibilitam reduzir o tempo de operacdo, além de permitirem a preservacéo da
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qualidade do produto. Como exemplo de secagem artificial, com ventilacdo natural,
tem-se a secagem em terreiros e em secadores solares rotativos. Ja a secagem com
ventilacdo forcada € classificada, de acordo com o aguecimento ou ndo do ar de
secagem, em: secagem com ar natural ndo-agquecido; secagem com baixa temperatura ,
em que o0 ar € aguecido até 10°C acima da temperatura ambiente; secagem com alta
temperatura, em que o ar é aquecido, no minimo, 10°C acima da temperatura ambiente;
sistemas combinados, em que se utilizam os dois métodos, ou sga, dta e baixa
temperaturas; e ainda, secaeracdo e sistemas modificados (SILVA, 1995).

No Brasil, o processo de secagem artificial em secadores teve maior impulso
somente a partir da década de 1970, com o aparecimento dos secadores mecanicos de
grande porte, que visam otimizar o0 processamento dos grandes volumes de gréos que
passaram a ser produzidos. Antes dessa época, a maioria dos produtos era seca no
préprio campo ou em terreiros, expostos diretamente a radiacdo solar (SILVA et d.,
1995).

Esses sistemas requerem elevado custo de implantagdo e grande volume de
produto, restringindo o uso desta tecnologia a peguenos e médios produtores. Assim,
faz-se necess&rio 0 desenvolvimento de sistemas de pequeno porte, uma vez que a
disponibilidade de energia para a secagem constitui uma preocupacdo, devido a escassez
dos recursos naturais e, consequentemente, a alta de precos deles. As fornalhas que vém
sendo utilizadas na secagem de produtos agricolas permitem apenas uma op¢do para
aquecimento do ar, cuja preferéncia se da pelo aquecimento indireto, por possibilitar a
secagem com melhor qualidade, podendo ser usado na secagem de café em casca ou
descascado. Entretanto, quando em casca, esta forma de aguecimento € ineficiente
(LOPES, 2001).

2.2. Combustiveis

Combustiveis sdo substancias ricas em carbono e hidrogénio que, sob condi¢des
adequadas de temperatura e pressdo, sd0 capazes de, na presenca de oxigénio, sofrer
reacOes quimicas, ocorrendo liberacdo de energia sob as formas de luz e calor. Os
combustiveis caracterizam-se por suas propriedades fisico-quimicas e sdo encontrados
nas formas natural ou artificial.

Segundo LORA (1997), os combustiveis gerados a partir da biomassa podem ser
classificados em solidos, liquidos e gasosos, compreendendo, assim, dois grupos.
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natural ou derivado. Os combustiveis solidos sdo produtos primérios; os combustiveis
liquidos sdo residuos liquidos oriundos das conversdes anaerdbicas de compostos
organicos pela acdo de microrganismos. A pirdlise é a conversdo da biomassa na
auséncia de oxigénio, sendo o processo de producdo de combustiveis liquidos por meio
da reacao da biomassa triturada. Os combustiveis gasosos sdo provenientes de processos
biol 6gicos e de gaseificacao.

Os combustiveis naturais tém como caracteristica o fato de serem utilizados nas
formas em que foram obtidos — por exemplo, gas natural, residuos agricolas e lenha. Os
derivados sdo os que resultaram de algum processo de preparacéo, como carvao vegetal,
coque e derivados do petréleo e do acool. Os derivados de petrleo sdo esgotavels e

Seus precos estdo sujeitos as oscilacdes do mercado internacional .

2.2.1. Biomassa

A producdo de energia com utilizacdo de biomassa é uma fonte alternativa que se
adapta as diversas regides brasileiras.

Define-se biomassa como 0 conjunto de plantas terrestres ou aguéticas, seus
residuos, produtos ou subprodutos, assim como residuos derivados das transformacdes
destas, sgja pelos animais que se aimentam delas ou por processos da industria. A
biomassa, em razéo de seu potencial energético, constitui uma maneira aternativa para
a producdo de combustiveis.

Segundo LOPES et al. (2001), se os residuos agricolas provenientes de lavouras
comerciais fossem utilizados como fonte de energia para a secagem, seriam mais do que
suficientes para a secagem dos produtos que |hes deram origem.

PEREIRA NETO (1992) evidencia os enormes problemas causados pelo manejo
inadequado de residuos ao meio ambiente, que resulta em sérios prejuizos econdmicos e
sociais parao Brasil.

A Utilizagdo de fontes aternativas de energia, como a biomassa (como, por
exemplo, residuos de cana de aclicar, madeira, casca de arroz, €tc.), surgem como uma
oportunidade de particular importancia para colaborar na oferta de energia. Trata-se de
geracdo descentralizada e prOxima aos pontos de carga, com equipamentos e
combustivel nacionais como residuos de processos agricolas; estas vantagens, aliadas
aos beneficios ambientais, fazem com que a biomassa sgja uma op¢ao estratégica para o
pais, que sd depende de politicas adequadas para ser viabilizada.
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Andrade et a. (1996), citados por SILVA (2001), salientam que, para uma melhor
utilizacdo dos residuos organicos para fins energéticos, é preciso pesguisar 0s seguintes
aspectos:

- adaptar as fornahas ao tipo de combustivel existente. Ja existem modelos de

fornalhas a queima de residuos pulverizados; e

- adaptar o combustivel aos tipos de fornalha disponiveis.

Segundo CENBIO (2000), a producdo anual de biomassa estimada é de 100
bilhdes de toneladas de matéria seca.

A utilizacdo da biomassa em camaras de combustdo deve satisfazer alguns
requisitos basicos, especiamente o consumo minimo de combustivel, o baixo nivel de
emissdo de poluentes atmosféricos e a comodidade de operacdo (BARROS et al., 2001).

Uma fornalha deve apresentar uma boa eficiéncia, exigindo, para isso, a queima
completa do combustivel, associada & méxima transferéncia de calor para o processo. E
necessario dosar corretamente o ar de combustdo, promover boa mistura desse ar com
0S gases ou vapores combustiveis, criar condigdes para a circulacéo turbulenta de gases,
reduzir as perdas de calor para 0 ambiente e recuperar parte destas (BARROS et al.,
2001).

2.2.2. Composi¢cdo quimica

O conhecimento da composicdo elementar de um combustivel € de grande
interesse técnico, uma vez que, a partir dela, é possivel estabelecer
estequiometricamente os balangos materiais e de energia que ocorrem no processo de
combust&o.

A composicdo do combustivel pode ser indicada por andlise elementar e imediata.
Na andlise quimica elementar dos combustiveis solidos sdo determinados os teores de
carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, nitrogénio e outros elementos. A andlise
quimica imediata compreende a determinacdo dos teores de umidade, matérias volateis,
carbono e residuos fixos, conforme normas da ABNT-MB-15 (FUNDACAO - CETEC,
1988).



2.2.2.1. Amostragem e preparacao

A amostragem e a preparacdo das amostras para andlises quimicas e fisicas foram
feitas segundo a norma NBR 6923 da ABNT. A Figura 1 apresenta um esquema do

procedimento utilizado nessa operacéo.

| Lote de combustivel |

Amostra bruta
Amostra paraanélise Amostra para ensaios
quimica fisicos
Umidade Materiais Carbono Cinzas Granulometria Densidade a
(b.s) volateis fixo granel

Figural- Esguemade amostragem e separacéo de combustiveis solidos.
2.2.3. Determinagdo da granulometria

Para a granulometria da palha de café e da moinha de carvao, foi utilizada a
norma NBR 7402/82 da ABNT, que prevé a separacdo da amostra com dimensdo
nominal superior a 6,3 mm. O processo de andlise granulométrica fornece resultados
expressos em termos de porcentagem acumulada de combustivel retido em seis peneiras
de diferentes malhas. Na aplicacdo desta norma, utilizam-se as normas complementares
da ABNT: NBR 5734 — Especificacdo de peneiras de diferentes malhas e NBR 6923 —
Procedimento para amostragem e preparacéo da amostra de carvao vegetal.

O tamanho médio das particulas é calculado a partir da andlise granulométrica,

através da equacéo 1.

T =[B(a- ¢) +C(b- d) +...+ L(k- m)+1001] 0,005 )



em que

Tm - tamanho médio das particulas, mm;
B,C,D,..K,L - massaretidaacumulada %; e
ab,cd,.. kI m - aberturadas malhas, mm, em ordem decrescente.

2.2.4. Determinacao da massa especifica a granel

A massa especifica a granel foi determinada conforme a metodologia descrita a
seguir: utilizou-se na determinacéo da densidade a granel uma caixa de 0,61 x 0,61 x
0,61 m de dimensdes internas, segundo a norma NBR 6922/81 da ABNT. Foram
determinadas as massas da caixa vazia e cheia de combustivel; a densidade a granel (D)

foi calculada por meio da equagéo 2:

D=M2-M; ©
V
em que
D - densidadeagrane, kgm?;
M; - massadacaxavazia, kg;
M, - massadacaxacheia kg; e
V - volumedacaixa m® (0,216 m°).

2.2.5. Determinagao da composicaéo quimica imediata

Segundo Léelles e Silva (1994), citados por SILVA (1998), a determinagéo da
composi¢do quimica imediata baseia-se nas normas ASTM D — 17642-64 “Chemical
Analysis of Wood Charcoa”.

Na andlise quimica imediata, deve-se determinar a umidade dos combustivels.
Para iss0, € necessdria uma amostra representativa do lote com granulometria inferior a
19,1 mm, conforme as recomendagdes da norma NBR — 6923 ABNT. Coloca-se uma
mostra de 500 g em estufa a 103 + 2 °C durante 24 horas, o teor de umidade, em base

seca, é calculado de acordo com a equacao 3:



Ups =——=100 (3

em que
Us - umidade nabase seca, %;
P, - massadaamostratmida, g (500g); e
P, - massadaamostra seca, g.

Utilizaram-se duas repeticdes para analise quimicaimediata.

Para determinacdo do teor de matérias volateis dos combustiveis (MV), separou-
se e reduziu-se a pd uma porcao do combustivel com granulometria inferior a 19,1 mm,
foi seca e passada na peneirade malha 35 U. S. Tyler (0,420 mm); o material que ficou
retido na peneira de malha 60 U. S. Tyler (0,250 mm) foi analisado. Colocou-se 1 g do
material seco em um cadinho tampado, e este foi levado a mufla, atemperatura de 900 +
10 °C, durante 7 minutos. Apoés esfriar o cadinho em dessecador, este foi pesado. O teor

de voléteisfoi calculado por meio da equacéo 4-

P - P
MV =~ =2 4
5 (4
em que
MV - teor de voléateis dos combustiveis, %;
P, - massainicia do cadinho com amostra, g; e
Ps - massafina do cadinho com amostra, g.

O teor de cinzas dos combustiveis foi determinado separando-se 1 g de cada
combustivel, previamente amostrado segundo a norma da ABNT: NBR 6923, isento de
umidade e de granulometria inferior a 0,21 mm e superior a 0,15 mm. Esta amostra foi
colocada em um cadinho sem tampa na mufla, a 700 + 10 °C, por um periodo de seis a
oito horas, até a completa queima. Retirou-se a amostra da estufa e, apos esta entrar em

equilibrio com o ar ambiente, determinou-se sua massa. O célculo foi feito por meio da
equacdo 5:



&P, §

CZ =300 ®)
P g
em que
CZ - teor decinzasnapalha, %;
P, - massado residuo, g; e
Ps - massa da amostra seca, g.

O teor de carbono fixo (CF) foi calculado através da equagéo 6:

CF=100- (CZ +MV) (6)

em que
CF - teor decarbono fixo, %.

2.2.6. Determinacao do poder calorifico

Dentre as caracteristicas dos combustiveis, a mais importante € o poder calorifico,
gue é a quantidade de energia, em forma de calor, liberada na combustédo completa de
uma unidade em massa, ou em volume, de determinado combustivel e ndo depende das
condicbes em que é queimado, visto que se considera a sua combustdo completa.
Geralmente é dividido em superior e inferior (SILVA, 2001; ANDRADE et al.,1985).

Quando na determinacdo do poder calorifico considera-se o calor latente de
condensacdo para todo o vapor d’' dgua formado pela combustdo do hidrogénio presente
no combustivel, tem-se 0 PCS (poder calorifico superior); quando ndo é considerado,
tem-se 0 PCl (poder calorifico inferior) do combustivel. Como no ambiente de
combustdo o vapor d’ agua ndo se condensa e todo o produto resultante da combust&o do
hidrogénio permanece em estado de vapor, na prética adota-se, nos calculos, o poder
calorifico inferior (J. Ocon, 1967, citado por LOPES, 2002; LORAet al., 1997; LIMA,
1974).

O poder calorifico superior é determinado por bomba calorimétrica, levando em
conta o calor da condensacdo do vapor d’ agua dos produtos da combustdo, podendo ser

estimado analiticamente a partir da composicéo elementar do combustivel na base seca
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e da reacdo dos elementos combustiveis com oxigénio, utilizando-se a formula de
Dulong (equacgéo 7), citado por LOPES (2002).

PCS=33.774 C+141.744 g’ﬂz- %% 9.238S (7)
em que

PCS - poder calorifico superior, kJ kg™ de combustivel seco;

C - fracB de carbono do combustivel, kg de carbono kg' de
combustivel seco;

H> - fracdo de hidrogénio do combustivel, kg de hidrogénio kg* de
combustivel seco;

S - frac8o de enxofre do combustivel, kg de enxofre kg™ de combustivel
SECO; €

O, - fracdo de oxigénio do combustivel, kg de oxigénio kg' de

combustivel seco.

O poder calorifico inferior é calculado a partir de equacbes empiricas, néo
considerando o calor de condensacdo do vapor da agua formado pelos produtos da
combustdo; os gases da combustéo deixam os equipamentos de utilizagdo do calor em
temperatura superior a de ebulicdo da agua e, com isso, o calor total de vaporizacdo da
agua formada ndo é utilizado. Este precisa ser deduzido a partir do poder calorifico
superior, resultando entdo no poder calorifico inferior, que, normalmente, é usado na
prética. O poder calorifico inferior € também chamado de poder calorifico liquido ou
prético.

O PCl é determinado analiticamente a partir da equacdo 7 (LOPES, 2002;
BAZZO, 1995; CHANDRA e PAYNE, 1986), subtraindo desta a entalpia de
vaporizacdo da &gua, devido ao vapor d &gua formado na reacéo do hidrogénio com
oxigénio

PCl = PCS- 2.440 ( 9 H,) (8)
em que
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PCI - poder calorifico inferior, k kg™ de combustivel seco;
2440 - entalpia de vaporizagdo da &gua, kJ kg™ de &gua na temperatura de
referénciade 25°C; e

9H, - parceladevapor d dguaformado pelacombustdo do hidrogénio.

Um dos parametros de maior influéncia sobre o poder calorifico dos combustiveis
€ 0 teor de agua. A umidade aumenta a energia necessaria a pré-ignicéo e diminui o
caor liberado pela combustédo. Nos calculos referentes a determinacdo da eficiéncia
térmica com base no consumo de combustivel imido, o poder calorifico inferior
calculado pela expressdo anterior deve ser corrigido para a composicéo elementar na
base Umida, considerando ainda a umidade presente no combustivel, de acordo com a
equacdo 9 (LOPES, 2002; CAMARGO, 1990):

PClpy = PCS(1- Up,) - 2440[ 9 H, (1- Upy) + Up,] (9)
em que
PCl,y - poder calorifico inferior, kJkg® de combustivel imido; e
Upu - frag&o de 4gua no combustivel tmido, kg kg™ .

Uma caracteristica indesgjavel dos combustivels é o teor de cinzas, residuo solido
resultante da combustéo. Esse componente é prejudicia, por obstruir o fluxo de ar
comburente nas grelhas, aumentar o teor de carbono ndo convertido nas cinzas, fundir-
se em temperaturas elevadas, onerar 0 custo de transporte do combustivel, atacar
quimicamente refratérios e aumentar as perdas referentes a entalpia “sensivel” da
propria cinza arrastada para fora do equipamento (J. Ocon, 1967, citado por LOPES,
2002; CAMARGO, 1990). Como a combustdo processa-se em elevada temperatura, é
importante conhecer 0 comportamento das cinzas para evitar 0s inconvenientes
mencionados.

Para determinar o poder calorifico superior, foram retiradas quatro amostras de
cada combustivel, segundo anorma ASTM D-2015-66, as quais foram moidas, passadas
nas peneiras 40/60 U.S. Tyler e levadas a estufa a 100°C por duas horas. Colocou-se
0,59 desse material no cadinho e, usando a bomba calorimétrica do Laboratério de
Painéis de Energia do Departamento de Engenharia Florestal, determinou-se o poder
calorifico superior pela equacdo 10:
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_CDT(C,+Cy)

PCS - (10)
em que

PCS - poder calorifico superior, kcal kg™;

C - constante do calorimetro ( = 2461,98);

DT - temperaturafina (t;) —temperaturainicia (), °C;

C - corregdo em calorias para cada centimetro de fio queimado (2,3 cal
cm™);

Co - correcdo em caorias para titulacio em acido nitrico, cal
(1cal=4,186J); e

mi - massainicia, kg.

O poder calorifico inferior (PCI) foi estimado conforme a equacdo 11, citada por
GOMES et dl. (1985):

2508( Uy, - 9H)

PCl = PCS-
1+U, (1D
em que
Up - umidade do combustivel, decimal b. s.; e
H - frac&o de hidrogénio no combustivel, kg de H. kg™ de combustivel.

2.2.7. Deter minacéao da umidade

Foram retiradas, aeatoriamente, cinco amostras do total dos combustiveis, das
guais foram determinadas as umidades, utilizando a norma ASTM D4442. As amostras
dos combustiveis utilizados em cada teste foram colocadas em estufa durante 24 horas,
a uma temperatura de 105°C63°C, até atingir peso constante (SIMPSON, 1999). O
resultado foi estimado pela equagéo 12:
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m; - m; (12)

U, =
b my
em que
m; - massainicia daamostra, kg; e
m; - massafina daamostra, kg.

2.3. Combustao

Denomina-se combustéo o conjunto de reagdes quimicas exotérmicas nas quais 0S
elementos combustiveis se combinam com o oxigénio, liberando energia quando o
combustivel atinge a temperatura de ignicdo. A temperatura de ignicdo pode ser
definida como aguela na qual o calor gerado na reacéo é maior que o calor perdido para
0 ambiente, mantendo, assim, a combust&o (SILVA, 2001; ANDRADE et a., 1985).

A temperatura de ignicdo depende da temperatura ambiente e do comburente, ou
sgja, faltando um destes componentes, ndo havera chama.

Por ser a combustdo um fendmeno de superficie, o combustivel sélido deve ser
mantido suspenso por determinado tempo, enquanto o comburente circula por toda a sua
superficie até extinguir todos os constituintes oxidaveis, deixando apenas um residuo - a
cinza.

Durante a combustdo ocorrem reagfes quimicas entre o0s constituintes do
combustivel - constituido essenciamente por carbono, hidrogénio e enxofre, - e o
oxigénio, segundo as reagdes apresentadas no Quadro 1 (LOPES, 2002; LIMA, 1974):

Quadrol — Principais reacfes quimicas envolvidas na oxidacdo dos el ementos
combustiveis C, H e S e ental pia padréo de reacdo

Reagentes Produtos dareacéo Entalpia padréo dareacao
C+0, U CO, DH = - 33.613 kJkg*
C+1%0, 0 CO DH = - 10.004 kJ kg*
CO+%0, U CO, DH = - 23.609 kJ kg™
2H, + O, 0 2 H0 | iida DH = - 143.000 kJ kg*
S+0, U SO, DH =- 9.259 kJ kg™

Fonte: LOPES (2002).
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As equacdes nas quais aparecem monodxido de carbono nos produtos sdo ditas
incompletas e trazem prejuizos quanto ao aproveitamento energético do combustivel e
as demais reacOes de combustéo compl etas.

Quando o carbono entra em combustdo com formagdo de CO, deixa de liberar
23.609 kJ kg™ de carbono presente no combustivel, o que equivale aproximadamente a
70% de seu efeito térmico.

Na maioria dos processos de combustdo, em vez de utilizar o oxigénio puro,
emprega-se 0 oxigénio fornecido pelo ar atmosférico, que € constituido também de
nitrogénio, argbnio e outros gases. Durante a combustdo, o nitrogénio e o argonio
permanecem inertes, isto é, ndo participam de nenhuma reacdo quimica, mas, ao fina
do processo, eles ter8o a mesma temperatura dos produtos da combustédo (VAN
WYLEN e SONNTAG, 1993).

2.3.1. Comburenteear tedrico

Comburente é toda substancia capaz de fornecer oxigénio necessario para que se
processe uma reacao de combust&o.

Déase 0 nome de “ar tedrico” de combustéo a quantidade suficiente para a queima
completa de carbono, hidrogénio, enxofre e outros elementos presentes no combustivel,
sendo calculado com base na andlise elementar do combustivel.

Segundo SILVA (2001), o céculo do ar tedrico permite selecionar os
ventiladores, projetar os condutores de ar e determinar o coeficiente de transferéncia
convectiva entre 0s gases e as superficies.

A massa de ar tedrico, considerando o combustivel isento de umidade, é
constituida por carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre, sendo calculada pela equacéo
13 (LOPES, 2002; PERA, 1990):

mS = gC+8H2-02+s (13)
12
em que
mY - massatedricade oxigénio, emkg kg™ de combustivel seco.
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Na prética, o combustivel apresenta certo teor de umidade, sendo comum
expressar 0 consumo de oxigénio e de ar comburente por quilograma de combustivel
umido. Para esse propésito, deve-se utilizar a equacéo 14 (LOPES, 2002; CAMARGO,
1990):

my =my (1- Up,) (14)

em que

mY - massatedricade oxigénio, kg kg™ de combustivel tmido

Por ser abundante e rico em oxigénio, o ar atmosférico € o principal comburente
nos processos de combustdo. O oxigénio entra na composicdo gravimétrica do ar
atmosférico na propor¢do de 23%, permitindo que a massa minima do ar seco
necessério a combustéo seja estimada pela equagdo 15 (LOPES, 2002):

100
m}; seco:2_3 mgsr (15)

Substituindo a equagdo 13 na equagéo 15, tem-se;

ts 100 &32 0
m =—¢c—C+8H,- 0, +S= 16
ar $eC0 ~ o 312 2 2 p (16)
em que
mts - massa tedrica de ar comburente seco, kg kg™* de combustivel
ar seco
SEco.

O consumo estequiométrico de ar comburente seco por quilograma de

combustivel imido pode ser obtido pela equagéo 17:

100
m}alrjse(:ozz_3 mgrJ (13

em que

My o - Massatedricade ar seco, kg kg™ de combustivel imido
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Na composi¢do do ar comburente existe vapor d &gua; 0 consumo de ar tedrico

Umido por unidade de combustivel imido deve ser calculado pela equacéo 18:

tu — tu
Mar amido = Mar seco (1+ W)

(18)
em que

mY iido . massatedricade ar tmido, kg kgt de combustivel tmido; e

W - raz&o de umidade do ar imido, kg de vapor kg™ de ar seco.

A combustdo completa requer, na realidade, uma quantidade maior de ar que a
teoricamente requerida. Portanto, tecnicamente, torna-se impossivel assegurar uma
combustdo completa apenas com o suprimento do ar teoricamente necessario (LOPES,
2002; PERA, 1999).

2.3.2. Coeficiente de excesso de ar

Na prética, o suprimento de ar tedrico é insuficiente para promover a combustao
completa, devido a dificuldade técnica em obter uma mistura ar-combustivel
perfeitamente homogénea; é necessario um excesso de ar na combustdo para assegurar
uma oxidagdo completa. A razdo entre a massa de ar utilizada e a massa de ar
estequiométrico € conhecida como coeficiente de excesso de ar, definido pela equacéo
19 (LOPES, 2002; BAZZO, 1995; CAMARGO et al., 1990; e SOUZA, 1980):

| = massa de ar utilizado (19)
massa de ar estequiométrico

em que

I - coeficiente de excesso de ar, adimensional.

Por essa definicéo tem-se:
I = 1 paracombustdo estequiomeétrica;
| > 1 paracombust&o com excesso dear; e

I < 1 paracombustdo com faltade ar comburente ou incompleta.
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A massa real de ar comburente seco utilizada pode ser calculada pelo produto do
coeficiente de excesso de ar (I ) pela massa estequiométrica de ar seco por combustivel

seco ou Umido, segundo a equacéo 20:

rs/lu _ ts/u
Mar'seco = Marseco (20)
em que
mrs/u - massa real de ar comburente seco, kg kg™ de combustivel seco
arseco
ou Umido.

A equacdo 21 considera a massa de ar comburente com umidade e por

combustivel umido:

ru _ tu
mar Umido — | mar Umido (21)

em que

ru

My dmido massa real de ar comburente Umido, kg kg* de combustivel

Umido

Caso a situacdo permita, o coeficiente de excesso de ar pode ser determinado
medindo-se a vazao massica de ar comburente e de combustivel. A equacéo 22 permite

o calculo desse coeficiente com base nesses parametros.

'

. Marseco/dmido
g = Merweolimdo 22)

Marseco/ tmido

em que

r

X

Marseco/imido  —  Vvaz&0 méssicareal de ar comburente seco ou Umido, kg s*; e

I
Mar seco/imido  —  VAZ80 Méssica tedrica de ar comburente seco ou Gmido, kg s™.
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2.3.3. Excesso de ar

A guantidade de excesso de ar € variavel em funcdo de diversos fatores, como:
tipo de combustivel, seu estado de divisdo, sistema de injecéo de ar, tempo de contato
ar-combustivel e temperatura a ser atingida na fornaha. O ar é fornecido de duas
formas:

- como ar primé&rio, entrando na fornalha com o combustivel, ou, nos casos de

combustivel solido queimado em grelhas, através do proprio leito do combustivel;

e

- como ar secundario, admitido para completar a combustéo e proporcionar uma

mistura turbulenta.

As fornalhas modernas devem possuir dispositivos que controlam os niveis de
excesso de ar na cAmara de combustéo, para que, segundo Vann EE e Claar, citados por
SAGLIETTI (1991) e LOPES (2002), ndo provogue:

- retardamento dareagéo de combust&o;

- reducéo naeficiéncia global do sistema de combustéo;

arraste de particulas incandescentes ou ndo-queimadas; e

exigéncia de ventilador de maior poténcia.

Por outro lado, quantidade de ar inferior a do tedrico necessario deve ser evitada,
pois propicia a combustdo incompleta; uma parte do carbono se une ao oxigénio
formando mondéxido de carbono (CO) e ndo o didxido de carbono (CO,), levando ao
aparecimento de carbono livre em suspensdo nos gases de combustdo, ao aumento das
perdas associadas aos gases de escape na chaminé, a prejuizos para 0 meio ambiente e
perdas apreciaveis de combustivel.

Utilizaese algumas vezes o indice de excesso de ar (€), que representa o ar

excedente administrado afornalha, determinado pela equacéo 23:
e=(1-1) (23)

em que

e - excesso de ar, decimal.
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Segundo SILVA (2001), para combustiveis solidos, o indice de excesso de ar deve
ser entre 30 e 60%; para os liquidos, de 10 a 30%; e, para 0s gasosos, de 5 a 20%,
calculados a partir da composi¢éo quimica do combustivel.

2.4. Fornalhas

Fornalhas sdo dispositivos projetados para assegurar a queima completa do
combustivel, de modo €ficiente e continuo, visando o aproveitamento de sua energia
térmica liberada da combustdo, com maior rendimento térmico possivel.

As fornalhas destinadas a queima de combustiveis sblidos ndo-pulverizados
possuem 0s seguintes componentes:

1. Depdsito de combustiveis: algumas fornalhas apresentam um deposito de
combustivel para a adimentacdo da grelha na camara de combustdo, no caso de
utilizacdo de combustiveis particulados, como cavaco de madeira, carvdo em
fragmentos, palha de café, pellet de bagaco de cana, etc.

2. Cémara de combustdo: espaco destinado ao processo de combustéo
propriamente dito. Em seu interior, todos os compostos combustiveis devem ser
completamente oxidados.

3. Grelha: estrutura que mantém o combustivel sdlido suspenso enquanto o ar
comburente circula por sua superficie durante o processo de combustéo.

4. Cinzeiro: espaco onde se depositam os residuos da combustdo, compostos por
cinzas e material incombusto (cinzas).

5. Entradas de ar: aberturas destinadas ao carregamento de combustivel e a
passagem do ar comburente para o interior da fornalha, devendo ser localizadas de tal
forma que facilite a mistura comburente - combustivel.

6. Saidas de gases: aberturas destinadas a exaustdo dos gases da combustéo e a
retirada de cinzas e demais residuos.

De acordo com VLASSOV (2001), para a queima de combustiveis solidos finos o
melhor processo € o de suspensdo, pois esse método permite aumentar, praticamente
sem limites, a poténcia unitaria de uma instalacdo. As particulas finas dos combustiveis
facilmente arrastam-se pelo ar e pelos gases. A combustdo ocorre na camara de
combustdo em um tempo muito curto, e o tempo de permanéncia do combustivel na
camara é muito pequeno. Sabe-se que os combustiveis solidos queimam-se a partir da
superficie. Assim, para eevar a poténcia da fornalha, uma das aternativas € aumentar a
area da superficie do combustivel em contato com o ar.
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O sistema para queima em suspensdo consiste em introduzir o combustivel
convenientemente preparado (pulverizado) na fornalha, através de um processo
pneumatico de alimentacdo na sua parte lateral superior, em condicfes de se queimar
todo ou quase todo em suspensdo, em movimento turbilhonar. Esse sistema é indicado
quando o combustivel esta disponivel na forma de matéria pulverizada, como a
serragem de industrias de processamento de madeira; de outra forma, a preparacéo do
combustivel se tornamuito cara (VLASSOV, 2001).

Nas fornalhas utilizadas em secadores de produtos agricolas, a transferéncia de
calor dos gases da combustdo para 0 ar de secagem pode ser promovida direta ou
indiretamente. Nas fornalhas com sistema de aguecimento direto do ar de secagem
aproveita-se melhor a energia fornecida pelo combustivel, porém a utilizagdo direta dos
gases da combust&o podera contaminar o produto a ser seco. A contaminagéo pode ser
fisica, pelas particulas de cinzas e material ndo-queimado, exigindo o uso de dispositivo
para reter as particulas suspensas no ar e apagar possivels fagulhas, e/ou quimica, pela
fumaga, que pode conter produtos como alcatrdo e outros subprodutos da combustéo
incompleta, 0 que vem a depreciar a qualidade do produto. Esses fatores estdo
condicionados ao tipo de combustivel utilizado e a qualidade da combustéo.

Apesar dos problemas resultantes da secagem utilizando fornalha com sistema de
aguecimento direto, muitos agricultores tém empregado tais equipamentos na secagem
de seus produtos. Estas fornalhas podem ser de fluxo descendente ou ascendente. Na
fornalha de fluxo de ar ascendente 0 ar aquecido carrega maiores quantidades de
particulas e compostos fendlicos. Nas fornalhas de fluxo descendente os gases de
combustéo sdo forcados a passar pela zona incandescente, onde ocorre a queima das
particulas e do alcatrdo na zona de oxidacdo, gerando gases de combustdo mais limpos,
havendo, como consequiéncia, menos contaminagdo do produto (SILVA, 1988).

Nas fornalhas com sistema de aguecimento indireto, os gases da combustéo s&o
utilizados como fluido de aguecimento em um trocador de calor utilizado para aumentar
a temperatura do ar de secagem e, entdo, descarregados na atmosfera. Este sistema,
embora evite a contaminacdo do ar de secagem, esta sujeito a perdas energéticas
consideraveis.

Uma maneira de contornar o aumento de diéxido de carbono (CO,) naatmosfera é
a utilizacdo de fontes renovaveis que ndo provoguem o aumento deste gas na atmosfera.
A emissdo de CO, seria equilibrada pela absorcéo deste gas pelas plantas durante sua
formagao, dando resultado liquido nulo (BANDEIRA, 1996; SILVA, 1997).
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2.4.1.Dimensionamento de fornalhas

2.4.1.1. Consideracoesiniciais

Uma fornalha bem projetada deve apresentar dimensdes minimas, porém
suficientes para uma combust&o eficiente e com um minimo de excesso de ar. Segundo
Bazzo, citado por LOPES (2002), volumes pequenos podem implicar combustéo
parcial, com presenca de material ainda combustivel nos gases que deixam a fornalha
(incombustos). Por outro lado, volumes grandes, por representarem maior superficie de
irradiacdo, podem implicar menor temperatura na camara de combustéo, podendo
dificultar o processo de ignicéo das particulas do combustivel.

Uma fornalha, deve ser projetada com base nos 3 T's da combustéo: temperatura,
turbuléncia e tempo, de maneira a propiciar uma mistura ar-combustivel homogénea na
dosagem ideal e no tempo correto, a fim de permitir o aguecimento do combustivel até
sua ignicdo auto-sustentdvel e combustdo completa deste. Como sdo utilizadas, na
maioria das vezes, por pequenos e médios agricultores, impdem-se como condicdo
projetos de fornalhas simples, compactas, de facil construgcdo, operacdo e manutencéo,
construida por materiais de baixo custo, a fim de torna-la acessivel.

Segundo LOPES (2002), no projeto de uma fornalha os paréametros de maior
relevancia sdo: o volume da camara de combustdo, a &rea da grelha ou da célula de
queima e as aberturas de entrada de ar priméario e secundério. O tamanho e a forma de
uma fornalha dependem da natureza do combustivel, dos dispositivos de queima e da
quantidade de calor a ser liberado em um intervalo de tempo, pois cada combustivel
apresenta propriedades distintas.

Os gases combustiveis tém velocidade de propagacéo de chama que influencia o
dimensionamento da cémara de combustdo. Para determinado volume de gases
produzidos na unidade de tempo, a secéo da caBmara devera ser tal que a velocidade de
deslocamento dos gases permita a permanéncia destes em tempo suficiente para que o
combustivel queime (DINIZ, 1981). Segundo Diniz, citado por LOPES (2002), a
vel ocidade de propagac&o dos gases formados variaentre 0,2 e 1,0ms™.
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Segundo Andrade, citado por MELO et a. (1991), a camara de combustdo e a
grelha de uma fornalha podem ser dimensionadas com base nos valores do consumo de
combustivel, dataxa de liberac&o de calor e da taxa de combust&o de outra fornalha com
as mesmas caracteristicas técnicas. O consumo pode ser expresso pela massa de
combustivel gasta por unidade de tempo de funcionamento da fornalha, ou pela massa
de combustivel necessaria para fornecer uma unidade de energia disponivel na saida da
fornalha (consumo especifico).

Em relacdo a forma das cédmaras de combustdo, ndo existem restricdes, desde que
assegure a queima eficiente do combustivel e o fluxo regular dos gases. O importante é
propiciar a temperatura minima capaz de permitir que a combustéo se inicie e se
mantenha. Esta temperatura, denominada temperatura de ignicéo, € definida como a
temperatura na qual o calor gerado durante a reacéo seja maior do que o calor perdido
para o ambiente, permitindo que a combustdo prossiga (LOPES, 2002).

Por melhor que sgja 0 projeto de uma fornalha, ela s6 serd eficiente quando
operada na condicdo de carga para a qual foi dimensionada. Carga abaixo ou acima da
definida no projeto fard com que a cAmara de combustéo se torne ineficiente, parecendo
em dado momento superdimensionada e, em outro, subdimensionada. Essa condicdo é
comum nos casos em gue a carga € variavel, como nas fornalhas a lenha com
alimentacdo manual. A adocdo de dispositivos mecanicos para a aimentacdo continua
constitui um dos requisitos para a melhoria do desempenho destas fornalhas.

De acordo com PERA (1990), o projeto de uma fornalha deve ser concebido de
modo a atender os seguintes requisitos:

- permitir alimentagcdo continua e uniforme do combustivel;

- possuir aberturas regulaveis para a entrada de ar priméario e secundario;

- possibilitar distribuicgo uniforme e turbulenta do ar na cBmara de combust&o;

- assegurar a estabilidade da queima e a continuidade operacional do sistema;

- permitir aremocao eficiente das cinzas; e

- apresentar boa tiragem para a retirada continua dos produtos da combust&o.

2.4.1.2. Parametros para o calculo do volume da camar a de combustao

Segundo Andrade, citado por LOPES (2002), o volume da cdmara de combustéo é
um dos requisitos de maior importancia dentro do projeto de fornalhas aplicadas a

secagem de produtos agricolas, uma vez gue toda a energia proveniente da combust&o
23



deve ser incorporada aos gases num volume suficiente para que se desenvolva a chama
e se complete a combustdo antes que os gases guentes possam se exaurir. Um parametro
importante e que define a relagdo entre a energia liberada e o volume da camara de
combustéo é a carga térmica volumétrica, definida como a relagdo entre a energia
liberada e o volume da cédmara de combust&o (equacéo 24):

-G (24)
VCC
em que
K - cargatérmicavolumétrica, kW m?
a - energialiberada do combustivel, KW; e
Ve - volume dacamarade combustdo, m®,

A carga térmica volumétrica depende principalmente do tipo de combustivel, da
temperatura da chama, do excesso de ar e turbuléncia, do processo de queima e das
caracteristicas da cBmara de combustdo. A influéncia significativa de todos esses fatores
resulta em cargas térmicas bastantes variaveis. A literatura apresenta varios valores para
a carga térmica volumétrica, mas ndo identifica casos individuais. Este parametro ndo
pode ser calculado por meio tedrico; ele tem sido determinado com base em estudos de
caso sobre instalagbes existentes. Conforme Andrade, citado por LOPES (2002), as
fornalhas comuns sdo dimensionadas para uma taxa de liberacéo de energia entre 116 e
581 kW m>. OLIVEIRA FILHO (1987) relatou valores entre 175 e 233 kW m™ para
fornalhas que utilizam lenha, palhas, bagaco de cana de aglcar e carvao.

Os vaores de carga térmica volumétrica ndo devem ser muito elevados, pois
podem levar aos seguintes inconvenientes:

- aumento das perdas por combustdo incompleta (aumenta-se o arraste de

particul as ndo-gueimadas); e

- aumento excessivo da temperatura dentro da fornalha, favorecendo a formagéo

de escérias, rupturas dentro da fornalha, etc.

2.4.1.3. Parametros para o calculo da grelha
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A taxa de combustdo representa a massa de combustivel queimado por unidade de
area de grelha, por unidade de tempo, é o pardmetro de projeto para o dimensionamento
de grelhas. Segundo ANDRADE (1982), a taxa de combustdo (N.) varia entre 30 e 40
kg h* m? para OLIVEIRA FILHO (1987), em se tratando de lenha, palhas e bagaco de
cana-de-agUcar, queimados em fornalha com grelha plana, carga manual e ar forcado,
esta se situa entre 150 e 300 kg h* m? e SILVA (1998), analisando uma fornalha a
carvao vegetal de fogo direto, obteve uma taxa de combustéo de 54,5 kg h™*m™.

A taxa de combust&o (N) pode ser calculada pela equagéo 25:

N, = b (25)
St
em que
Mcb - consumo de combustivel, kg h™; e
S - &reatotal dagrelha, m>.

A taxa de carregamento depende de varios fatores, principalmente do tipo de
grelha, do tipo de combustivel e da tiragem dos gases de combustéo. Sua determinacdo
é feita experimentalmente ou conhecida de instalaces existentes. Nunber, citado por
LOPES (2003), propde o dimensionamento da grelha com base no consumo de ar
necessario a combustdo de 1,0 kg de combustivel, considerando o escoamento do ar

com certa velocidade (v) pelos intersticios da grelha, segundo a equacéo 26:

5 - meb Vi, (26)
v 3600
em que
S - superficie livre da grelha, secéo total de todos 0s espacos entre as barras
que compdem agrelha, m* e
Vér - volume tedrico de ar necessario & queimade 1 kg de combustivel, m°.

A velocidade v varia de 0,8 a 2,0 m s* para fornalhas com tiragem natural e entre

2 e 4 m s para tiragem mecanica Para o céculo da superficie total, S, da grelha,
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utiliza-se a equagdo a seguir na qual m varia de 1/4 a 1/2 para carvéo e 1/7 a 1/5 para

madeira.

(27)

Fary

A tensdo térmica da grelha é um parédmetro importante para a escolha do material
a ser utilizado na construcéo das grelhas, pois, diferentemente da taxa de carregamento,
ela leva em consideracdo a energia térmica liberada pelo combustivel sobre a grelha.
Para fornalhas que queimam biomassa, geralmente situa-se entre 400 e 2.100 kW m™?,
dependendo das caracteristicas do combustivel e da construcdo da fornalha (LORA e
HAPP, 1997). VLASSOV (2001) cita valores entre 1.100 e 1.600 kW m™ para fornalhas
com tiragem forcada e 400 kW m para fornalhas com tiragem natural. Valores acima
dos recomendados provocam temperaturas excessivamente atas, podendo levar a
formacdo de escorias sobre a grelha, deformacdo e diminuicdo de sua vida util. A
determinacdo da tensdo térmica da superficie da grelha se faz de acordo com a equacéo
28 (LOPES, 2003; LORA e HAPP, 1997):

Qp = Meb PCI (28)
St
em que
Qa - tensdotérmicada superficie dagrelha, kW m?2.

2.4.2. Eficiénciatérmica

Hall, citado por LACERDA FILHO (1998), definiu trés expressdes para a
eficiéncia de energia nos processos de secagem: eficiéncia de combustivel, eficiéncia
térmica e eficiéncia de secagem. A eficiéncia do combustivel é definida como a razéo
entre a energia utilizada na evaporacéo da &gua e a energia fornecida ao sistema pelo
combustivel. A energia total corresponde a soma de energia para aguecer o ar, operar o
secador, resfriar e movimentar o produto a partir de determinadas condic¢des iniciais. A
eficiéncia térmica é a razéo entre o calor utilizado na secagem e o calor fornecido,

relacionando-se apenas 0 processo térmico. A eficiéncia de secagem esta relacionada a
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quantidade de energia em quilojoules por quilogramas de &gua evaporados durante o
processo de secagem

SAGLIETTI (1991) estudou o balanco energético de uma fornalha a lenha, com
sistema de aquecimento indireto, obtendo valor médio de 28% para a eficiéncia
energética; o melhor rendimento operacional foi obtido com maior abertura de tubos do
trocador de calor. Quanto maior o nimero de tubos abertos, maior o tempo de
permanénciado ar junto afornalha, aumentando atroca de calor.

VALARELLI (1991) projetou uma fornalha para queima de palha de café, com
grelha inclinada e um trocador de calor de duplo tubo aletado, obtendo uma eficiéncia
térmica de 54%. A fornalha operou com uma vazdo de 1,08 m* s?, aguecendo o ar
ambiente em 23 2 92°C, sendo consumidos 36 kg h™* de combustivel.

OLIVEIRA (1996) determinou a eficiéncia energética para uma fornalha de
aquecimento indireto, utilizando agua e 6leo de soja como fluidos circulantes no
trocador de calor. Com a &gua em circulacdo no trocador de calor, utilizando vazdes de
ar e de combustivel iguais a 1,07 m® s* e 14,4 kg h™, obteve-se eficiéncia média de
30%:; para o 6leo de soja as vazdes foram de 1,09 m* s* e 15,84 m® s, respectivamente,
sendo a eficiéncia média de 49%.

Morey e Thimsen, citados por SILVA (1998) e SAGLIETTI (1991), afirmam que,
para determinados produtos, como o café e cacau, é indispensavel o uso de trocadores
de calor, para evitar a contaminacdo dos produtos pelos gases de exaustéo; observa-se,
entretanto, que o uso deles implica baixa eficiéncia térmica do sistema de secagem, o
gue vem aaumentar o custo final desses produtos.

Gomes, citado por LOPES (2002), afirma que, no estudo de fornahas para
secagem de produtos agricolas, a energia quimica contida no combustivel é
transformada em energia térmica para o aquecimento do ar de secagem. Obviamente
nem toda energia contida no combustivel é aproveitada para esse fim, devido as perdas
inerentes do sistema. A avaliacdo de uma fornalha quanto a eficiéncia dessa
transformacéo pode ser feita com base na definicdo da ASME - American Society of
Mechanical Engineers, que define a eficiéncia energética de uma fornalha operando em
regime permanente como a razao entre a energia disponivel nos produtos da combustdo

e aenergiafornecida ao equipamento. Com base nessa definicdo, a eficiéncia térmicade

umafornalha (e) pode ser expressa pela equacéo 29:
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e=—x100 (29)
R
em que
‘;u - energia disponivel nos gases de combustdo na saida da fornalha
(energiatil), kJsh e
q, - energiafornecidaafornalha kJs™.

Esta equacdo pode ser escrita da seguinte forma:

e=1- — (30)

em que

X

g, - energiaperdidapelafornaha, kJ s,

As perdas de energia computada pelo ap sdo atribuidas principalmente, segundo

LOPES (2002), CAMARGO (1990), ASHRAE (1981) e SINGH et d., (1980), &

- presenca de incombustos nos gases de combustéo;

- presenca de incombustos nos residuos da combust&o;

- presenca de mondxido de carbono nos gases de combust&o;

- vaporizacdo da umidade do combustivel;

- vaporizagdo da agua formada pela combustdo do H;

- transferéncia de calor por conducdo, conveccdo e radiacdo para o exterior da

fornalha; e

- entalpia associada aos gases da combustéo na saida de chaminé.

Deve ser considerado que a temperatura dos reagentes na entrada da fornalha é
igual a temperatura do ar ambiente (Ty), que a temperatura dos produtos € igua a
temperatura dos gases de combustédo (Ty), que todo o hidrogénio presente no
combustivel foi oxidado e que todo o carbono reagiu para formar CO,.
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Segundo Sukup et a., citados por LOPES (2002), a quantidade dos gases de
combustéo, representada na maior parte por CO,, ndo dtera significativamente a
entalpia especifica do ar a0 se misturarem, 0 que pode ser comprovado, conforme
Gomide e Sousa, citados por MELO (1987) e LOPES (2002), na faixa de temperatura
de 18 a 250°C. Ressalta-se ainda que, devido ao excesso de ar, grande parte da massa de
gases gque deixam a camara de combustéo é constituida pelo proprio ar comburente. O
arraste de cinzas leves - uma caracteristica de fornalhas que trabalham com
combustiveis solidos - pode ser desprezado nos gases de combustdo no caso de
combustiveis com baixo teor de cinzas, z < 1% (LOPES, 2002; CAMARGO, 1990).

Dessaforma, a energia Gtil na saida da fornalha pode ser determinada pela equacado 31.

x T (31)
0y = Mgases combustéo Cp ar (Tg - Tar)

em que
< ¥
Mgc - vaz&o méssicareal dos gases resultantes da combustéo, kg s*; e
Cpar "~ calor especifico médio do ar a pressio constante entre a

temperatura dos gases e a do ambiente, k kg °C™.

LOPES (2002) afirma que uma analise exata da eficiéncia térmica de fornalhas
requer a utilizacdo dos principios da termodinamica e da transferéncia de calor e massa,
0s quais requerem conhecimentos dos mecanismos que regem as reagcdes quimicas de
combustdo, composi¢cdo elementar e imediata do combustivel, composi¢cdo dos gases de
combustdo, propriedades fisicas dos reagentes e dos produtos da combustdo nas suas
fases solidas e gasosas, fluxo de gases e de energia no sistema, temperatura dos gases,
propriedades dos materiais utilizados e outros pardmetros nem sempre disponiveis na
prética. Além desses aspectos, na maioria dos casos, € dificil quantificar com precisdo
todos os fluxos de energia perdidos para 0 meio ambiente pelas paredes da fornalha
(BAZZO, 1995). Em uma abordagem mais geral, a aplicagdo da primeira lel da
termodinadmica e da equagdo da continuidade aos processos de combustéo em sistemas
abertos e em regime de fluxo permanente tem resolvido satisfatoriamente grande parte
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dos problemas praticos de combustéo, notadamente aqueles referentes a determinacéo

da eficiénciado processo (BAZZO, 1995; PERA, 1990).

2.4.3. Balango de massa e de energia

2.4.3.1. Balanco de massa

A Figura 2 mostra os fluxos de massa e de energia entrando e saindo de um

volume de controle (VC) aplicado a uma fornalha a combustiveis solidos particulado

finos, utilizados no aguecimento indireto do ar de secagem.

/\

Volume de
Controle

o | - g E o

Mcombustive ’:‘/ W— : Q. aquecido

LA . Y
K /7
0 (0]
Mcinzas Mar comburente
Figura2 — Volume de controle aplicado ao sistema.

Do Principio da Conservagdo da massa aplicada a0 volume de controle
determinado, pode-se escrever que:
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dm, ¢

” +amg- ame=0 (32
em que
ams - Vvazdo massicainstantaneadentro do volume de controle (V.C.) na
unidade de tempo, kg h*;
ame - Vazdo méssicainstantanea que entrano volume de controle (V.C.)
pela superficie de controle, kg h; e
dmyc

- vazéo instanténea de massa que entrano V.C. através da superficie,

dt kg h™.

Por ser, na prética, um sistema em que existem vérias areas na superficie de
controle através das quais ocorre o fluxo de massa de reagentes e produtos da

combustdo e admitindo que a fornalha esteja operando em regime permanente, obtém-se
novas equagoes:

dm
a (33
a4 Ms =4a Me (34)
. . X X
4 Ms = Mgc+ Mc+ Mar quente (35)
a rﬁe = rﬁar+ mcb (36
em que
Mar - vazdo méssicade ar que entra no volume de controle, kg h;
Mo - vazdo maéssica de combustivel que entra no volume de controle,
kg h?
. ~ o . -1.
Mar quente vazao méssica de ar quente que sai do volume de controle, kg h™;
My - vaz&o méssica de gases que sai do volume de controle, kg s*; e
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Mc - vaz&o méssica de cinzas que sai do volume de controle, kg s™.

A vazdo méssicade ar pode ser estimada por meio da seguinte relacao:

Ma =1 VA (37)
em que
r - massaespecificado ar, kgm;
V - veocidadedo ar nasecdo, mh; e
A - é&eaatravésdaqual seda o escoamento, m.

2.4.3.2. Balanco de Energia

A primeiralel datermodinamica afirma que a taxa de transferéncia de calor parao
volume de controle, mais a taxa de energia que entra neste como resultado da
transferéncia de massa, € igual a taxa de variacdo da energia dentro do volume de
controle mais a taxa de energia que sai deste como resultado da transferéncia de massa,
mais a energia realizada sobre o sistema pelos dispositivos el etromecani cos acoplados
ao equipamento, como ventiladores, bomba de circulagéo de fluido, etc. (VAN WYLEN
e SONNTAG, 1993):

: - & \Y ° dE X & \Y o .
ch+émeghe+Te+ Zeg::d VC+5msghs+Ts+ng:+WVC (38)
2 é 2

em que
(SVC - taxade transferénciade calor entre afornalha e suavizinhanca, kJh;
he - entalpiado ar naentrada dafornalha, kJkg®;
hs - entalpiado ar nasaidadafornalha, kJkg™;
Ve - velocidade do ar naentrada dafornalha, m st
Vs - velocidade do ar nasaidadafornaha, ms®;
Z.eZ. - termosrelativosaenergiade posicao, m;
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dEy

dt
g - aceleracio dagravidade. mst; e

- variagdo da energia dentro do volume de controle, kJs* ;

ch - trabalho liquido realizado por dispositivos eletro-mecanicos acoplados
afornalha kJs™.

Camargo, citado por LOPES (2002), ndo leva em consideracdo a energia
consumida por equipamentos como ventiladores, bomba de circulagdo de fluidos, etc.
no célculo da eficiéncia de fornalhas, por entender que se trata de “entrada de energia’
no sistema. Segundo esse autor, o que se deve evidenciar € a eficiéncia da fornalha na
conversdo da energia do combustivel em energia térmica.

Durante a operacdo de uma fornalha em regime permanente, algumas hipéteses
devem ser levadas em consideracéo:

O estado da massa em cada area discreta de escoamento da superficie de
controle ndo varia com o tempo, e as taxas nas quais o caor e o trabalho cruzam a

superficie de controle permanecem constantes. Assim:

dE,c

diC.:O e .=O

dt dt

Dessa forma, a equacdo do primeiro principio de termodinémica se em:

(39)

A velocidade das cinzas e do combustivel na entrada e na saida,
respectivamente, do volume de controle, num intervalo de tempo em que dt ® 0, pode
ser desprezada; no sistema entre os demais fluxos de massa que atravessam o volume de

controle, a equacdo daprimeiralel datermodinamica se reduz a equacéo 40 ou 41.

X

Qvc = a mghg - & mghg (40)
ou
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QVC = Ho- H1 (41)
em que
Hi1 - entalpiadosreagentes naentradadafornaha, kJs™; e
H2 - entalpiados reagentes nasaidadafornaha, ks

A entalpia de reacdo DH, € calculada pela equacéo 42:

X x X x - é x - X A0y
DH=H2- Hi= amcp(Ty- Tyer)- €a mep (Ty- Trgr)- Mo DHr U (42)
prod. €reag. u
e u
em que
m - vazdo méssica dos elementos reagentes e dos produtos, kg s™;
T - temperatura dos reagentes na entrada dafornalha, °C;
T, - temperatura dos produtos na saida dafornalha, °C;
Tt - temperaturadereferéncia, 25°C;
A O

DHr - entalpiapadréo dereacdo, kJkg’; e

Cp - calor especifico médio & pressdo constante entre T, e Ty, kJ kg™ °C.

A energia Util que sera realmente aproveitada pelo sistema representa a energia
disponivel nos gases de combustdo, que sera considerada neste trabalho como a energia

fornecida a fornalha, aguela referente ao poder calorifico inferior do combustivel, ou

X X

sgja, a disponibilizada na camara de combustdo. Assim, tem-se que g; = Qq4, € @

equacao 28 pode ser escrita como a equacéo 43:

e= (1—“100 (43)
g

Segundo Bazzo e Pera, citados por LOPES (2002), na determinacdo da energia

disponivel na camara de combustdo, deve-se levar em consideracdo, além da energia
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liberada na queima do combustivel, a energia associada aos fluxos de massa do
combustivel, do ar comburente e da umidade do ar de combustdo. No entanto, se
considerar que na fornalha apresentada ndo ha pré-aquecimento do combustivel e do ar
comburente e que a temperatura de referéncia € aproximadamente igual a temperatura
ambiente, a energia associada a esses fluxos pode ser desprezada. Dessa forma, tem-se

que:
qd = mch PCI (44)
em que
Ag - energiadisponivel na camara de combustéo, kKW.

Assim, a equagdo 29 pode ser escrita conforme a equacdo 45, para o cdculo
simplificado da eficiéncia térmica:

X V O
Mar ai\h +—>__ h.=
$°° 2000 %, (45)

e =

X X
Mcb PCI + Wi

Para um sistema de aguecimento indireto de ar para secagem, no que se refere aos
balancos de energia e massa, devem ser consideradas apenas as propriedades iniciais e
finais do sistema relativo aos fluxos de massas e de energia na entrada e na saida do
sistema, ou sgja, do ar frio antes de entrar no sistema e do ar aquecido depois de deixar
o sistema.

Considerando que a eficiéncia térmica é a razdo entre a energia entregue pelo
sistema (contida no ar de secagem) e a necess&ria para 0 sistema aguecer o0 ar
(proveniente do combustivel), e desprezando o acréscimo de energia pelos dispositivos
eletromecanicos, a eficiéncia térmica global do sistema pode ser determinada pela

equacao 46:

h = 60

Far Qar Cpar (Ts~ Tar amb) )
X 46
mcp PCI
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em que

- massa especificado ar ambiente, kg m’>;

M ar

Qar - vazdo de ar aquecido, m* min™:;

Cpar - calor especifico médio do ar, kJ (kg °C)™;
Ts - temperaturado ar de secagem, °C; e
Taamp - temperaturado ar ambiente, °C.

SILVA (1998), utilizando a mesma expressao, determinou a eficiéncia térmica de
uma fornalha a carvéo vegetal para aguecimento direto do ar de secagem, em fungdo da
abertura e da vazdo de ar de secagem, obtendo eficiéncia de 95% para vazéo de ar de

2,14 m* s, natemperatura de 50°C, e consumo de 2,78 kg h™* de carvéo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

O trabaho foi realizado no Laboratério de Energias Alternativas Prof. Juarez
Sousa e Silva, do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa, situada no municipio de Vigosa, Minas Gerais.

3.2. Fornalha a biomassa para aquecimento direto/indireto do ar de secagem

Foi projetada, construida e avaliada uma fornalha de aguecimento direto com

opcao para aguecimento indireto, utilizando combustiveis particulados.
3.2.1. Construcao da fornalha experimental

A fornalha foi construida por etapas, sendo constituida de: base; cinzeiro; grelhas
plana e inclinada; cAmara de combustéo, em chapa metdlica; depdsito de combustivel;

rosca sem fim; ventilador centrifugo; e chaminé.
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A primeira etapa constituiu-se da construcéo da camara de combustdo destinada a
gueima de combustivel propriamente dita. Ela foi confeccionada em forma circular,
utilizando para isso duas chapas de ago n° 12, nas dimensdes de 2 x 1 x 0,012 m,
ficando a cBmara com um diametro de 0,64 m e aturade 2 m.

Visando obter maior permanéncia e contato dos gases de combustéo, a partir do
primeiro metro de altura, foram fixadas trés aetas, na forma de meia circunferéncia, a
cada 0,50 m (Figura 3).

(b)
Figura3 - Detalhesdo posicionamento das aletas na cdmara de combustéo (aeb).

Foi feito um cone para acoplar a cdmara de combustéo (diametro de 0,64 m) a
chaminé, (didmetro de 0,30 m) (Figura 4).

Figura4 — Cone de conex&o da camara de combustéo a chaminé.
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A chaminé foi construida com chapa metdlica de ago n° 20, com dimensdes de 2 x
1 x 0,002 m, com 0,32 m de didmetro e 1,20 m de atura (Figura5). A 0,22 m do inicio

da chaminé foi colocado um regulador para atiragem.

Figura5 - Chaminé.

A base da fornalha experimental foi construida com tijolos de barro, com
dimensdes de 0,20 x 0,10 x 0,05 m, na forma circular, com diametro de 1,32 m como
mostrado na Figura 6.
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Figura6 - Dimensdes dabase dafornaha.

A partir da base construiu-se o cinzeiro, com didmetro de 0,47 m e atura de
0,25 m, destinado ao recebimento das cinzas provenientes da combustdo dos
combustivel's utilizados. Por gravidade, as cinzas sdo depositadas no cinzeiro (Figura 7).

Figura7 - Construcdo do cinzeiro.

Para o recolhimento das cinzas provenientes da combustéo foi feita uma abertura
com dimensdes de 0,40 x 0,20 m (Figura 8).

Figura8 — Abertura para limpeza do cinzeiro (a). Cinzas se depositando no cinzeiro

(b).

Construiu-se meia parede de tijolo com didmetro igual ao do cinzeiro (0,47 m),

fazendo-se um cinturdo com didmetro interno de 0,50 m e externo de 0,60 m. O cinturdo
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foi preenchido com areia, objetivando a saida de gases da cémara de combustéo para o

(@) (b)
Figura9 — Construcdo do cinturdo de areia (a). Vista superior do cinturéo (b).

Na Figura 10 sdo mostradas as dimensdes da base do cinturdo.

0,40 0,07 0,14 0,25

0,25
0,24
0,17
I
N
N R
N
©
5
0,32

| 040x40
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Figural0 - Dimensdes da base do cinturéo.
A grelha plana, com dimensdes de 0,40 x 0,40 m, foi colocada na cdmarainterna,
em cujas frestas passam as cinzas que se depositam no cinzeiro (Figura 11-a). Sobre a
grelha planafoi colocada uma grelha inclinada de 45°, onde o combustivel particulado é

lancado e dedliza até a chama piloto, ocorrendo, nesse percurso, a sua combustdo

(Figura 11-b). Na Figura 12 sdo mostradas as dimensdes das grel has plana e inclinada.

Figurall - Posicionamento dasgrelhas: (a) grelhaplana; (b) grelhainclinada.
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Figural2 - Dimensdes dasgrelhas planaeinclinada.
Foi erguida uma parede, deixando um véo de 0,12 m entre a cdmara de combustdo
e a parede externa da fornalha de forma que o ar frio que entrasse por tubos fixados na
lateral direita da fornalha pudesse escoar sobre a superficie aguecida da camara de

combustdo, se aquecendo por trocas térmicas, e sair pela lateral esquerda da fornalha,
onde pode ser direcionado para o secador (Figura 13).

Figural3 - Construcéo da parede externa dafornalha

A entrada de ar frio foi feita pela lateral esquerda da fornalha, utilizando-se sete
tubos de PV C com diametro de 0,10 m (Figura 14).




Figurald - Entradadear frio pelalatera esquerdadafornaha
O ar aguecido foi direcionado para uma caixa feita de alvenaria, na qual, no

fundo, foi feita uma porta para se fazer alimpeza (Figura 15).

Figurals - Detalhe da saida de ar quente do trocador de calor para a caixa coletora

dear.

A caixa coletora de ar aguecido foi ligada a um ventilador centrifugo de pés retas
(num total de oito), com vazdo de 40 m® s, por meio de um tubo de aco de 0,25 m de
diémetro, isolado com |& de vidro e protegido com folha de papel laminado, de forma a
reduzir perdas de calor (Figura 16). O ventilador foi acoplado ao eixo de um motor
elétrico trifasico, marca WEG, com poténcia nomina de 3,73 kW (5 cv) e 1.750 rpm,
com rendimento nomina e fator de poténcia a plena carga de 84,6% e 0,83,

respectivamente, que succionava e direcionava o ar aquecido para o secador (Figura 17).

Figural6 - Tubulagdo isolada com |& de vidro e folha de papel laminado para
conducgdo do ar aguecido.
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Figural? - Ventilador.

No inicio da chaminé colocou-se um duto com didmetro de 0,20 m, com saida
para a caixa de ar aguecido, de forma que pudesse aproveitar diretamente o ar
proveniente da fornalha quando a queima fosse completa ou quando fosse utilizado
qgualquer outro combustivel que ndo libere impurezas e gases que comprometam a

gualidade dos gréos (Figura 18).

Figural8 - Duto de ligacdo da camara de combustdo com a caixa coletora de ar

aguecido.

Na Figura 19 sd0 mostradas as dimensdes da camara de combustéo e a fornalha

pronta.
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Figural9 - Dimensdes internas da camara de combustdo (a). Vista da
fornalha (b).

A aimentacéo da fornalha é feita manual mente pela frente, por uma abertura com
dimensdes de 0,40 x 0,40 m, onde se coloca a lenha (Figura 20 - a); na parte de tras,

adaptou-se um depdsito para combustivel particulado fino (Figura 20 - b).

- i

._

Figura20 - Alimentac&o dacamara de combust&o: frontal(a); traseira(b).
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Para se fazer o langcamento do combustivel particulado fino, na camara de
combustdo, foi utilizado um transportador helicoidal com didametro de 0,15 m, que foi
acoplado a0 reservatorio, esta lancava o combustivel na parte superior da grelha
secundéria. A esse helicdide acoplou-se um motor, cuja velocidade foi necessario
reduzir, para que fornecesse combustivel na quantidade adequada, visando obter boa
gueima (Figura 21).

(b)

Figura2l - Vista frontal do reservatorio de combustiveis particulados finos,
transportador helicoidal e motor (a). Vista lateral do reservatério de

combustivels particul ados finos, transportador helicoidal e motor (b).
Nas Figuras 22 e 23 sdo mostrados os cortes transversais da fornalha, do deposito

de combustiveis particulados finos e transportador helicoidal, com as respectivas

dimensdes.
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Figura23 Dimensdes do transportador helicoidal e depdsito de combusivel.
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3.2.2. Instrumentacédo da fornalha

Na avaliacdo do desempenho de fornalhas, os par@metros de maior importancia
que influenciam no desempenho da fornalha séo: temperatura do ar ambiente, umidade
relativa do ar ambiente, vaz&o de ar primério na cBmara de combustéo, temperatura na
saida da fornalha, temperatura na saida do ventilador, vazéo, temperaturas nas paredes
internas e externas da fornalha, temperatura do leito de queima, temperatura dos gases
no interior dafornalha e consumo de combustivel. Essas informagdes sdo indispensaveis
para 0 equacionamento dos balancos de massa e de energia e para a avaliagdo do

desempenho de cada componente do sistema.

3.2.2.1. Medigdes de temperatura

As temperaturas foram medidas com sondas termométricas, escolhidas de acordo
com atemperatura do local de medicéo e tolerancia a atmosfera corrosiva. Utilizaram-se
sondas de imersao em gases e sondas de superficie com pastilhas na junta quente de 3,0
mm de didmetro, todas do tipo K.

Os sensores de superficie (ou de contato) foram utilizados para medir as
temperaturas da parede da cAmara de combustéo da fornalha.

As temperaturas do ar ambiente e do ar aguecido, na saida da fornalha e na
entrada do secador, foram medidas com sensor de imersdo em gases.

A temperatura dos gases na saida da chaminé foi monitorada utilizando-se um
sensor de imersdo em gases do tipo K.

Os sensores de temperatura foram conectados a uma unidade de aquisicdo de
dados, para registro das temperaturas em intervalos de 10 minutos, marca ICP DAS,
model o 1-7018; os dados foram enviados a um microcomputador.

A umidade relativa do ar ambiente foi monitorada com um termoigrografo digital,
modelo n°. 37951-00.

Nas Figuras 24 e 25 sdo mostrados os pontos de medi¢des de temperatura.
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@ (b)

Figura24 - Pontos de medicOes das temperaturas: no interior da cBmara de combustdo
e na superficie externa da parede da camara de combustéo (a); na saida da

caixa coletora de ar aquecido (b).

(b)

Figura25 - Pontos de medi¢des das temperaturas: na saida do ventilador (a); no topo
dachaminé (b).
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3.2.2.2. Medicdo da velocidade do ar ambiente e da vaz&do do ar aquecido

Para medir a velocidade do ar comburente na entrada da camara de combust&o,
utilizou-se um anemdmetro digital de fio quente com precisio de leiturade 0,1 m s™.

Como o anemdmetro digital somente registra velocidades inferiores a 20 m s™,
ndo pbde ser utilizado para medir a velocidade do ar aguecido. Neste caso, utilizou-se

um veldmetro.

3.3. Dadosrelacionados ao combustivel

Os combustiveis utilizados foram: palha de café, moinha de carvéo vegetal de
eucalipto e lenha de eucdipto. Para que fosse garantida a uniformidade quanto as
caracteristicas fisicas e quimicas dos combustiveis, todos foram provenientes do mesmo
lote.

Para a caracterizacdo do combustivel foram determinados os teores de umidade, a
percentagem de materiais volateis, de cinzas, de carbono fixo, o poder caorifico e a

massa especifica

3.3.1. Dadosrelacionados a lenha

Nos testes em que se utilizou lenha de eucalipto com comprimento médio de 42,2
* 6,4 cm, as pegas, depois de rachadas no sentido longitudinal, apresentaram diametro
médio de 55 = 1,1 cm. O teor de umidade da lenha foi medido em estufa, com
temperaturade 105 + 2 °C, durante 24 horas (0,19 decimal b. s.).

Na auséncia de informagdes sobre a composi¢céo elementar da lenha utilizada,
adotou-se a citada por VLASSOV (2001): carbono (47,5%), hidrogénio (6%), oxigénio
(4%), nitrogénio (1%) e cinzas (1,5%).

O poder calorifico superior da lenha foi medido em bomba calorimétrica
adiabdtica, no Laboratério de Energia da Madeira/Departamento de Engenharia
Florestal (18.418,4 kJ kg™). O poder calorifico inferior do combustivel, obtido por meio
da equaczo 2, foi de 17.100,8 kJ kg™.
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3.3.2. Dadosrelacionados a palha de café
- M assa especifica a granel

A massa especifica a granel da palha de café utilizada foi determinada conforme
recomendacbes da norma NBR 6922/81 da ABNT, descrita no item 2.2.4. O valor
encontrado foi de 150,67 kg m™>.

- Andlise imediata

Os resultados médios da andlise imediata, obtidos de acordo com o prescrito pela
normaNBR 8112/83 da ABNT, sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Teor de &gua (U), materiais voléteis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo
(CF) dapahade café

u. MV Cz CF
(b.s) (%) (%) (%)
0,167 77,72 5,44 16,83

- Poder calorifico superior

O poder calorifico superior do combustivel (PCS), medido conforme
recomendacdo da norma ASTM D-2015-66, em bomba calorimétrica adiabética, no
Laboratério de Energia da Madeira/lDepartamento de Engenharia Florestal, foi de
16.115,82 kJ kg*. O poder caorifico inferior (PCl) da palha de café utilizada nos
experimentos foi obtido por meio da equac&o 2, obtendo-se o valor de 15.491,16 kJ kg™
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3.3.3. Dadosrelacionados a moinha de carvéo
- M assa especifica a granel

A massa especifica a granel da moinha de carvéo utilizada foi determinada
conforme recomendacdes da norma NBR 6922/81 da ABNT, descrita no item 2.2.4. O
valor obtido foi de 325,88 kg m™

- Andlise imediata

Os resultados médios da andlise imediata, obtidos de acordo com o prescrito pela
normaNBR 8112/83 da ABNT, sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro3 - Teor de agua (U), materiais volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo

(CF) damoinha de carvéo

U MV cz CF
(b.s) (%) (%) (%)
0,196 28,07 28,02 43,90

- Poder calorifico superior

O poder caorifico superior do combustivel (PCS), medido conforme
recomendacdo da norma ASTM D-2015-66, em bomba calorimétrica adiabética, no
Laboratério de Energia da MadeiralDepartamento de Engenharia Florestal, foi de
19.428,25 kJ kg™*. O poder calorifico inferior (PCl) da moinha de carvao utilizada nos

experimentos foi obtido por meio da equacéo 2, encontrando-se o valor de 16.251,15 kJ
1

kg~.
3.4. Célculo da eficiéncia térmica da fornalha

A eficiéncia térmica do sistema foi determinada com base na variacdo da entalpia
do ar ambiente ao ser aquecido no sistema, em relacdo a energia térmica disponibilizada

pelo combustivel para o sistema promover o aquecimento daquele volume de ar. Para
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esse propdésito, considerando o balanco de massa apresentado na Figura 2, utilizou-se a
equacao 46, com as seguintes suposi coes:
- acombustdo € completa;
- a quantidade de particulas de carbono arrastadas ou presentes nas cinzas é
desprezivel;
- 0 Sistema opera em regime permanente; e
- adiferenca entre o rendimento calculado e o ideal se deve exclusivamente as
perdas de calor nafornalha (Payne e Chandra,1985,citados por LOPES, 2002).

3.4.1. Desempenho da fornalha

A fornaha foi posta em funcionamento, para obtencdo de dados sobre o seu
desempenho. Os valores obtidos foram comparados com os da literatura.

Afim de que fosse estabelecido um regime regular de operacdo, atingindo a
temperatura preestabel ecida de secagem de 50°C, os testes foram realizados depois de
um periodo de pré-aquecimento da fornalha de, aproximadamente, 20 minutos, em que
seiniciavaa coleta de dados.

Os testes tiveram duracdo média de trés horas e foram conduzidos em diferentes
horarios e condi¢bes de tempo, uma vez que as variagbes ambientais dificultam a
repeticéo dos ensaios.

A massa de combustivel utilizado nos testes foi medida em balanca digital, com
sensibilidade de + 50 g, e colocada no deposito de combustivel vazio.

O consumo de energia elétrica do motor do mecanismo de tiragem forcada foi
calculado a partir da medida da corrente elétrica, da tensdo das fases de alimentacdo do
motor e da curva caracteristica do motor (WEG, 2003).

Os testes com opgao de aquecimento direto do ar utilizaram as combinagdes lenha
somente e lenha associada com moinha de carvéo.

Nos testes com opcdo de aguecimento indireto do ar foram utilizados as
combinagdes lenha somente e lenha associada com palha de café.

O suprimento de ar comburente foi feito por tiragem natural.

O desempenho da fornalha nos agquecimentos direto e indireto do ar foi estudado
variando-se a temperatura do ar aguecido e o efeito das oscilagbes ambientais sobre 0

desempenho.
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4 - RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Dados do projeto da fornalha
4.1.1. Célculos para o ar de secagem

Para execucao do projeto, foram feitas as consideragcdes se seguem.

- Vazéo do ar de secagem

Adotou-se para 0 projeto a vazéo volumétrica de ar (V&) de 0,67 m® s?, que foi
baseada em testes preliminares readlizados por SILVA (2002). SILVA et a. (1995)
recomendam a taxa de 10 m® de ar min™ por metro quadrado da massa de gréo (4rea de

chapa perfurada) a ser secado.
- Variacédo datemperaturado ar

A temperatura média do ar ambiente adotada foi de 20°C, considerando o
periodo em que seriam realizados os testes, e a temperatura do ar de secagem igua a

50°C, como recomendado por SILVA et a. (1995) para secadores de camada fixa

Assim, paraefeito de calculo, o incremento médio datemperaturado ar foi de 30°C.
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- M assa especifica média do ar

Nas condicOes de temperatura e presséo em gue a fornalha operou, para
temperaturas préximas a do ambiente, o ar tem comportamento semelhante ao de um
gas ideal com fator de compressibilidade (Z) igua a 1. Portanto, pdde-se utilizar a
equacdo de estado dos gases perfeitos para a determinacéo da massa especifica média

do ar de secagem, que foi de 1,15 kg m™.

- Calor especifico médio do ar a pressdo constante

Considerando a média das temperaturas de entrada (20°C) e de saida (50°C) do
sistema, o calor especifico (c,) do ar de secagem, considerando este como um géas
perfeito, segundo VAN WY LEN e SONNTAG (1993), éigual a1,007 kJkg™* K™.

- Calor necessario para o0 aquecimento do ar

A vazdo méssica de ar foi estimada pela equacdo 38, e o valor obtido foi de
2.764,15 kg h'™.

Estimou-se com esse dado a quantidade de energia necessaria para aquecer o ar,
obtendo-se o valor de 83,74 MJh™.

- Combustivel necessério para o aquecimento do ar
Considerando o poder calorifico inferior da palha de café igual a 15.434 kJ kg™,

segundo andlise feita no material utilizado no experimento, a vazdo maéssica de

combustivel (IMTt) necesséaria para fornecer a quantidade de calor necessario (Qxar) foi
ent3o, e o valor obtido foi de 18 kg h™.

- 4.1.2. Calculos da cAmar a de combustao

Para proceder ao dimensionamento da fornalha, foram calculados os seguintes

parametros.
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- Volume da cAmar a de combustao

O volume da camara de combust&o (Vc) foi calculado pela equagdo 15, sendo o
valor obtido de 0,44 m®.

- Célculo da energia liberada na cAmara de combustao

A energia liberada na cdmara de combustéo foi calculada pelo produto da carga
térmica volumétrica e o volume da camara de combustéo, obtendo-se o valor de
77,53 kW.

- 4.1.3. Calculodagrelha

Considerando os seguintes dados: N. = 150 kg h* m% V =08 ms*; m=1/7. A
areatotal encontrada foi de 0,1256 m?.

A arealivre dagrelhafoi determinada pela equacdo 27, em que o valor obtido foi
de 0,018 m?.

A vaz&o méssica de combustivel foi determinada pela equacdo 25, e o valor
obtido foi de 19 kg h™.

4.2. Desempenho da fornalha

4.2.1. Desempenho da fornalha com aquecimento direto do ar

4.2.1.1. Efeito da temperatura do ar ambiente sobre as temperaturas do ar, na
saida da fornalha, edo ar aquecido

A resposta da fornalha a variacdo da quantidade de ar comburente admitida na
camara de combustdo foi verificada analisando-se 0 comportamento das temperaturas
dos gases na saida da fornalha e do ar aguecido na saida do ventilador. Os testes nos
guais se utilizou a moinha de carvdo juntamente com a lenha sG&o mostrados nos
Gréficos 1 e 2.
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Como as reactes de combustéo sdo exotérmicas e rapidas, a liberacdo de energia é
intensa, elevando a temperatura das fases sdlidas e gasosas no interior da camara de
combustdo. Por ser elevada a temperatura na superficie do combustivel sdlido, a
velocidade das reagtes de combustéo passa a ser determinada pela difusdo de oxigénio
na superficie da particula, 0 que explica 0 aumento da cinética das reagdes a medida que
se aumentou a velocidade de escoamento de ar comburente (oxigénio) na camara de
combustdo nos instantes em que se reabastecia a cdmara de combusté&o.

O aumento da turbuléncia no interior da cBmara de combustdo favoreceu o contato
intimo de comburente com o combustivel, propiciando melhores condi¢bes para o
desenvolvimento das reacOes de combustdo, uma vez que dificulta a formagdo da
camada laminar sobre a superficie da particula e dissipa a camada de gases sobre €la,
facilitando a difusdo do oxigénio na superficie do combustivel.

A temperatura dos gases variou com a taxa de liberac&o de energia na camara de
combustdo. A temperatura média dos gases, na saida da fornalha, foi de 62,87 °C e
64,26 °C; ado ar de secagem (ap0s o ventilador) foi de 60,13 °C e 61,94 °C, enguanto a
temperatura média do ar ambiente foi de 28,02 °C e 32,24 °C, no primeiro e no segundo
teste, respectivamente.

Como ocorreram oscilagbes no suprimento de lenha e moinha de carvédo na
camara de combustdo, esta se desenvolveu de forma descontinua e irregular, fazendo
com que a taxa de liberacéo de energia ndo fosse constante. Nas fornalhas que utilizam
lenha, em razéo da natureza do combustivel, a combustdo € irregular e ocorre em varias
etapas, passando pela secagem da madeira até chegar a combustdo do carbono fixo, o
gue acarreta oscilacOes de temperatura na cdmara de combustdo e no ar de secagem.

No teste em que se utilizou somente lenha como combustivel, observaram-se
também oscilacdes nas temperaturas; esta caracteristica foi observada em fornalhas que
utilizam a lenha como combustivel, ja discutido anteriormente. A madeira, ao entrar em
contato com o calor da fornalha, sofre um processo de secagem gue ocorre de fora para
dentro e que requer certo tempo, que é maior para 0s pedagos maiores. Esse processo se
da pela agdo do calor transmitido por conducdo entre os pedacos de combustivel e pela
radiacdo emitida pelas paredes aquecidas e pela radiacdo emitida pelo combustivel
incandescente na célula de queima. Durante esse processo, a temperatura permanece
baixa, devido a evaporacdo da dgua do combustivel. Depois da secagem, a elevacéo de
temperatura faz com que os materiais volateis se desprendam e, ao se misturarem com o

oxigénio do ar comburente, entrem em ignicdo. Por ser alto o teor de voléteis, é
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produzida uma chama longa na combustdo. Enquanto os volateis sdo queimados no
estado gasoso, 0 carbono fixo resultante € queimado sobre a grelha quando a
temperatura atinge valores entre 400 e 550°C (Barros e Vasconcelos, 2001, citados por
LOPES, 2002).

No Gréafico 3, observase que as temperaturas variam em funcéo da
disponibilidade de combustivel na camara de combustdo. Os pontos de temperaturas
minimas, relativos a curva de variacdo da temperatura, correspondem aos instantes em
que se fez o reabastecimento de lenha na fornalha. Com a reposicéo do combustivel na
camara de combustdo, a temperatura se elevou rapidamente.
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Grafico3 - Variagdo das temperaturas do ar, na saida da fornalha, aguecido e do

ambiente, em funcdo do tempo, utilizando lenha.

4.2.1.2. Variacdo do consumo de combustivel em funcdo da temperatura do ar

aquecido (depois do ventilador)

Nos testes em que se utilizaram lenha e moinha de carvéo o consumo de
combustivel, para a vazdo de referéncia e temperatura média do ar de secagem de
62,47°C, foi de 10,33 kg h* de moinha de carvdo e 542 kg h' de lenha; para
temperatura de 61,94 °C, o consumo foi de 8,96 kg h™* de moinha de carvéo e 5,14 kgh™
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de paha de café (Gréfico 4). O baixo consumo de lenha se deve ao fato de esta ser

utilizada somente para manter a chama.
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Grafico4 - Consumo de moinha de carvao e lenha em funcdo da temperatura do ar

aguecido.

Nos testes em que se utilizou somente lenha, 0 consumo para vazéo de referéncia
e a temperatura média do ar de secagem foram del2 kg h de lenha e 61,34 °C,
respectivamente.

Para uma vaz@o de referéncia, o consumo de combustivel aumentou com a
temperatura, devido a maior quantidade de energia que a fornalha deve liberar para
elevar atemperatura do ar ambiente.

A gquantidade de energia para o aguecimento do ar depende do incremento de
temperatura desgjado e do volume de ar a ser aguecido.

O consumo de combustivel foi considerado satisfatdrio. Shing et al. (1980),
citados por SAGLIETTI (1991), utilizando casca de arroz como combustivel em uma
fornalha de fogo direto, constataram um consumo de 20 kg h'.
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4.2.1.3. Avaliagcdo do desempenho da fornalha sob diferentes temperaturas do ar

aquecido (depoisdo ventilador)

A eficiéncia da fornalha variou em funcdo do incremento de temperatura
solicitado. Na vazéo de referéncia e temperatura do ar de secagem de 62,47 °C, obteve-
se eficiéncia de 80,73%. Determinou-se 0 desempenho da fornalha para a vazéo de
referéncia do ar aquecido natemperatura do ar de secagem de 61,49 °C, obtendo-se uma
eficiéncia térmica de 77,43%, para os testes em que se utilizou-se a moinha de carvéao
juntamente com alenha (Gréafico 5).
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Gréfico5 - Variagcdo da eficiéncia térmica em funcdo da temperatura do ar de
secagem.

Para a vazdo de referéncia e com a temperatura média do ar de secagem de
61,34°C, a eficiéncia térmica obtida foi de 86,51%, no teste em que se utilizou somente
lenha.

A €ficiéncia obtida foi considerada satisfatéria segundo a literatura consultada.
Shing et al. (1980), citados por SAGLIETTI (1991), utilizando casca de arroz como
combustivel (20 kg h™) em uma fornalha de fogo direto, obtiveram eficiéncia de 80%.
LACERDA FILHO et a. (1980), relataram rendimentos de 81% para uma fornaha a
lenha, de fogo direto.
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4.2.2. Desempenho da for nalha no aquecimento indireto do ar

4.2.2.1. Efeito da temperatura do ar ambiente sobre as temperaturas do ar, na

saida da fornalha, e do ar aquecido

A temperatura do ar comburente tem efeito sobre os mecanismos gque regem a
combustdo. Observa-se nos Gréficos 6 e 7, relativos aos testes com lenha, a
instabilidade das temperaturas (na saida da fornalha) e do ar de secagem (na saida do
ventilador). I1sso se deve a variagdo da taxa de liberacdo de energia na camara de
combustéo. A temperatura do ar ambiente manteve-se em 25,46 °C e 27,74 °C; ado ar

aguecido, em 58,21°C e 61,16 °C; e ado ar de secagem, em 53,19 °C e 61,16 °C.
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Gréfico6 - Variagdo dastemperaturas do ar, na saida dafornaha, do ar aquecido e do

ar ambiente, em fungdo do tempo, utilizando lenha (primeiro teste).
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Grafico7 - Variacdo dastemperaturas do ar, na saida da fornalha, do ar aquecido e do

ar ambiente, em funcdo do tempo utilizando lenha (segundo teste).

As quedas de temperatura do ar aguecido e do ar de secagem correspondem aos
instantes em que se reabastecia a camara de combustdo. A partir desse momento, a
temperatura diminuia e tornava a aumentar a medida que a combustdo se processava, até
atingir um valor maximo, para depois diminuir a medida que o0 consumo prosseguia.

No primeiro teste observa-se a variacdo mais brusca da temperatura, uma vez que
no dia em que ele foi realizado estava ventando mais, propiciando o aumento da
turbuléncia no interior da camara de combustdo, favorecendo assim o contato intimo do
comburente com o combustivel, proporcionando melhores condicbes para o
desenvolvimento das reactes de combustéo e, também, aumentando a admissdo de ar
comburente no interior dafornalha, ocorrendo mais picos de temperatura.

Essas oscilacBes sdo caracteristicas das fornalhas que trabalham com lenha e
implicam uma série de consequéncias, sendo a primeira a oscilacdo da temperatura do
fluido de transferéncia de energia e a segunda a oscilagdo da temperatura do ar de
secagem.

Os Gréficos 8 e 9 mostram as variacOes das temperaturas nos testes em que se
utilizou a palha e alenha juntamente.
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ambiente, em fungdo do tempo utilizando palha e lenha (segundo teste).
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No Gréfico 9 observam-se maiores oscilagbes de temperatura, pois, ocorreram
guedas da temperatura do ar ambiente. As temperaturas do ar aguecido (na saida da
fornalha) foram de 49,79 °C e 59,07 ° e as temperaturas do ar de secagem foram de
46,43°C e 55,44°C, quando a temperatura do ar ambiente manteve-se estavel em
27,36°C e 25,55°C, referentes ao primeiro e segundo testes, respectivamente.

As quedas de temperatura do ar aguecido e do ar de secagem correspondem aos
instantes em gue a cdmara de combustdo era reabastecida com lenha, pois, a palha ndo
consegue sustentar a combustéo, necessitando de uma chama piloto. Assm, o ar
comburente ao entrar na fornalha resfriava a mesma, retardando a cinética das reactes
guimicas de combustao.

A partir do momento em que a temperatura do ar ambiente se estabilizou
observou-se que as oscilacdes da temperatura diminuiram.

No segundo teste, nd0 se observou oscilagbes significativas na temperatura
ambiente, ndo interferindo nas temperaturas do ar na saida da fornalha e do ar de

secagem.

4.2.2.2. Variacdo do consumo de combustivel em funcdo da temperatura do ar

aquecido (depoisdo ventilador).

Nos testes em que se utilizou somente lenha, a temperatura média do ar aguecido
foi de 53,19 °C, enquanto o consumo de combustivel foi de 13,70 kg h, no teste em
gue a temperatura média do ar aguecido foi de 67,55 °C, o consumo de combustivel foi

de 17,80 kg h™, para a mesma vazao (Gréfico 10).
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Gréfico10 - Consumo de lenha em funcdo da temperatura do ar de secagem, para

uma mesma vazao de referéncia

Nos testes em que se utilizaram lenha e palha de café a temperatura média do ar
aquecido foi de 46,43°C, enquanto o consumo de combustivel foi de 5,93 kg h™ de
palha de café e 4,67 kgh™* de lenha; no outro teste, em que a temperatura média do ar
aquecido foi de 55,44 °C, o consumo de combustivel foi de 7,13 kg h* de palha de café
e 7,70 kg h* de lenha (Gréfico 11).
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Grafico1ll - Consumo de palhade café e lenha em funcdo da temperatura do ar aguecido.

Com esses dados, observa-se que o consumo de combustivel aumentou com a
temperatura pretendida para a secagem, devido a maior quantidade de energia que a
fornalha deve liberar para elevar atemperaturado ar.

A guantidade de energia para aguecimento do ar de secagem depende do
incremento de temperatura desgjado e do volume do ar aguecido. Quanto maior o
volume de ar a ser aquecido (vazdo) e a temperatura, maior a quantidade de energia a
ser fornecida pela fornalha e, consequentemente, maior o consumo de combustivel.

O consumo de combustivel foi considerado satisfatorio. OLIVEIRA (1996)
encontrou um consumo de, aproximadamente, 16,0 kg h™ ao estudar um sistema de
aguecimento indireto de ar para secagem, utilizando 6leo de soja como fluido térmico,

no aguecimento de 79,8 m®min™ de ar a60°C.

4.2.2.3. Avaliacéo do desempenho da fornalha sob diferentes temperaturas do ar

aquecido (depoisdo ventilador)

Determinou-se 0 desempenho da fornalha nas temperaturas de 53,19°C e 61,16 °C
para a mesma vazao de 82,81 m® min™’. Foram analisados o consumo de combustivel, a

eficiéncia térmica e o efeito das condi¢bes ambientais. Utilizou-se para os cdculos a
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equacdo 46. Os dados referentes aos cdlculos do desempenho da fornalha utilizando
somente lenha e utilizando uma combinacdo desta com a palha de café sdo apresentados
nos Apéndices B e C, respectivamente.

A eficiéncia da fornalha utilizando lenha variou em func&o da temperatura do ar
de secagem. No primeiro teste, na vazdo de referéncia e temperatura média do ar de
secagem de 61,16 °C, obteve-se uma eficiéncia de 67,33%; no segundo teste, em que a
temperatura média do ar de secagem foi de 53,19 °C, a eficiéncia foi de 63,22%, para

um incremento de temperatura de 33,42 °c e 27,73 °C, respectivamente (Gréfico 12).
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Gréfico12 - Variacdo da eficiéncia térmica da fornaha a lenha em funcdo da

temperatura.

No primeiro teste, a eficiéncia fornalha utilizando lenha e palha de café, para a
vazao de referéncia e temperatura de 46,43 °C, foi de 59,75%; no segundo teste, em que
a temperatura média do ar de secagem foi de 55,44°C, a eficiéncia foi de 65,86%, para

um incremento de temperatura de 19,07 °C e 29,89 °C, respectivamente (Gréfico 13).
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Grafico13 - Variagdo da eficiéncia térmica da fornalha a lenha e a palha em funcéo
datemperatura.

Portanto, para a mesma vazdo, a fornalha teve melhor desempenho quando a
temperatura média do ar de secagem foi menor; a €ficiéncia e o consumo foram
maiores. Ja no teste em que a temperatura média do ar de secagem foi de 61,16 °C, a
fornalha teve rendimento inferior, pois o incremento de temperatura e o consumo de
combustivel foram menores.

Para a fornalha operando na opcéo de fogo indireto, apesar das perdas inerentes ao
sistema, a eficiéncia obtida foi considerada satisfatéria, com valor superior aos citados
na literatura para fornalhas de fogo indireto, para as quais o melhor rendimento
encontrado foi de 54% (VALARELLI, 1991). Por outro lado, OLIVEIRA (1996), ao
estudar um sistema de aguecimento indireto do ar de secagem, utilizando 6leo de soja
como fluido térmico, obteve rendimento de 49%, no aquecimento de 79,8 m* min™ de ar
a60°C.
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5—-RESUMOSE CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Energias Alternativas Prof® Juarez
Sousa e Silva, no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa

Um sistema de aquecimento direto e indireto do ar de secagem foi desenvolvido e
avaliado, visando aplicacdo na secagem ou ha desidratacéo de produtos agricolas.

Para atender a diferentes demandas de energia para 0 aguecimento de ar,
avaliaram-se duas temperaturas em cada teste com diferentes combustiveis. Os
combustiveis utilizados nos testes em que a fornalha operou como aguecimento direto
do ar de secagem foram a moinha de carvao juntamente com lenha e lenha somente.
Nos testes em que a fornalha operou como aguecimento indireto foram utilizados lenha
e palha de café conjuntamente com lenha, operando-se com vazdo de 82,81 m*min'™,

Avadliaram-se as variagdes das temperaturas do ar na saida da fornalha e na saida
do ventilador (secagem) em relacdo as variacBes ambientais, o consumo de combustivel
e aeficiénciatérmica dafornalha

De acordo com os ensai os realizados, pode-se concluir:

a) Operacdo do sistema no aguecimento direto do ar

- O consumo médio de combustivel para as condi¢cdes do experimento foi razoavel

para secadores utilizados no meio rural, valor este inferior ao citado na literatura

consultada.

- A fornaha utilizando somente lenha teve €ficiéncia de 86,48%, porém, quando se

fazia seu reabastecimento, devido as fases da combustéo da madeira, observou-se
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presenca de fumaga no ar de secagem, fato indesgjavel para o processo quando se busca
maior qualidade dos produto.

- A fornalha apresentou-se sensivel avariacdes de temperatura do ar ambiente.

- Por ser de facil manuseio e manter razoavelmente constante a temperatura do ar
aquecido, a operacdo da fornalha requer menos méo-de-obra quando comparada com as
fornalhas de fogo direto alenha.

- Nos testes em que se utilizou a moinha de carv@o juntamente com a lenha, o
consumo de combustivel para avaz&o de 82,81 m*min™ foi de 3,5 kg h* delenha e de
7,5a10,5 kg h™* de moinha de carvéo, em decorréncia do incremento de temperatura.

- A eficiéncia da fornalha utilizando moinha e lenha variou de 70 a 78%, observando-
se também, quando se reabastecia a camara de combustdo com lenha, a ocorréncia de
fumaca.

- A adimentacdo do combustivel particulado foi dimensionada para a palha de café.
Quando se testou a moinha de carvao, houve acimulo de combustivel na camara de

combustdo, sendo necessarias mais intervengdes do operador.

b) Operacéo do sistema no aguecimento indireto do ar

- O consumo médio de combustivel para temperatura média do ar de secagem de
53,19°C foi de 13,70 kg h™, enquanto para temperatura média de 61,16 ° ele foi de
1550 kg h™. Estes valores sio inferiores aos citados na literatura consultada,
considerando gue as fornalhas com aquecimento indireto do ar de secagem apresentam
perdas nos trocadores de calor e nos gases na saida da chaminé.

- A fornalha utilizando somente a lenha teve eficiéncia que variou de 63 a 67%,
valores estes considerados 6timos, de acordo com aliteratura consultada.

- Por ser de fécil manuseio e permitir a manutencdo da temperatura do ar aquecido, a
operacdo da fornalha requer menos mao-de-obra quando comparada as das fornalhas
usuais de fogo indireto alenha.

- Nos testes em que se utilizou a palha de café juntamente com a lenha, o consumo de
combustivel variou de 5,93 a 7,13 kg h™ de palha de café e de 4,67 a 7,70 kg h™ de
lenha, em decorréncia do incremento de temperatura.

- Independentemente do tipo de combustivel, o sistema disponibiliza ar aquecido com
qualidade para a secagem ou para a desidratacéo de uma variedade de produtos, sem o

risco de contaminagao destes e com boa eficiéncia.
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SUGESTOES

Com base nos dados obtidos neste estudo, apresentam-se a seguir algumas

sugestoes.

Testes da fornalha acoplada a um secador, com posterior andlise da qualidade do
produto seco.

Andlise econdmicadafornalha, afim de verificar aviabilidade de construcao.
Determinacéo da qualidade da combustéo processada por meio da medicdo da
concentracdo de mondxido de carbono na saida da fornalha.

Quantificacdo da eficiéncia energética variando-se a vazéo do ar a ser aquecido e
atemperatura da cBmara de combustdo nos testes a serem efetuados.

Verificar a influéncia de fatores como massa especifica, granulometria e teor de
umidade dos combustiveis utilizados sobre o desempenho da fornalha.

Aplicacdo do sistema com aquecimento direto e indireto do ar para secagem de
um mesmo produto e avaliar a qualidade e o custo da secagem.

Aplicagéo do sistema com aguecimento indireto do ar na desidratacdo de frutas e
hortalicas.

Aplicacdo do sistema no aguecimento de ambientes.
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Quadro 1A — Temperaturas do ar ambiente, na saida da fornalha e depois do ventilador

no decorrer dos testes, em fornalha operando na opcao fogo direto

Primeiro teste

Horario Temperatura Ambiente Temperaturadepoisdo Temperaturadoar na

(h) (°C) ventilador (°C) saida da Fornalha (°C)
09h51 25,16 54,29 57,89
10h01 25,56 57,91 60,82
10h11 25,5 59,01 61,04
10h21 26,88 59,2 60,42
10h31 26,57 62,31 64,09
10h41 23,98 65,28 67,58
10h51 34,53 63,9 65,72
11h01 33 61,43 64,09
11h11 27,24 64,23 67,2
11h21 27,95 62,37 67,59
11h31 27,55 65,02 68,57
11h41 27,76 63,16 65,89
11h51 27,54 62,88 63,93
12h01 30,72 55,64 64,19
12h11 28,38 54,52 57,38
12h21 28,49 61,44 63,03
12h31 28,24 62,66 63,73
12h41 28,53 56,69 58,13
12h51 28,97 50,45 53,18
Média 28,03 60,13 62,87

Quadro 2A — Parametros obtidos durante o primeiro teste

Par ametros Unidades Valores

Consumo de combustivel medido Lenha kg h™ 5,42

Moinhade carvao 10,33
Poder calorifico inferior Lenha kJ(kg°C)*  17.100,80

Moinhade carvéao 13.074,05
Temperatura média do ar ambiente °C 28,03
Temperatura média do ar na saida da fornalha °C 62,87
Temperatura média do ar depois do ventilador °C 60,13
M assa especifica médiado ar kg m™ 1,07
Calor especifico médio do ar kJ (kg °C)* 1,0058
Umidade relativa do ar ambiente % 65
Vaz&0 do ar aguecido m® min* 82,81
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Quadro 3A — Temperaturas do ar ambiente, na saida da fornalha e depois do ventilador

no decorrer dos testes, fornalha operando na opcéo fogo direto.

Segundo teste

Horario Temperatura Ambiente Temperaturadepoisdo Temperaturadoar na

(h) (°C) ventilador (°C) saida da Fornalha (°C)
16h04 34,96 63,12 65,49
16h14 34,96 67,36 69,43
16h24 34,96 65,29 67,64
16h34 33,66 63,15 67,1
16h44 34,98 61,27 62,7
16h54 33,86 52,2 54,05
17h04 32,06 60,31 61,88
17h14 32,07 67,43 68,71
17h24 31,6 65,23 67,27
17h34 31,19 61,59 64,12
17h44 31 60,31 62,57
17h54 30,65 65,1 67,82
18h04 30,4 63,84 67,52
18h14 31,06 58,64 61,48
18h24 26,25 53,76 56,19
Média 32,24 61,94 64,26

Quadro 4A — Parametros obtidos durante o segundo teste

Par &ametros Unidades Valores

Consumo de combustivel medido Lenha kgh' 514

Moinha de carvéo 8,96
Poder calorifico inferior Lenha kJ(kg°C)* 17 100,80

Moinha de carvéo 13.074,05
Temperatura do ar ambiente °C 32,24
Temperatura do ar na saida dafornalha °C 64,26
Temperatura do ar depois do ventilador °C 61,94
M assa especifica média do ar kgm? 1,07
Calor especifico médio do ar kJ(kg°C)*  1,0058
Umidade relativa % 68
Vazdo do ar aquecido m° min™ 82,81
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Quadro 1B — Temperaturas do ar ambiente, na saida da fornalha e depois do ventilador

no decorrer dos testes, fornalha operando na opcéo fogo indireto.

Primeiro teste

Horario Temperatura Ambiente Temperaturadepoisdo Temperaturadoar na

(h) (°C) ventilador (°C) saida da fornalha (°C)
08h50 23,55 58,52 69,12
09h00 24,18 55,44 62,68
09h10 24,82 48,73 53,9
09h20 25,06 53,23 63,91
09h30 24,91 53,47 57,81
09h40 25,08 48,83 51,17
09h50 25,35 52,22 55,89
10h00 24,87 51,5 55,61
10h10 22,58 47,57 51,8
10h20 24,6 54,6 59,53
10h30 25,08 53,49 57,96
10h40 25,72 56,85 61,27
10h50 25,79 55,5 59,6
11h00 26,66 54,32 58,27
11h10 26,94 55,77 60,56
11h20 27,28 55,53 63,45
11h30 27 59,1 65,1
11h40 27,78 52,21 54,54
11h50 26,46 43,69 43,91
Meédia 25,46 53,19 58,21

Quadro 2B — Parémetros obtidos durante o primeiro teste

Par &ametros Unidades Valores
Consumo de lenha medido kgh' 13,70
Poder calorifico inferior dalenha kJ (kg°C)*  17.100,80
Temperatura do ar ambiente °C 25,46
Temperatura do ar na saida dafornalha °C 58,21
Temperatura do ar depois do ventilador °C 53,19
M assa especifica média do ar kgm® 1,07
Calor especifico médio do ar kd(kg°C)*  1,0045
Umidade relativa % 69
Vazdo do ar aquecido m° min™ 82,81
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Quadro 3B — Temperaturas do ar ambiente, na saida da fornalha e depois do ventilador no

decorrer dos testes, fornalha operando na opcéo fogo indireto.

Segundo teste
Horario TemperaturaAmbiente Temperaturadoar na Temperaturadepois
(h) °C saida Fornalha (°C) do ventilador
Q)
11h03 25,09 65,12 59,79
11h13 25,57 67,25 60,33
11h23 25,51 69,56 65,08
11h33 26,48 68,97 61,51
11h43 26,81 68,02 61,68
11h53 27,66 65,14 59,23
12h03 27,22 63,84 56,85
12h13 25,12 69,09 61,38
12h23 28,38 68,49 60,96
12h33 25,03 67,36 58,89
12h43 28,37 69,79 61,22
12h53 28,92 66,68 60,98
13h03 29,16 67,25 62,66
13h13 29,02 67,7 64,89
13h23 29,5 68 61,55
13h33 29,61 69,65 62,62
13h43 29,5 68 61,55
13h53 29,61 69,65 62,62
14h03 30,51 63,89 58,16
Média 27,74 67,55 61,16
Quadro 4B — Parametros obtidos durante o segundo teste
Par ametros Unidades Valores
Consumo de lenha medido kgh 15,50
Poder calorifico inferior dalenha kJ (kg°C)™? 17.100,80
Temperatura do ar ambiente °C 27,74
Temperatura do ar na saidadafornalha °C 67,55
Temperatura do ar depois do ventilador °C 61,16
M assa especifica médiado ar kgm? 1,07
Calor especifico médio do ar kJ (kg °C)™* 1,0045
Umidade relativa % 66
Vazo do ar agquecido m° min™ 82,81
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Quadro 1C — Temperaturas do ar ambiente, na saida da fornalha e depois do ventilador no

decorrer dos testes, fornalha operando na opcéo fogo indireto.

Primeiro teste

Horario Temperatura Ambiente Temperaturado ar depois Temperatura do ar na

(h) (°C) do ventilador (°C) saida da fornalha (°C)
09h33 26,49 45,53 47,49
09h43 26,62 56,04 59,37
09h53 23,71 48,97 59,32
10h03 26,89 54,67 64,15
10h13 25,38 57,43 63,67
10h23 28,55 53,32 62,35
10h33 27,6 57,31 59,71
10h43 29,65 55,7 57,43
10h53 31,28 53,7 58
11h03 30,6 55,56 57,59
11h13 29,74 57,27 60,79
11h23 29,1 51,56 56,14
11h33 29,58 54,29 55,91
11h43 28,63 51,39 53,29
11h53 28,86 43,85 44,77
12h03 28,98 39,67 41,1
12h13 29,6 37,64 39,27
Média 27,36 46,43 49,79

Quadro 2C — Parametros obtidos durante o primeiro teste

Par ametros Unidades Valores

Consumo de combustivel medido  Lenha kgh' 4,67

Palha de café 5,93
Poder calorifico inferior Lenha kd(kg°C)*  17.100,80

Palha de café 15.491,16
Temperatura do ar ambiente °C 27,36
Temperatura do ar na saida dafornalha °C 49,79
Temperatura do ar depois do ventilador °C 46,43
M assa especifica média do ar kgm® 1,07
Calor especifico médio do ar kJ (kg °C)* 1,0038
Umidade relativa % 76
Vazdo do ar aquecido m°> min™ 82,81
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Quadro 3C — Temperaturas do ar ambiente, na saida da fornalha e depois do ventilador no

decorrer dos testes, fornalha operando na opcéo fogo indireto.

Horario Temperatura Ambiente  Temperaturaar de Temperatura saida da

(h) (°C) secagem (°C) fornalha (°C)
10h52 25,38 65,41 59,68
11h02 26,71 63,21 57,64
11h12 26,44 60,16 61,88
11h22 26,38 58,19 63,5
11h32 26,14 60,58 65,23
11h42 26,83 59,79 66,5
11h52 29,78 59,59 65,82
12h02 26,27 63,15 65,18
12h12 27,05 60,63 68,27
12h22 27,2 59,11 62,53
12h32 27,54 62,56 63,44
12h42 27,45 56,47 61,28
12h52 28,58 55,9 59,68
13h02 24,68 57,41 63,72
13h12 27,94 60,02 64,46
13h22 28,16 60,48 67,64
13h32 28,31 61,6 69,43
13h42 28,86 62,48 68,45
13h52 28,05 62,12 69,24
Média 25,55 55,44 59,07

Quadro 4C — Parametros obtidos durante o segundo teste

Par ametros Unidades Valores

Consumo de combustivel medido Lenha kgh' 7,70

Palha de café 7,13
Poder calorifico inferior Lenha kJ (kg°C)*  17.100,80

Palha de café 15.491,16
Temperatura do ar ambiente °C 25,55
Temperatura do ar na saida dafornalha °C 59,07
Temperatura do ar depois do ventilador °C 55,44
M assa especifica média do ar kgm® 1,07
Calor especifico médio do ar kd(kg°C)*  1,0035
Umidade relativa % 72
Vazdo do ar aquecido m° min™ 82,81
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