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RESUMO

LOPES, Roberto Precci, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, outubro de
2002. Desenvolvimento de um sistema gerador de calor com opcgéao
para aquecimento direto e indireto de ar. Orientador: Juarez de Sousa e
Silva. Conselheiros: Adilio Flauzino de Lacerda Filho, Afonso Mota Ramos e
Delly Oliveira Filho.

Um sistema gerador de calor, com opg¢éo para aguecimento direto e
indireto de ar, foi desenvolvido e avaliado para uso em secadores de graos ou
na desidratacdo de produtos que requeiram ar “puro”, como frutas e hortalicas.
O sistema foi composto por uma fornalha a carvdo vegetal, um trocador de
calor compacto e uma pequena caldeira horizontal, com opcao para
funcionamento a lenha ou a carvdo. Para avaliar a fornalha no aquecimento
direto do ar, nas vazdes de 25, 40, 55 e 70 m®.min™, foram testados quatro
tamanhos de células de queima. A temperatura maxima atingida pelo ar foi de
120 °C na vazao maxima do sistema. A poténcia térmica maxima, liberada na
camara de combustao, foi de 113,4 kW e a carga térmica volumétrica de 567
kwW.m™. O rendimento da fornalha variou entre 72,6 e 92,8 %, em funcdo da
carga térmica solicitada para o aguecimento do ar. A fornalha apresentou as
seguintes caracteristicas: alimentacdo constante de combustivel na célula de
gueima, queima continua e regular do combustivel na camara de combustéo,
manutengdo da temperatura do ar aquecido e facilidade do controle da
combustdo. No aquecimento indireto do ar, utilizou-se vapor d’agua saturado
umido como fluido térmico para transferéncia de energia para o ar, via trocador

de calor. Utilizou-se lenha como fonte de energia na fornalha interna da
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caldeira (tiragem natural) e carvdo vegetal na fornalha externa (tiragem
induzida). A eficiéncia térmica com carvao foi de 45,2 % no aquecimento de
94,1 m®.min™ de ar com temperatura ambiente de 30,5 °C e UR de 47,8 % para
62,1 °C, com consumo de 14,6 kg.h™ de carvdo vegetal. A eficiéncia térmica
com lenha foi de 86,5 % no aquecimento de 94,9 mmin® de ar com
temperatura ambiente de 20,1 °C e UR de 87,1 % para 55,5 °C, com consumo
de 17,7 kg.h™ de lenha. Apesar da menor eficiéncia com o uso de carvdo
vegetal, o sistema com este combustivel permite economia de méo-de-obra na
operacdo de secadores de produtos agricolas e a possibilidade de
aproveitamento da entalpia dos gases de escape, para utilizacdo em

aguecimento direto de ar.
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ABSTRACT

LOPES, Roberto Precci, D.S., Universidade Federal de Vicosa, October of
2002. Development of a heat generator system with direct and indirect
air heating option. Advisor: Juarez de Sousa e Silva. Committee
members: Adilio Flauzino de Lacerda Filho, Afonso Mota Ramos and Delly
Oliveira Filho.

A heat generator system with direct and indirect air heating option was
developed and evaluated for use in grains dryers and dehydration of fruits and
vegetables which request "pure" drying air. The system was composed by a
charcoal furnace, a compact heat exchange and a small horizontal boiler, able
to operate with firewood or charcoal. To evaluate the furnace with direct air
heating option, whit airflows rates of 25, 40, 55 and 70 m>.min™ were tested four
sizes burning cells. The maximum temperature reached by the air was 120 °C
in the maximum airflow rate. The maximum thermal potency liberated in the
combustion chamber, was 113,4 kW and the volumétric thermal load
567 kwW.m™. The furnace thermal efficiency varied between 72,6 and 92,8%,
due to the thermal load needed to heat the air. The furnace presented the
following characteristics: constant fuel feeding in the burning cell, continuous
and regular fuel burning in the combustion chamber, maintenance of the heated
air temperature and easy combustion control. For the indirect air heating,
humid saturated water vapor was used as medium to heat the air, through a
heat exchange. Firewood was used as energy source in the internal furnace
(natural draft chimney) and charcoal in the external furnace by induced draft

fan. The thermal efficiency with charcoal was 45,2% for an airflow of 94,1

XV



m3.min™, an ambient air temperature of 30,5 °C, a relative humidity of 47,8%,
with a final air temperature of 62,1 °C and charcoal consumption of 14,6 kg.h™.
The thermal efficiency with firewood was 86,5% for an airflow of 94,9 m®min™,
ambient air temperature of 20,1°C, relative humidity 87,1%, final air temperature
of 55,5 °C and firewood consumption of 17,7 kg.h™. In spite of the smallest
efficiency with the use of charcoal, the burning of this material reduces labor in
the operation of agricultural dryers and make possible the use of the exaust

gases enthalpy, for direct air heating.
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1. INTRODUCAO

Apesar do avanco tecnolégico ocorrido no final do século passado, a
biomassa continua responsavel pela sustentacdo de grande parte da
humanidade. Segundo SCHEER (2002), a biomassa representa cerca de 14 %
da energia consumida no mundo e, para muitos paises, constituem a principal
fonte de energia.

Para a conservacao pos-colheita de muitos produtos, a secagem € uma
operacdo imprescindivel e requer maior consumo de energia durante o preé-
processamento. Comumente, 0 aquecimento do ar utilizado nas operacgdes de
secagem provém da energia térmica produzida pela queima de biomassa em
dispositivos conhecidos como fornalhas.

No meio rural, a lenha e os residuos agricolas sdo as principais
biomassas utilizadas para este fim. O carvao vegetal, embora apresente
potencial para este tipo de utilizacdo, € pouco empregado. Observa-se, com
relacdo a lenha, que as fornalhas, em geral, apresentam excessivas perdas de
calor, consomem grande quantidade de combustivel, ndo dispdem de
mecanismo de controle da combustdo e apresentam ineficientes controles para
a temperatura do ar de secagem. Além destes aspectos, a lenha, quando de
ma qualidade e ndo adequadamente seca, produz fumaca ao queimar,
causando desconforto e deixando cheiro ou gosto no produto. Conclui-se,
portanto, que, embora seja um combustivel muito utilizado, a lenha requer
fornalhas bem dimensionadas e critérios bem definidos para 0 seu uso

(tamanho e qualidade da lenha, umidade, etc).



O carvao vegetal reane uma série de vantagens sobre a lenha, o que o
torna adequado para utilizacdo em fornalhas, para a secagem de produtos
agricolas. Por ser um combustivel oriundo da pirdlise da madeira, grande parte
dos compostos fendlicos sédo eliminados durante o processo de carbonizagéo,
fazendo com que este combustivel apresente uma taxa minima de fumaca e
odor durante a queima (BADGER, 1999).

Apesar destas vantagens, 0 uso do carvao para o aguecimento do ar,
na secagem de gréos, tem sido pouco utilizado. Acredita-se que as principais
raz0es para este fato se devam ao processo usualmente adotado na sua
producdo que, além de primitivo, demanda tempo, mao-de-obra,
disponibilidade de tecnologia de baixo custo para sua combustdo em pequenas
fornalhas e, principalmente, o desconhecimento das vantagens deste
combustivel como fonte de energia para a secagem de produtos agricolas.

Para a obtenc&o de um produto com qualidade, é necessario assegurar
a pureza do ar de secagem, o que requer uma fonte limpa de energia ou
fornalhas dotadas de trocadores de calor. Alguns combustiveis, como o0 gas
natural e o GLP, atendem a este requisito e tém sido introduzidos na secagem
de produtos agricolas no Brasil, mesmo o0 pais ndo seja auto-suficiente na
producdo destes combustiveis. Para a maioria das propriedades rurais, 0 custo
com o transporte, a garantia de fornecimento do combustivel e a incerteza dos
precos tornam esta opgao altamente vulneravel. Por estas razdes, a energia da
biomassa, principalmente a proveniente da lenha, do carvdo vegetal e de
residuos agricolas, constitue a opcéo energética mais indicada para produtores
e agroindustrias.

As fornalhas a fogo indireto apresentam, além de outras vantagens, a
facilidade do controle da temperatura do ar de secagem, quando utilizam
trocadores de calor com fluidos térmicos. Atualmente, tem-se empregado
caldeiras a vapor para o aquecimento indireto do ar, na secagem de café.
Embora seja uma tecnologia disponivel e que resulta em produto de boa
qgualidade, esta é acessivel somente aos grandes cafeicultores. O elevado
custo de implantacdo da caldeira e o grande volume de café exigido ndo
permitem que 0s pequenos e medios produtores possam usufruir desta
tecnologia como uma das opc¢des para proporcionar melhorias na qualidade do
café. O desinteresse das grandes industrias de equipamentos em desenvolver
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sistemas de pequeno porte, compativeis com o volume de producdo dos
pequenos cafeicultores, é facilmente entendido por se tratar de equipamentos
cujo retorno econdmico nao € vantajoso em relacdo aos de grande capacidade,
assim as industrias de pequeno porte € que teriam melhores condi¢cdes de
atender a este segmento da cafeicultura. Portanto, necessério se faz o estudo
da viabilidade técnica e econdmica desta tecnologia, para uso em unidades de
pré-processamento de pequeno porte, a fim de que fabricantes de
equipamentos e cafeicultores se sintam motivados a adota-la.

As fornalhas utilizadas para o aquecimento do ar, durante a secagem
de produtos agricolas, permitem apenas uma opc¢éao para o aquecimento do ar,
cuja preferéncia se da, no caso de café descascado ou despolpado, pelo
aguecimento indireto, por ndo apresentar riscos a qualidade do produto.
Entretanto, quando utilizada para a secagem de café em casca, esta forma de
aguecimento apresenta-se ineficiente sob o ponto de vista da utilizacdo
racional da energia. A utilizacdo de uma fornalha com opcao para aguecimento
direto e/ou indireto do ar de secagem, que atenda aos tipos e a finalidade do
produto, que possibilite obter a qualidade final desejada e que permita a
utilizacao eficiente do combustivel, contribuira para o uso racional da energia
na secagem de produtos agricolas, aléem de proporcionar a oferta de alimentos
com qualidade para um mercado cada vez mais exigente.

Considerando-se: a) 0os poucos estudos sobre o desenvolvimento de
fornalhas para a queima de carvao vegetal, utilizadas para a secagem de
produtos agricolas; b) as vantagens que o carvao apresenta como combustivel
para uso na secagem; c) o potencial de producdo desta matéria-prima no
Brasil; d) ser o carvdo uma fonte renovavel de energia; e) a disponibilidade de
tecnologia moderna e o baixo custo para producdo de carvdo no local de
utilizacao; f) a importancia da qualidade do ar para a secagem de alimentos; e
g) a necessidade de se estudar um sistema de aquecimento de ar que utilize
racionalmente a energia durante a secagem de produtos agricolas,
desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de estudar um sistema gerador de
calor, com opc¢des para o aquecimento direto e indireto do ar, para secagem de
produtos como: café cereja descascado, frutas, hortalicas, sementes, graos e

alimentos “in natura”.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A biomassa como fonte de energia

A biomassa é uma fonte renovavel de energia tdo antiga quanto a
propria histéria da civilizagdo. Sua producdo continua tem sustentado a
humanidade, fornecendo-lhe alimentos, fertilizantes, madeiras, combustiveis,
fibras e produtos quimicos.

Embora a energia da biomassa, a edlica e a solar tenham sido as
primeiras fontes de energia exploradas pelo homem, a energia da biomassa
ainda hoje é responsavel pela sustentacdo de uma grande parte da
humanidade. Como fonte de energia, ela tem participacdo importante em
paises industrializados, como Finlandia e Suécia, onde é responséavel por 19 e
16 % da energia, respectivamente (EMBASSY OF SWEDEN, 2000;
STATISTICS FINLAND, 2000). O Brasil apresenta um dos maiores indices de
produtividade florestal do mundo, 30 m3(ano.ha)?, Quadro 1. A lenha, que ja
teve participacdo de 32,4 % na Matriz Energética Brasileira, em 1971, participa
hoje com aproximadamente 10,0 % da oferta interna de energia (BRASIL,
2000).

Segundo COSCARELLI (2001), o Brasil tem condicéo Unica para criar
um programa energético de biomassa capaz de recompor a producao rural,
aproveitando a infra-estrutura das propriedades, aumentando sua renda e

viabilizando a manutencéo e a criagcdo de empregos, por meio de programas de



producdo de é&lcool em pequenos alambiques e, ou plantacdo de pequenas

florestas energéticas para producéo de lenha e carvao.

Quadro 1 - Produtividade florestal e absor¢cédo de CO, em alguns paises

Produtividade florestal Absorcéo de CO;,
Pais
m3(ha.ano)™ t(ha.ano)™
Finlandia 05 4.0
Portugal 10 8,0
EUA 15 12,0
Africa do Sul 18 14,4
Brasil 30 24,0

Fonte: ASSIS (2001).

A esse respeito Giuliano Grassi, citado por SCHEER (2002), relatou
gue para obter o rendimento energético equivalente a um Terawatt-hora com
gas natural necessita-se de 250 empregados; com petréleo, necessita-se de
260; com carvao, de 270 e com energia nuclear, de 70. Se, em substituicdo a
estas fontes de energia, utiliza-se combustiveis solidos extraidos de culturas ou
de massa florestal, serdo necessarios 1145 e 1000 empregados,
respectivamente. Além de gerar mais empregos, a tecnologia para geracédo de
energia elétrica por biomassa é de capital ndo intensivo, diferente, por
exemplo, da geracdo com energia nuclear.

O Brasil possui caracteristicas especialmente adequadas para a
producdo de biomassa para fins energéticos: clima tropical Umido, terras
disponiveis, méao-de-obra rural carente de oportunidade de trabalho e nivel
tecnolégico compativel. Constata-se, portanto, que a utilizacdo da biomassa
como fonte de energia é uma alternativa altamente compativel com a realidade
brasileira. E justamente o meio rural o local por exceléncia para producio,

conversao e utilizacado desta matéria-prima como fonte de energia para os mais



variados fins, em especial como combustivel para queima em fornalhas para

secagem de produtos agricolas.
2.2. Combustiveis

Combustiveis sdo substancias que, em condicbes favoraveis de
temperatura e pressao, sdo capazes de, ao reagirem com O oxigénio do ar,
produzir energia na forma de luz e calor, como consequéncia de reagdes
guimicas com o carbono, hidrogénio e enxofre. Os combustiveis sé&o
caracterizados pelas suas propriedades fisico-quimicas e sdo encontrados na
forma natural ou artificial.

O poder calorifico € a principal caracteristica dos combustiveis e refere-
se a quantidade de energia liberada durante a combustdo completa de uma
unidade de massa ou de volume de um combustivel.

Quando, na medicado 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 o PCS (poder calorifico superior),
mas quando este ndo é considerado tem-se o PCI (poder calorifico inferior) do
combustivel. Como no ambiente de combustdo o vapor d’agua nao se
condensa e todo produto resultante da combustdo do hidrogénio permanece
em estado de vapor, na pratica adota-se, nos calculos, o poder calorifico
inferior (J. OCON, 1967; LIMA, 1974; LORA, HAPP e CORTEZ, 1997).

O poder calorifico superior € medido, experimentalmente, em
calorimetros, entretanto, na auséncia deste, pode-se estimar com boa
aproximacéo o PCS a partir da composicao elementar do combustivel, na base
seca, e da entalpia de reacdo dos elementos combustiveis com o oxigénio,

utilizando-se a formula de Dulong:

PCS = 33774 C +141744 (Hz —%) +9238 S 1)
em que
PCS - poder calorifico superior, kJ.kg™ de combustivel seco;
C - fracdo de carbono do combustivel, kg de carbono.kg® de

combustivel seco;



H, - fracdo de hidrogénio do combustivel, kg de hidrogénio.kg™ de
combustivel seco;

O, - fracdo de oxigénio do combustivel, kg de oxigénio.kg™ de
combustivel seco; e

S - fracdo de enxofre do combustivel, kg de enxofre.kg™” de combustivel

S€ecCO,

Da mesma forma, na auséncia da composicdo elementar do
combustivel, mas conhecendo-se o PCS, pode-se estimar a composi¢ao
elementar do combustivel a partir da equacao 1 (GOMIDE, 1984).

O PCI é determinado analiticamente a partir da equacdo a seguir
(BAZZO, 1995, CHANDRA e PAYNE, 1986), subtraindo do PCS a entalpia de
vaporizacao da agua devido ao vapor d’agua formado na reacao do hidrogénio

com 0 oxigénio:

PCI=PCS-2440(9H,) (2)

em que

PCI - poder calorifico inferior, kJ.kg™ de combustivel seco;

2440 - entalpia de vaporizacdo da 4gua, kJ.kg™ de 4gua na
temperatura de referéncia de 25°C; e

9H, - parcela de vapor d’agua formado pela combustédo do hidrogénio.

Um dos parametros de maior influéncia sobre o poder calorifico dos
combustiveis é o teor de agua. A umidade aumenta a energia necessaria a pré-
ignicdo e diminui o calor liberado pela combustéo. Nos calculos referentes a
avaliacao da eficiéncia térmica, com base no consumo de combustivel tmido, o
poder calorifico inferior, calculado pela equacédo 2, deve ser corrigido para a
composicdo elementar na base umida considerando ainda a umidade presente
no combustivel, de acordo com a expressao (CAMARGO, 1990):



PCl, =PCS(1-Uy,)—-2440[9H5 (1-Up,) +Up,] 3)

em que
PCl, - poder calorifico inferior, kd.kg™* de combustivel imido; e

Ups - fracdio de gua no combustivel imido, kg.kg™:

Uma caracteristica indesejavel dos combustiveis é o teor de cinzas,
residuo sdlido resultante da combustdo. Este componente é prejudicial por
obstruir o fluxo de ar comburente nas grelhas, aumentar o teor de carbono néo
convertido nas cinzas, fundir-se em temperaturas elevadas, onerar o custo de
transporte do combustivel, atacar quimicamente refratarios e aumentar as
perdas referentes a entalpia “sensivel” da prépria cinza arrastada para fora do
equipamento (CAMARGO, 1990; J. OCON, 1967). Como a combustio se
processa a temperatura elevada, € importante conhecer o comportamento das
cinzas para evitar 0os inconvenientes mencionados.

Os combustiveis utilizados como fonte de energia para aquecimento de
ar compreendem dois grupos: o dos combustiveis fosseis e 0 da biomassa. Os
combustiveis do primeiro grupo sdo fontes de energia esgotaveis, cujos precos
estdo sujeitos as oscilagbes do mercado internacional; os do segundo grupo
sdo provenientes de fontes renovaveis, as quais podem ser encontradas no
proprio local de utilizacdo. Diferentemente dos combustiveis fosseis, a
biomassa, por ndao conter praticamente enxofre, permite produzir uma mistura
gasosa, sem propriedades corrosivas e propicia a secagem de produtos
agricolas.

Na escolha do combustivel a ser utilizado em fornalhas, devem-se
considerar as vantagens e desvantagens de cada um e analisar questdes como
a quantidade de calor produzido, custo, seguranca, condicdes de
armazenamento e transporte, emissdo de poluentes, disponibilidade de
combustivel, mao-de-obra para manipulacéo, efeitos sobre a qualidade do
produto, facilidade do controle da combustdo, equipamentos necessarios

(queimador, tipo de fornalha), etc.



2.2.1. Lenha

A lenha é a madeira picada ou desdobrada em pedacos de tamanhos
adequados para serem aproveitadas como combustivel ou transformadas em
carvao. Em 1990, aproximadamente 40 % da populacdo mundial (cerca de dois
bilhdes de pessoas), fizeram uso da madeira e do carvdo vegetal como fonte
de energia para aquecimento e principalmente para cocc¢do de alimentos
(BADGER, 1999).

No Brasil, com a proibicdo pelo Conselho Nacional do Petréleo (CNP),
em janeiro de 1980, da utilizacdo de derivados do petroleo na secagem de
produtos agricolas, os queimadores a gas ou a Oleo diesel, nos secadores,
foram substituidos por fornalhas a lenha ou residuos agricolas. A exploracao
irracional da lenha, naquela época, contribuiu para o desmatamento, cujas
consequéncias séo hoje sentidas.

Atualmente, a utilizacdo da madeira, principalmente se proveniente de
reservas nativas, estd em vias de encerramento. A partir da década de
sessenta, a atividade florestal ganhou impulso com os incentivos fiscais,
transformando-se num ramo dinamico, capaz de gerar rigueza de modo
permanente, além de proporcionar estabilidade e bem-estar social
(MAGALHAES, 2001).

Uma das preocupagfes dos consumidores de lenha é a garantia de
suprimento e a economia da sua utilizacdo. A implantacao de reflorestamentos
(florestas energéticas) surge como alternativa que, aléem de contribuir para a
geracdo de empregos, permite utilizar areas improprias a agricultura e a
pecuaria.

A massa especifica da lenha varia entre 250 e 450 kg.m™, dependendo
da espécie e da umidade (ANDRADE, 1982). Quanto menor sua umidade,
melhor a combustdo e maior seu poder calorifico. No Quadro 2 é apresentado

poder calorifico inferior de algumas espécies de madeira.



Quadro 2 - Poder calorifico inferior de algumas espécies de madeira seca

Espécie PCI (kJ.kg™) Fonte
Cedro 18092 1
Cipestre 21474 1
Carvalho 19527 1
Eucalipto 19255 2
Pinho 20511 2

Fonte: (1) DINIZ, (1981).

(2) MITRE, (1982).

A composicdo elementar da lenha em base seca apresenta o0s

seguintes valores médios: carbono 47,5 %, hidrogénio 6,0 %, oxigénio 44,0 %,
nitrogénio 1,0 % e cinzas 1,5 % (VLASSOV, 2001) e a analise imediata, a
seguinte composicao: materiais volateis 70,0 a 75,0 %, carbono fixo 20,0 a 27,0
% e cinzas 0,5 a 2,0 % (DINIZ, 1981).

De acordo com ANDRADE et al. (1984), podem-se enumerar as

seguintes vantagens e desvantagens do uso da lenha como fonte de energia:

Vantagens

ainda é o combustivel mais barato, tanto por unidade de massa quanto por
unidade de energia;

nao exige mao-de-obra qualificada para seu uso, gerando emprego e
fixacdo do homem ao campo;

apresenta baixo teor de cinza e enxofre nos gases de combustao; e

possibilita armazenagem em espaco livre e aberto.

Desvantagens

exigéncia de mao-de-obra intensiva, elevando o custo final do produto,
principalmente em regides onde a méo-de-obra tem preco elevado;

exige planejamento para o uso racional;

ocupa grandes espacos ao ser armazenada,

fornecimento irregular devido as grandes quantidades exigidas e ao

aumento da demanda;
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- € de dificil manipulacdo se comparada aos combustiveis fésseis, liquidos e
gasosos; e

- apresenta poder calorifico inferior ao dos combustiveis fosseis.

2.2.2. Carvao vegetal

O carvao vegetal é obtido por meio da pirdlise da madeira. Mediante a
aplicacdo de calor, sob limitagdo de oxigénio, desdobram-se os componentes
da madeira em elementos gasosos (gases nao condensaveis), liquidos
pirolenhosos (condenséaveis) e em residuo sélido, que € o carvao vegetal. Na
Figura 1 sdo indicas as porcentagens em peso seco destas fracdes na
carbonizacao de Eucalyptus grandis, na temperatura de carbonizacao a 500 °C
(ALMEIDA, 1982).

Gases ndo condensaveis Carvao

25 % 33 %

Liquido pirolenhoso
42 %

Figura 1 - Produtos da pirélise a 500 °C de Eucalyptus grandis.

A qualidade do carvao a ser obtido depende da espécie e da umidade
da madeira, do tamanho das pecas a serem enfornadas e do método de
carbonizacdo. Na escolha da madeira, deve-se dar preferéncia as mais densas
por produzirem carvoes com densidade mais elevada. A umidade da madeira
deve ser inferior a 25 %. O carvdo com qualidade deve ser denso, pouco friavel
e de granulometria uniforme. Quimicamente, deve possuir alta porcentagem de
carbono fixo e baixo teor de cinzas.
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Existem vérios tipos de fornos para a carbonizacdo da madeira, sendo
comuns os de superficie. O rendimento neste tipo de forno é de 1 m? de carvao
para cada 1,7 estéres de lenha de eucalipto (JUVILLAR, s.d.). O rendimento
gravimétrico da carbonizagéo varia de 25 a 33 % em fornos convencionais de
producdo de carvdo. Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura, 400 milhdes de metros cubicos de madeira séo
convertidos anualmente em carvao (BADGER, 1999).

Embora pouco utilizado como fonte de energia para a secagem de
produtos agricolas, o carvao vegetal apresenta-se adequado para este fim
pelas seguintes razdes:

- por ser proveniente da pirolise da madeira, grande parte dos compostos
fendlicos sdo eliminados durante o processo de carbonizacéo;

- apresentar poder calorifico superior ao da lenha;

- ser de facil manuseio e estocagem;

- apresentar baixos teores de cinzas, finos e enxofre;

- facilidade de obtengédo em ampla faixa granulométrica;

- apresentar boa fluidez por gravidade possibilitando a utilizagcdo em sistemas
com alimentacéo continua;

- controle facil da combustdo e da temperatura do ar aquecido; e

- apresentar baixas taxas de fumos e odor ao queimar.

Com o desenvolvimento de novas fornalhas para o uso do carvao
vegetal e de novas tecnologias para fabrica-lo no proprio local de utilizagcédo, em
fornos tipo “container”, em um periodo de 8 a 10 horas de carbonizacéo
(PIMENTA e BARCELLOS, 2000), seu uso devera ser incrementado para a
secagem de produtos agricolas, com possibilidade de aproveitamento dos
residuos oriundos da prépria lavoura (p. ex.: proveniente da recepa de café).

2.2.2.1. Composicao quimica
A composicdo quimica do carvdo pode ser conhecida por meio das
analises elementar e imediata. A andlise elementar quantifica os teores de

carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e nitrogénio (se presentes) e outros

elementos. Pela andlise imediata determinam-se a umidade, matérias volateis,
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carbono fixo e cinzas, cujas determinagcbes sao feitas segundo a norma da
ABNT NBR 8112/83 Carvao vegetal - analise Imediata.

O parametro de maior influéncia na composicdo quimica do carvao
vegetal € a temperatura de carbonizacdo. Pela Tabela 1 observa-se que o
aumento da temperatura de carbonizagdo aumenta o teor de carbono fixo, mas
diminui o rendimento em carvao. Os demais elementos, hidrogénio e oxigénio,
séo afetados de maneira inversa.

O teor de materiais volateis é varidvel com a temperatura de

carbonizagao, diminuindo com o aumento desta (Tabela 2).

Tabela 1 - Composi¢do quimica elementar do carvdo vegetal e rendimento em
carvao, em funcéao da temperatura de carbonizacao

Temperatura Composicao elementar (%)
de
carbonizagéo°C  (TBIC |iogenio  owigénlo  graviméice

200 52,3 6,3 41,4 91,8
300 73,2 4,9 21,9 51,4
400 82,7 3,8 13,5 37,8
500 89,2 31 6,7 31,0
600 92,3 2,6 5,2 29,1
700 92,8 2,4 4,8 27,8
800 95,7 1,0 3,3 26,7
900 96,1 0,7 3,2 26,6
1000 96,6 0,5 2,9 26,8
1100 96,4 0,4 3,2 26,1

Fonte: OLIVEIRA, GOMES e ALMEIDA (1982b).
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Tabela 2 - Teor de carbono fixo e materiais volateis, em funcdo da temperatura
de carbonizagéo.

Temperatura de Andlise quimica imediata (%) Rendimento
Carbonizacao, °C  carhono fixo  Materiais volateis  Cinzas €7 Carvao
(%)

300 61,86 36,57 1,57 44,49
375 69,45 28,67 1,88 36,42
450 76,42 21,87 1,71 32,79
525 80,34 17,15 2,50 30,05
600 87,09 11,30 1,44 28,63

Fonte: ALMEIDA (1983).

2.2.2.2. Poder calorifico

O poder calorifico do carvao vegetal esta associado a temperatura de
carboniza¢do. Quando carbonizado a 400 °C, o poder calorifico inferior é de
31.047 kJ kg* (MENDES, GOMES e OLIVEIRA, 1982). O carvdo, por ser
friavel, produz finos devido a sua quebra durante a producdo, transporte e
manuseio, chegando a 20 % do total produzido. A compactacéo de finos de
carvao, pela utilizacéo de ligantes, permite a obtencéo de briquetes de elevado
poder calorifico que, quando usados em fornalhas lhes, confere elevada

autonomia e combustdo com maior producao de energia.
2.2.2.3. Granulometria

A granulometria e o diametro médio das particulas sdo caracteristicas
importantes no projeto de equipamentos que utilizam carvao vegetal. Durante a
combustdo, a granulometria tem importancia por estar relacionada com a
superficie especifica da particula, uma vez que a reacdo de combustdao € um

fendbmeno que ocorre primeiramente na superficie do material. Uma maior
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superficie por unidade de massa de carvao permite reagdes rapidas devido a
maior area de carbono exposta ao calor e ao oxigénio.

Existem varios meétodos para se expressar a granulometria. Para o
carvao vegetal, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) adota o
método de peneiras padrfes, prescrita na norma NBR 7402/82. Os resultados
das analises granulométricas sado expressos em termos de porcentagens
ponderais acumuladas do carvao vegetal retido em peneiras de diferentes
malhas. A mesma norma prescreve, a partir da andlise granulométrica, a

determinacdo do tamanho médio das particulas, segundo a equacéo:
Tn=[B@-c)+C((b-d)+..+L(k-m)+ 100 I] 0,005 (4)

em que
Tm - tamanho médio das particulas, mm;
a, b,c, d,..j k|, m-abertura da malha, mm, em ordem decrescente; e

B, C, D, ... J, K, L - porcentagem acumulada da massa retida.
2.2.2.4. Massa especifica

Um dos parametros de importancia na manipulacdo do carvao vegetal
refere-se a massa especifica a granel. Numericamente, este parametro
representa a quantidade de carvao, expressa em quilograma, contido em um
volume de um metro cubico.

O valor da massa especifica do carvao € variavel com a granulometria
devido aos espagos vazios contidos no volume do recipiente. Segundo
OLIVEIRA, GOMES e ALMEIDA (1982a), a massa especifica do carvao vegetal
varia entre 200 e 300 kg.m™.

Para a determinacdo da massa especifica de carvdo vegetal, a
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) prescreve a norma NBR
6922/81. A determinacdo consiste no enchimento de uma caixa, com
dimensdes internas de 600 x 600 x 600 mm, com carvao vegetal proveniente
de uma amostra representativa do lote de carvao cuja massa especifica se

deseja conhecer.

15



A massa por unidade de volume é calculada pela equacéo:

_My-Mg
V

D %)

em que
D — massa especifica, kg.m;
M; — massa da caixa vazia, kg;
M, — massa da caixa cheia, kg;

V — volume da caixa, m°.
2.3. Combustédo

Denomina-se combustdo uma série de reacfes quimicas exotérmicas
entre o oxigénio e os elementos combustiveis, como: carbono, hidrogénio e
enxofre, presentes no combustivel (ANDRADE, 1982; SOUZA, 1980). Para a
liberacdo maxima de energia térmica, € necessario converter os elementos
oxidaveis — que reagem com 0 Oxigénio - em substancias ou compostos que
nao sejam mais oxidaveis.

A energia liberada na reagédo, denominada entalpia de reagéo ou de
combustéo, constitui o parametro de maior interesse na pratica.

Uma boa combustédo deve liberar toda energia quimica do combustivel,
de tal modo que as superficies circundantes o absorvam de forma uniforme,
estavel e continua, com o minimo de perdas devido a combustédo incompleta
por falta de ar, a umidade do combustivel, ao processo de turbuléncia
ineficiente ou a mistura inadequada combustivel-comburente. Na maioria dos
casos, o oxigénio é fornecido pelo ar atmosférico, sendo, por esta razéo,
denominado ar comburente, que, juntamente com o combustivel, constitui os
produtos reagentes da reacdo. Os produtos resultanteéEI sdo uma mistura
gasosa de CO,, CO, SO,, Hy, vapor d’agua, N, e, em excesso, O,. As cinzas

constituem o residuo sélido da combustao, juntamente com algum residuo de

' A composicdo e a concentracdo dependem do tipo de combustivel e da qualidade da
combustdo. O N, presente no combustivel e no ar comburente ndo reage no processo.
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carbono presente nas cinzas ou nos gases (fuligem). Na Figura 2 sé&o ilustrados
reagentes e produtos comumente encontrados em uma combustéo.

Gases da

Combustivel + Ar —_— conmbusliin

G . e L0 0D, fligem

0 * o | — Ozlivre

5 + | 2| ——— si04, 504

H

T..'midadc_l_" H0
Umidade [
Minerais — podem } —— Residuo
ulilizar 04 [cinzas]

Figura 2 - Reagentes e produtos da combustao.

As principais reac¢des quimicas que ocorrem devido a oxida¢do de um
combustivel, constituido essencialmente por carbono, hidrogénio e enxofre, séo

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Principais rea¢des quimicas envolvidas na oxidacdo dos elementos
|:|O
combustiveis C, H e S e entalpia padréo de reacao (AHr)

Reagentes Produtos da reacdo Entalpia padréo da reaq;f?\oI2I kJ.kg™
C+0; - CO, - 33.613
C+%0; N CO -10.004
CO +% 0, - CO, - 23.609
2H, + O, - 2H20iiquida) -143.000
S+0; - SO, - 9.259

Fonte: LIMA (1974).
As reacfes nas quais aparecem monoxido de carbono nos produtos

sao ditas incompletas e trazem prejuizos quanto ao aproveitamento energeético
do combustivel. Quando o carbono entra em combustédo, com formagéo de CO,
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as reacBes deixam de liberar 23.609 kJ.kg' de carbono presente no

combustivel, o que equivale a aproximadamente 70 % de seu efeito térmico.
2.3.1. Velocidade das reagbes de combustéo

Para que se faca o controle da combustédo, é necessario controlar a
cinética das reacbes quimicas de combustdo, mas para isto é necessario,
também, conhecer os fatores que afetam as reagbes, como pressao,
concentragdo dos reagentes e temperaturas.

A cinética das reacdes de combustdo € caracterizada pela velocidade
da reacdo quimica (v), que expressa a quantidade (mol ou kg) de substancias
que reagem por unidade de tempo. Para uma reagcao do tipo aA + bB a
velocidade da reagéo quimica é expressa por:

v =K[A][B]° (6)
em que
v - velocidade da reac&o quimica, mol.(m*.s)?, ou kg.(m*.s)™:;
A, B - elementos reagentes;

[A], [B] - concentracdo dos reagentes, mol.m™ ou kg.m™;
a, b - nimero de moles dos reagentes; e
Kk - constante da reacdo, s, para reacdo de primeira ordem, e

m?.(mol.s)™, para reacdo de segunda ordem.

Na reacdo heterogénea (gas-solido), a concentracdo do reagente
sélido é constante, sendo a velocidade de reacdo dependente da concentracao
do gas (oxigénio) na superficie do combustivel sélido. Desta forma, pode-se
escrever (VLASSOV, 2001):

v =k[O,]3 (")
em que

[0,13YP - concentragéo de oxigénio na superficie do carbono, mol.m™

ou kg.m™.

% O sinal negativo significa que o sistema libera energia para a vizinhanca.
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De acordo com as equacg0es (6) e (7), conclui-se que a velocidade de
reacdo € funcdo direta das concentracbes dos reagentes e que se a
concentracao de oxigénio for pequena, a velocidade de reacéo sera pequena.

Durante a reacdo, as concentracoes de reagentes diminuem e a
velocidade cai, segundo um modelo exponencial. Para manter constante a taxa
de combustdo, é necessario manter as concentracdes dos componentes,
repondo-o0s continuamente na zona de combustéo. Este aspecto € importante
nos projetos de fornalhas, no que diz respeito ao sistema de abastecimento de
combustivel na cadmara de combust&o.

Sob concentragdes constantes, a velocidade de combustdo depende
da constante de reacao calculada pela equacéo:

_Ea
k=kge RT 8)

em que
ko — constante (mesma unidade de k);
E. — energia de ativacdo, J.kmol™;
R — constante universal dos gases, J.(kmol.K)™: e
T — temperatura absoluta, K.

Na expresséo acima, pode-se observar dois fatores fundamentais para
o desempenho da reacéo: a energia de ativacao e a temperatura.

A energia de ativacdo € a energia limiar necessaria para “ativar’ as
moléculas dos reagentes, permitindo assim a reacdo (PIMENTEL e
SPRATLEY, 1978). Quanto maior a energia de ativacdo, menor a velocidade
de reacdo. Desta forma, € necessario “ativar” as moléculas dos reagentes
antes da reacdo, aumentando sua energia pelo aumento da temperatura. O
pré-aquecimento do combustivel e do ar comburente sédo fatores importantes
para este processo.

Na Figura 3 é apresentada, para uma reacao exotérmica, a mudanca
em funcao do tempo, do nivel energético da mistura combustivel — produtos da
combustdo. O ponto 1 corresponde a um nivel energético inicial da mistura

combustivel insuficiente para iniciar a reacdo quimica. Para atingir a “elevacao”
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correspondente ao “estado ativado” (ponto 2), é necessario conduzir para a
mistura uma energia de ativacdo, o que pode ser feito pelo aquecimento da
mistura. Neste aspecto, o projeto de camara de combustdo deve propiciar as
condicbes necesséarias para que o combustivel atinja o nivel energético
necessario para desencadear as reacdes. Uma vez alcancada a energia de
ativacdo, a reacdo se completa, liberando o calor de reacdo. O nivel

energético, no fim da reacéo, corresponde ao ponto 3.

A Estado
ativado

Energia
Pl

Reagentes

tempo

Figura 3 - Niveis de energia envolvidos numa reacao exotérmica.

De acordo com a equacdo 8, existe uma relacdo exponencial nitida
entre a velocidade de reacédo e a temperatura, da qual pode-se concluir que a
velocidade de reagdo aumenta com a temperatura. As variagbes de
temperatura, ocorridas no ambiente (temperatura do ar comburente), tém efeito
sobre este processo, devendo ser compensada por um pré-aquecimento antes

da admissao na camara de combustao.

2.3.2. Combustao da madeira

A combustdo da madeira tem inicio com a decomposicédo da biomassa,
pela acdo do calor, e ocorre em uma seqiéncia de fases: secagem,
pirélise/gaseificacdo, ignicdo de substancias volateis e combustdo do carbono
fixo. Ao entrar em contato com o calor da fornalha, a madeira sofre um
processo de secagem que ocorre de fora para dentro e que requer um certo

tempo, que é maior para os pedagos maiores. Durante este processo, a
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temperatura permanece baixa devido a evaporacdo da agua do combustivel.
ApOs a secagem, a elevacdo de temperatura faz com que os volateis se
desprendam durante o processo de pirolise e gaseificacdo. Os processos de
evaporacao e destilagao acima absorvem calor da fornalha. A geragao de calor
acontece na queima do carbono fixo e dos volateis. Por ser alto o teor de
volateis, é produzida uma chama longa na combustdo (Figura 4a e b).
Enquanto os volateis sdo queimados no estado gasoso, o carbono fixo
resultante € queimado sobre a grelha quando a temperatura atinge valores
entre 400 e 550 °C (BARROS e VASCONCELOS, 2001) .

Em uma fornalha, estas fases ocorrem simultaneamente, pois sua
alimentacdo é constante, havendo interferéncia de uma fase na outra, como,
por exemplo, a interferéncia do vapor d’agua que se desprende no primeiro
estagio com a destilacdo que ocorre no segundo e assim por diante, trazendo

como consequéncia oscilagdes de temperatura na camara de combustao.

(b)

Figura 4 - (a) Combustdo da lenha na fornalha interna de uma caldeira. (b)
Vista em detalhe mostrando a queima de volateis.

2.3.3 Combustao do carvao

Embora o mecanismo que rege as reagdes de combustdo seja o
mesmo, 0 modo como se processa a queima do combustivel varia de acordo
com o tipo de sistema de alimentacdo, com a espessura da camada de
combustivel e com o didmetro da particula. Para um sistema de alimentagéo

continuo de combustivel, dentro de uma unidade de queima denominada célula
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de combustivel, o processo tem inicio com a secagem do combustivel a
medida que este flui em direcdo a célula de combustdo. Tal secagem se da
pela acdo do calor transmitido por conducédo entre os pedacos de combustivel,
pelas paredes aquecidas do depésito em contato com o combustivel e pela
radiagdo emitida pelo combustivel incandescente na célula de queima. Com o
aumento da temperatura, os volateis se desprendem e, ao se aquecerem e se
misturarem com o oxigénio do ar comburente, entram em igni¢cdo. Parte da
energia liberada é utilizada no aguecimento do combustivel e do excesso de ar.

O calor para a combustéo provém de quatro fontes:

- da conducéao do carvao incandescente no interior da célula de queima;

- da alta temperatura dos gases difundidos no interior do leito incandescente;

- da radiacdo das chamas e dos gases quentes no interior da camara de
combustéo; e

- do calor irradiado pelas paredes da camara de combustao.

O ar comburente, ao fluir pelas aberturas da grelha e difundir-se pelo
interior do leito de combustivel, faz com que o0 oxigénio, ao entrar em contato
com a superficie do combustivel incandescente, reaja com o carbono e, sob
excesso de ar, forme dioxido de carbono, a uma taxa tdo elevada quanto a de
suprimento de ar. Por ser a combustdo um processo superficial e rapido, o
oxigénio é logo consumidoE. Neste processo os produtos da combustdo podem
formar uma capa sobre as particulas de carbono ainda ndo oxidadas. A
velocidade com que o ar atinge a célula de queima (turbuléncia) ajuda na
remocao desta capa, expondo o carbono ao oxigénio do ar. No projeto de
fornalhas é fundamental garantir a turbuléncia no interior da camara de
combustdo para o contato intimo do combustivel com o comburente e remogéao
daquela camada sobre o combustivel. Apds ter completado as reagbes de
combustéo, as cinzas remanescentes passam pelo fundo da célula de queima
depositando-se no cinzeiro. Na Figura 5 (a e b) é ilustrada uma célula de

gueima com carvao vegetal em combustéo.

® A reacdo de combust&o, por ser muito rapida, ndo permite que o oxigénio penetre em
profundidade na particula, sendo consumido nas camadas superficiais (USHIMA, 1996).
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(b)

Figura 5 - (a) Carvao vegetal em combustdo, numa célula de queima
abastecida por gravidade. (b) Queima dos volateis desprendidos
durante a combustéo.

O mecanismo de combustdo de carvao é complexo e influenciado pela
sua composi¢cdo. Uma abordagem simplificada do mecanismo que rege a
combustdo do carbono fixo pode ser feita considerando-se um escoamento
turbulento do agente gaseificador sobre o combustivel e mais proximo da
superficie deste, uma camada laminar de espessura 0, Figura 6, por onde

ocorre a difusdo molecular do oxigénio para a superficie da particula.

o™

-ff; g o
Fragmento e o su
~ i O**
de carvao i 5 - g
]
A 5
-CIE;:{; r;l I;i
-p:l_;-r: 3 lam
-::,-';": = [OZ]
e
W 2 a4 Ar comburente
| AR
_:F: . [OZ]eSC
i )
P -
i
Camada /
limite

Figura 6 - Representacdo da distribuicdo da concentracdo de oxigénio sobre
um fragmento de carvao em combustao (VLASSQOV, 2001).
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Na difusdo molecular, a quantidade de oxigénio que passa para a
superficie, por unidade de tempo (fluxo de massa), é determinada pela
seguinte equacéo:

6=2([0,1%" -[0,17) )

o O

em que
G - fluxo de massa de oxigénio para a superficie do combustivel;
kg.(m?.s)™;
D - coeficiente de difusdo molecular, m?.s™®;

0 - espessura da camada laminar, m;
[02]'am - concentragdo massica de oxigénio na interface da camada
laminar, kg.m™; e

[0,]3"P - concentragdo méassica de oxigénio na superficie do carbono,

kg.m™.

Considerando-se que a quantidade de oxigénio que passa do fluxo
turbulento para a interface da camada laminar € a mesma, o fluxo de massa de

oxigénio na superficie do combustivel pode também ser expresso por:

G =A([0,1° -[0,]2"] (10)

em que

A - coeficiente de transferéncia de massa por conveccdo, m.s™; e

[0,]®5¢- concentragdo massica de oxigénio no escoamento do ar,

kg.m™.
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Eliminando o termo desconhecido [0,]®" das equagdes 9 e 10, tem-

se:
G = . 1 - ([OZ]esc _[OZ]sup)= aq ([Ozlesc _[OZ]SUp) (11)
A'D
em que
aq = _AD __onstante de difusio, m.s™.
0A+D

De acordo com a equagdo 11, a transferéncia de massa de oxigénio
para a superficie do combustivel € funcdo do coeficiente de difusédo e da
diferenca de concentracdo do oxigénio, no escoamento sobre a particula de
combustivel e na superficie de reagdo. Como 0 oxigénio que reage € igual ao
transferido para a superficie, a velocidade de combustdo é determinada pela

difusdo do oxigénio na superficie do combustivel (G = v). Eliminando o termo

desconhecido [0,]%"P nas equagdes 7 e 11, tem-se:

v=r (0] 12)

1,
k (oF|

De acordo com a equacdo acima, conclui-se que a velocidade da
reacdo de combustdo depende da constante de reacdo k (funcdo da
temperatura), da constante de difusdo aq (funcdo da turbuléncia) e da
concentracdo do oxigénio no escoamento sobre a particula. Quando a
temperatura é relativamente baixa, a combustdo ocorre lentamente, apesar do
excesso de ar na superficie da particula. Nesta condi¢do, de acordo com a
equacao 8, a constante de reacdo é um valor pequeno, de modo que 1/k torna-
se um valor elevado e, consequentemente, a velocidade da reacdo torna-se
pequena (equacdo 12). Neste caso, nem o aumento da concentracdo de

oxigénio em escoamento sobre a particula, nem o aumento da turbuléncia
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serédo capazes de aumentar a velocidade de reagcdo. Somente com o aumento
de temperatura do combustivel isto sera possivel.

Quando a temperatura na superficie do combustivel sélido é alta, o
valor da constante de reacdo também é alto e o valor 1/k pequeno.
Consequentemente, a velocidade de reacdo aumenta diminuindo a
concentracdo de oxigénio na superficie da particula. Assim, a velocidade com
gue ocorre a combustéo € determinada pela difusdo do oxigénio na superficie
da particula. Para aumentar a velocidade de reacdo € necessario aumentar a
velocidade de escoamento do ar comburente. Quanto maior esta velocidade,
menor é a espessura da camada limite na superficie da particula e mais ar

(oxigénio) atingira a superficie da particula de combustivel.
2.3.4. Ar tedrico ou estequiométrico

O ar necessario, em quantidade exata, para proporcionar a combustéo
completa de carbono, hidrogénio, enxofre e outros elementos presentes no

combustivel, que possam se oxidar, é denominado “ar teorico” ou
estequiométrico.

A determinacdo da quantidade minima de oxigénio necessario e
suficiente para oxidar completamente os elementos combustiveis é feita com
base na andlise elementar do combustivel. Para um combustivel isento de
umidade e constituido por carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre, as
equacdes quimicas de reacdo estequiométrica entre estes elementos e o
oxigénio conduzem a equacao abaixo, que permite determinar a massa tedrica

do oxigénio necessario a combustdo (PERA, 1990):

ts _32
moz—EC+8H2_02+S (13)

em que

ts

0y” massa tedrica de oxigénio, kg.kg™* de combustivel seco;

m
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Como na prética o combustivel apresenta certo teor de umidade, é
comum expressar 0 consumo de oxigénio e de ar comburente por quilograma
de combustivel Umido. Para este proposito deve-se utilizar a equacéo
(CAMARGO, 1990):

t N |
mg, =mS, (1-Upy) (14)

em que

tu

m02

- massa tedrica de oxigénio, kg.kg™ de combustivel tmido.

Por ser abundante e rico em oxigénio, o ar atmosférico € o principal
comburente utilizado nos processos de combustdo. O oxigénio entra na
composicdo gravimeétrica do ar atmosférico na proporcao de 23 %, permitindo
gue a massa minima de ar seco, necessaria a combustédo, seja estimada pela

equacao:

t 100 4
Mar seco —Emgz (15)

Substituindo a equacao 13 na equacéo 15, tem-se:

ts 100 (32
m =—| —-C+8Hy, -0, +S 16
ar seco = 5g (12 2 2 ) (16)
em que
MY ceco - Massa tedrica de ar comburente seco, kg.kg? de

combustivel seco.

O consumo estequiométrico de ar comburente seco, por quilograma de

combustivel imido, pode ser obtido por:

tu _100

Mar seco = EmOZ (17)
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em que

MY ceco - Massa tedrica de ar seco, kg.kg™ de combustivel imido.

Como na composicdo do ar comburente existe vapor d'agua, o
consumo de ar teorico umido, por unidade de combustivel imido, deve ser

calculado por:

m =My seco(1+W) (18)

ar Umido

em que

tu

ar Gmido -~ Massa tedrica de ar tmido, kg.kg™ de combustivel imido.

m

W - razdo de umidade do ar tmido, kg de vapor.kg™ de ar seco.

Estas equacdes referem-se ao consumo de oxigénio e de ar
comburente tedrico em massa necessario a uma combustdo ideal, na qual
todas moléculas de combustivel e de oxigénio reagem integralmente no
processo. Como na pratica tal fato ndo se observa, € necessario fornecer uma

guantidade a mais de ar, denominada "excesso de ar".
2.3.5. Coeficiente de excesso de ar

Na pratica, a combustdo se processa com quantidade de ar diferente
da obtida pelo calculo tedrico ou estequiométrico. A razdo entre a massa de ar
utilizado e a massa de ar estequiométrico é conhecida como coeficiente de
excesso de ar, definida pela equacao (BAZZO, 1995; CAMARGO, 1990 e
SOUZA, 1980):

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

em que

A - coeficiente de excesso de ar, adimensional.
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Por esta definicao, tem-se:

A =1 para combustéo estequiométrica,
A > 1 para combustdo com excesso de ar; e

A < 1 para combustao com falta de ar comburente ou incompleta.

As reacdes de combustdo sempre se realizam com excesso de ar.
Tecnicamente é impossivel garantir uma combustdo completa somente com o
suprimento de ar estequiométrico ou teérico. A granulometria do combustivel,
seu estado de divisdo, o sistema de alimentacdo e de entrada de ar, a
turbuléncia do ar comburente na camara de combustdo, o “design” do
equipamento de combustdo e o tempo de contato entre comburente e
combustivel interferem no processo de modo estabelecer uma quantidade de
ar maior gue a teoricamente necessaria (PERA, 1990).

A massa real de ar comburente seco, utilizada, pode ser calculada pelo
produto do coeficiente de excesso de ar (A) pela massa estequiométrica de ar

seco por combustivel seco ou umido, segundo a equacéao:

rs/u - ts/u
Mar seco =N Mar seco (20)

em que

m(ffr/‘S’eCO- massa real de ar comburente seco, kg.kg™ de combustivel

seco ou Umido.

A equacdo abaixo considera a massa de ar comburente com

umidade e por combustivel amido:

ru — tu
Mar amido =A Mar tmido (21)
em que
m;”r amido - Massa real de ar comburente Umido, kg.kg™ de combustivel

Umido.
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Caso a situacao permita, o coeficiente de excesso de ar pode ser
determinado medindo-se a vazao massica de ar comburente e de combustivel.

A equacdo a seguir permite o calculo deste coeficiente com base nestes

parametros:
d
m .

A= ar seco/Umido (22)

I:It
Mar seco/Umido

em que

uj

Mar seco/Gmido - Vazao massica real de ar comburente seco ou Umido,
kg.s™:

t
O
Mar seco/Gmido - vazao massica tedrica de ar comburente seco ou

Gmido, kg.s™;

Em muitas aplicacdes o termo excesso de ar é utilizado. O excesso de
ar refere-se a quantidade de ar a mais que a estequiométrica, utilizada na
combustéo, para que esta se processe de forma completa. Comumente é
expressa como uma porcentagem da quantidade do “ar teérico”. Em geral, para
combustiveis sélidos, este valor situa-se entre 30 e 60 %, para combustiveis
liquidos, entre 10 e 30 %, e para combustiveis gasosos, entre 5 e 20 %
(ANDRADE, 1982).

As fornalhas modernas devem possuir dispositivos que controlem os
niveis de excesso de ar na camara de combustdo para que, segundo Vann EE
e Claar, citados por SAGLIETTI (1991), ndo provoquem:

- retardamento da reacgao de combustéoE!
- reducgao na eficiéncia global do sistema de combust&o;
- arraste de particulas incandescentes ou ndo-queimadas; e

- exigéncia de ventilador de maior poténcia.
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Por outro lado, quantidade de ar inferior & quantidade do ar tedrico
necessario deve ser evitada, pois propicia a combustdo incompleta - uma parte
do carbono se une ao oxigénio para formar o monoxido de carbono (CO) e néo
o diéxido de carbono (CO,), levando ao aparecimento de carbono livre em
suspensao nos gases de combustdo (fuligem), ao aumento das perdas
associadas aos gases de escape na chaming, prejuizos para o0 meio ambiente
e perdas apreciaveis de combustl'veE. Quanto as caldeiras, tem-se o0 grave
inconveniente do aumento da camada de fuligem depositada nas paredes de

tubos d’'agua ou de fumaca (Figura 7a e b), ocasionando queda de producao

nas areas de troca de calor.

Figura 7 - (a) Deposicao de residuos da combustdo no interior dos “tubos de
fumacga” de uma caldeira. (b) aspecto dos tubos apés limpeza, por
meio de um aspirador de fuligem.

E importante conhecer o valor do excesso de ar que esta operando a
combustdo, pois a economia de combustivel cresce na razdo inversa do
excesso de ar. Segundo PERA (1990), valores acima do recomendado
significam introducéo, na fornalha, de um volume de gases contendo mais O; e
N,, totalmente inertes, que ingressam a temperatura ambiente e abandonam o

processo a temperatura de saida dos gases. Estes gases estdo recebendo

* Altos niveis de excesso de ar resfriam a camara de combustdo retardando as reacbes de
combustéo (Kranzler e Stone, 1982 e CLAAR et al. citados por SUKUP, BERN e BUCHELE,
1982).

> O monoéxido de carbono é um gas extremamente toxico, capaz de reduzir o transporte de
oxigénio no sangue. Por ser um gas incolor e inodoro, dificilmente percebe-se a sua presenga.
E importante que, durante a queima de um combustivel, este elemento seja totalmente extinto.
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energia do combustivel, correspondente a diferenca de suas entalpias na
entrada e na saida da fornalha, e descarregando na atmosfera pela chaminé.

O aumento do excesso de ar propicia aumento na intensidade de
combustéo, no que se refere a grelha (taxa de combust&o) e diminuicdo do teor
de carbono residual nas cinzas, entretanto, existem limitagbes para este
aumento devido ao arraste de finos e ao aumento da temperatura do leito
incandescente. Por exemplo, o carvdo em uma ceélula de queima, como a
observada na Figura 5, podera levar as cinzas a fusdo, como ja dito, caso a
temperatura atinja valores superiores a 1430 °C e, consequentemente, reduzir
a taxa de combustdo e aumentar o teor de carbono residual nas cinzas. Outro
inconveniente é a diminuicdo da emissividade das chamas que leva, a
diminuicdo das trocas de calor por radiacdo entre estas e as superficies
envolventes, trazendo como conseqiéncia o aumento das perdas associadas
aos gases de escape (CAMARGO, 1990).

O excesso de ar pode ser determinado pela equagao a seguir, a partir

do coeficiente de excesso de ar:

e=A-1 (23)

em que

e — excesso de ar, decimal;

2.3.6. Massa dos gases resultantes da combustéo

Os gases resultantes de uma combustdo perfeita, além de
apresentarem diéxido de carbono, diéxido de enxofre e vapor dagua,
apresentam ainda outros elementos como 0 oxigénio do excesso de ar e 0
nitrogénio, como gas inerte ao processo. A massa dos gases resultantes da
combustdo pode ser expressa em termos de gases secos ou Umidos por
unidade de combustivel seco ou umido, e constitui um parametro importante

para a determinacdo da eficiéncia térmica devido a sua entalpia.
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Conhecendo-se a composi¢do elementar do combustivel, a massa dos
gases secos, resultante de uma combustéo completa, sem excesso de ar, pode
ser determinada por:

t _ 44 64 ts
mgsases secos — E C+ 5 S+0,77 Mar seco (24)

Substituindo a equacao 16 na equacao 24, tem-se:

t _(44 64 100( 32
mgsases secos — (E C+ 32 S) + 077[5 (E C+8Hy; -0, + S)] (25)

em que

mgsases secos - Massa tedrica de gases secos, kg.kg" de combustivel

S€ecCo.

Considerando-se o excesso de ar presente nos gases de combustéo, a
massa real de gases secos na saida da fornalha passa a ser determinada por:

rs — s ts
Mgases secos = Mgases secos + (A =1) Mg seco (26)

Substituindo as equacdes 16 e 25 na equacéao 26, tem-se

44 64 32 100
Mgases secos =Ec+3—28+(50+8H2 -02 *S)(EH) (27)

em que
mgsases secos- Massa real de gases secos, kg.kg' de combustivel

SeCo.

33



Desejando expressar a massa real de gases secos por quilograma de

combustivel imido, tem se:

ru - Is
Mgases secos = (1-Upy) Mgases secos (28)
em que
mggses secos- Massa real de gases secos, kg.kg de combustivel

Uumido.

Devido a presenca de umidade no combustivel e da agua resultante da
combustéo do hidrogénio, a massa tedrica de gases secos da combustédo deve
ser acrescida do vapor d’agua resultante desta umidade, dando origem aos

gases Umidos de combustao, calculada por (PERA, 1990):

t R 18
Mgases dmidos = Mgases secos *—H2 +Ups (29)

Substituindo a equacao 25 na equacao acima, tem-se

t _(44 18 64 100( 32
mgsases Umidos = (E C+ ? Hy +3—2 S) + 0,77[E(E C+8Hy, -0, + S)] +Upg

(30)
em que

ts

gases (imidos ™~ Massa tedrica de gases Umidos da combustao, kg.kg™

m

de combustivel seco;

Ubs — fracdo de 4gua no combustivel, kg.kg™ de combustivel seco.

A massa teodrica de gases uUmidos por combustivel Umido é

determinada de forma semelhante a expresséo acima, pela equacéo:

tu 44 18 64 100( 32
m imi =(1-U —C+—Hy+—S|+0,77|—|—=C+8H, -0, +S
gases umidos ( bu){(lz 2 2 32 ) [23 (12 2 2 ):I}

+ Ubu (31)
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em que

tu

Myases Gmidos

massa tedrica de gases Umidos da combustao, kg.kg™

de combustivel imido;

Considerando-se a massa de gases uUmidos de combustdo com
excesso de ar, a massa de gases umidos por combustivel seco ou umido é

calculada pela equagéo a segquir:

rs/u — isiu _ ts/u
mgases Umidos — mgases umidos +(A-1)Marseco (32)

em que

rs/u

gases Gmidos massa real de gases umidos, kg.kg'1 de combustivel

m

seco ou Umido.

Para a determinacdo da massa real de gases umidos por combustivel

3|

seco, apos as devidas substituicdes, chega-se a equacao™.

mElSases Gmidos =C +S+03 +Hy +Upg +%)‘(%C+8H2 -0y "'S)

(33)
2.3.7. Os trés T's da combustdo

Todo processo de combustdo deve atender a principios fundamentais
gue assegurem economia ou eficiéncia na queima do combustivel. Para isto, é
necessario controlar os fatores que interferem na qualidade da combustdo e
assegurar a presenca de trés elementos que compdem o chamado “triangulo
da combust&o”: temperatura, combustivel e oxigénio. E imperativo que estes se

combinem na dosagem certa e no tempo correto, para promoverem uma

® Esta equacdo nao considera a umidade presente no ar comburente. No calculo da entalpia
dos gases Umidos, dependendo do teor de umidade do combustivel, a equacdo 33 deve ser
desdobrada nas fracdes seca e Umida dos gases por apresentarem entalpia especifica
diferentes.
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combustdo completa e eficiente. Para uma boa combustdo, trés condi¢cdes

devem ser observadas:

a) Temperatura igual ou superior a temperatura de ignicdo. A camara de
combustdo deve propiciar condicbes adequadas para que o combustivel
atinja a temperatura de ignicdo e para que a combustdo seja auto-
sustentadaEI. Para a madeira, por exemplo, a temperatura minima que a
fornalha deve proporcionar € de 300 °C. Abaixo deste valor a combustao

nao se realiza, mesmo que haja ar em quantidade suficiente.

b) Mistura ou turbuléncia adequada do ar com o combustivel. E necessario
gue o comburente e o combustivel sejam colocados em contato intimo.
Para isso, é preciso que o combustivel solido seja dividido
convenientemente e os combustiveis liquidos sejam pulverizados. Isto, além
de propiciar a combustdo completa, conduz a fornalhas de dimensfes

reduzidas.

c) Tempo e espaco suficientes para que ocorra a reacdo de combustédo. E
preciso um tempo para que todo o combustivel na fornalha seja consumido e

transformado em gases de combustao.

Estes itens sdo conhecidos como os trés "Ts" da combusto:
temperatura, turbuléncia e tempo. Os mecanismos responsaveis pelo controle
da combustdo devem atuar permanentemente, para permitir que as condi¢cdes
acima sejam satisfeitas enquanto durar a combustao.

O projeto de uma fornalha deve basear-se nos trés "Ts" da combust&o
para propiciar uma mistura ar-combustivel homogénea, na dosagem ideal e no
tempo correto, e permitir o aguecimento do combustivel até sua ignicdo auto-
sustentdvel e combustdo completa (ANDRADE, SASSERON, OLIVEIRA
FILHO, 1984). Para o uso na agricultura, na grande maioria representada por

pequenos e médios agricultores, é imposto como condi¢do, que as fornalhas

" Esta condic&o é atingida quando o calor gerado nas reacdes de oxidacéo é superior as perda
Nno processo.
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sejam simples, compactas, de facil construcdo, operacdo e manutencdo e

constituidas por material de baixo custo, tornando-as acessiveis.

2.4. Fornalhas

Fornalhas s&o dispositivos projetados para assegurar a queima
completa do combustivel, de modo eficiente e continuo, em condicbes que
permitam o aproveitamento da energia térmica liberada da combustdo, com
maior rendimento térmico possivel.

Comumente, as fornalhas destinadas a queima de combustiveis sélidos
nao-pulverizados, como a lenha e o0 carvdo, possuem 0S seguintes
componentes:

Depésito de combustivel: algumas fornalhas apresentam um depdsito
de combustivel para alimentacdo da grelha na camara de combustédo (Figura
8), em caso de utilizacdo de combustiveis como cavacos de madeira, carvao
em fragmentos, “pellet” de bagaco de cana, etc.

Camara de combustao: espaco destinado ao processo de combustao
propriamente dito, onde todos os compostos combustiveis devem ser oxidados,
liberando energia térmica. O importante em qualquer fornalha €é o
dimensionamento correto da camara de combustéo, da area das grelhas e da
abertura do ar primério, para se obter suficiente quantidade de oxigénio, bem
como possibilitar uma mistura comburente-combustivel eficiente, com o0 maximo
de aproveitamento do combustivel e o0 minimo de fumaca.

Grelha: estrutura que mantém o combustivel sélido suspenso durante o
processo de combustdo, enquanto o ar comburente circula por sua superficie.

Cinzeiro: depdsito localizado abaixo da grelha, destinado a armazenar
os residuos da combustao (cinzas).

Entradas de ar: entradas regulaveis, localizadas em pontos
estratégicos no corpo da fornalha; sdo responsaveis pela passagem do ar
comburente para o interior da fornalha e devem estar localizadas de tal forma
que facilitem a mistura comburente-combustivel.

Saidas dos gases: aberturas destinadas a saida dos gases resultantes
da combustéo e do excesso de ar comburente, que devem ser utilizados como

fonte de energia térmica para diversas finalidades.
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Quanto a forma de aproveitamento dos gases de combustdo, as
fornalhas podem ser classificadas em fornalhas de aquecimento direto ou
indireto.

2.4.1. Fornalhas com aquecimento direto do ar (fogo direto)

Nas fornalhas com aquecimento direto, os gases resultantes da
combustéo sdo misturados com o ar ambiente e, por meio de um ventilador,
injetados diretamente na massa de grdos. A mistura de parte do gas
comburente com o0s gases resultantes da combustéo pode tornar-se indesejavel
nos casos em que o0 processo de combustdo seja incompleto, gerando
compostos contaminantes.

Com o aproveitamento direto da energia térmica dos gases da
combustéo, as fornalhas de fogo direto, quando sob combustdo completa,
apresentam maior rendimento que as de fogo indireto. Entretanto, estas
fornalhas precisam de um decantador tangencial ou ciclone para que as
particulas incandescentes, formadas principalmente de carbono, entrem em
movimento espiral e sejam separadas do fluxo gasoso pela acdo da forca
centrifuga. Na Figura 8 é mostrada uma fornalha constituida por ciclone e
depdsito de combustivel, para aquecimento direto do ar, utilizando carvao

vegetal como combustivel.

Depésite-de

4o combustivel

R s

Camara de
combustao

Figura 8 - Fornalha para aquecimento direto do ar (SILVA et al. 2000).
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2.4.2. Fornalhas com aquecimento indireto do ar (fogo indireto)

Nas fornalhas com sistema de aquecimento indireto, 0s gases
provenientes da combustédo sdo introduzidos num trocador de calor que, em
contato com o ar, o aquecera. Neste tipo de fornalha h& perdas de energia
térmica pela chaminé e no trocador de calor, resultando em uma menor
eficiéncia quando comparada com a fornalha de fogo direto.

As fornalhas com aquecimento indireto destinam-se a produtos
agricolas que requerem temperatura controlada e ndo muito alta durante a
secagem. Um tipo bastante interessante possui um trocador de calor do tipo
tubo-carcaca onde o fluido quente recebe energia dos gases na camara de
combustdo. O ar frio, ao entrar pelos tubos do trocador de calor, é aquecido
pelo fluido circulante na carcaca do trocador de calor até uma temperatura
maxima determinada pelo equilibrio com a temperatura de ebulicdo do fluido
circulante. Além da grande durabilidade, a fornalha em questdo apresenta
como vantagem a n&o-contaminacdo do ar aquecido, mesmo quando a
combustdo é incompleta. Este aspecto € de especial atencdo na secagem de
café, pois quando o café apresenta cheiro de fumaca, ele é aceito apenas para
comercializacdo no mercado interno, sofrendo, ainda, uma depreciacdo no seu
valor comercial. Na Figura 9, o esquema basico de um fornalha para
aguecimento indireto do ar é ilustrado.

Expansio Agua Chamine Trocadar de calor

i

—

| Gamara de
! combustic

Trocadar

~ Hegestra
de cakor

Ar annibiiehs Gralha

Figura 9 - Fornalha de aquecimento indireto do ar com autocontrole de
temperatura maxima (OLIVEIRA, 1996).
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2.4.3. Dimensionamento de fornalhas

2.4.3.1. Consideracdes iniciais

Uma fornalha bem projetada deve apresentar dimensdes minimas, mas
suficientes para uma combustao eficiente e com o minimo de excesso de ar.
Segundo BAZZO (1995), volumes pequenos podem implicar em combustéo
parcial, com presenca de material ainda combustivel nos gases que deixam a
fornalha (incombustos). Por outro lado, volumes grandes, por apresentarem
maior superficie de irradiacdo, podem implicar em menor temperatura na
camara de combustdo, podendo dificultar o processo de ignicdo das particulas
do combustivel.

Os parametros de maior relevancia no projeto de fornalhas séo: o
volume da camara de combustéo, a area da grelha ou da célula de queima e as
aberturas de entrada de ar primario e secundario. O tamanho e a forma de uma
fornalha dependem da natureza do combustivel, do dispositivo de queima e da
guantidade de calor a ser liberado em um intervalo de tempo, pois cada
combustivel apresenta propriedades distintas.

Os gases combustiveis tém velocidade de propagacéao de chama que
influencia no dimensionamento da camara de combustdo. Para determinado
volume de gases produzidos na unidade de tempo, a secdo da camara devera
ser tal que a velocidade de deslocamento dos gases permita a permanéncia
dos mesmos em tempo suficiente para que o combustivel queime. Segundo
DINIZ (1981), a velocidade de propagacao dos gases formados varia entre 0,2
e1,0ms™.

Geralmente as camaras de combustdo sdo retangulares, mas podem
ser construidas nas formas circulares, hexagonal ou similar. N&o existem
restricbes em relacdo a forma, desde que se assegure a queima eficiente do
combustivel e o fluxo regular dos gases. O importante € propiciar uma
temperatura minima capaz de permitir que a combustdo se inicie e se
mantenha. Esta temperatura, denominada temperatura de ignicdo, € definida
como a temperatura na qual o calor gerado durante a reacdo é maior do que o

calor perdido para o ambiente, permitindo que a combustdo prossiga. As
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temperaturas de ignicdo de alguns combustiveis ao nivel do mar, na presenca

de ar e a pressao atmosférica, sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Temperatura de ignicdo de alguns combustiveis

Combustivel Temperatura de igni¢cdo,°C
Metano 640 - 760
Hidrogénio 575 -610
Monoxido de Carbono 640 - 670

GLP 500

Carvao Vegetal 340 - 400
Carvao Mineral 400 - 600
Madeira 300

Fonte: ANDRADE et al. (1984) e LIMA (1974).

Por melhor que seja o projeto de uma fornalha, esta so sera eficiente
guando operada na condicao 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, super dimensionada e em
outro, subdimensionada. Esta condicdo € comum nos casos em que a carga €
variavel, como nas fornalhas a lenha, com alimentagcdo manual. A adocéo de
dispositivos mecanicos, para alimentagdo continua, constitui um dos requisitos
para a melhoria da “performance” destas fornalhas.

O revestimento interno da camara de combustdo e dos condutos, por
onde fluirdo os gases da combustdo, com tijolos refratarios, é outro aspecto
construtivo desejavel. As superficies refratarias, uma vez aquecidas,
contribuem para o aquecimento das misturas frias, do ar comburente e do
combustivel e irradiam calor para o interior da camara de combustéo,
facilitando a ignicao.

O teor de cinzas no combustivel, mencionado no item 2.2, constitui
outro aspecto a ser considerado. A preocupacao principal deve centrar-se na
temperatura de amolecimento da cinza, para que ndo ocorra a aglomeracéao de

material particulado (“sinter”) ou a fusdo da cinza (“slagging”), que prejudicam a
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continuidade do processo de combustdo e reduzem a eficiéncia da troca de
calor. Para o carvao vegetal, a temperatura de amolecimento das cinzas, em
atmosfera oxidante, tem inicio em 1430 °C (CAMARGO, 1990). Segundo
LENZ e LIEDTKE (1974), o arraste de cinzas favorece a corrosao nas
superficies de aquecimento das caldeiras e uma saida excessiva de
particulados pela chaminé (contaminantes). Neste sentido, deve-se controlar a
temperatura na célula de queima, para que ela ndo atinja a temperatura de
fusdo das cinzas e a do proprio material que compde a grelha.

Sendo a combustdo um fenbmeno de superficie, 0 combustivel sélido
deve ser mantido suspenso por determinado tempo, enquanto o comburente
circula por toda sua superficie até extinguir todos os constituintes oxidaveis,
deixando apenas um residuo, a cinza. No projeto da grelha, deve-se
contemplar estas condicbes, permitindo oxigenacdo suficiente para o
combustivel, escoamento das cinzas e resisténcia a corrosdo térmica para
suportar o calor liberado durante a combustéo.

Geralmente as grelhas sdo planas ou inclinadas, entretanto, existe um
modelo (tipo) idealizado por SILVA e BERBERT (1999) para queima de carvao
vegetal que possui a forma cilindrica ou cubica (Figura 10) e que permite maior
area de exposicao do combustivel ao ar comburente em um espag¢o menor na
camara de combustdo. Este aspecto é relevante no projeto de fornalhas, em
gue consideracfes de ordem pratica e econdmica limitam a aplicacdo de
grelhas muito grandes. Por trabalhar com combustivel fragmentado, portanto
mais homogéneo, e alimentacdo constante, a combustao neste tipo de grelha é
uniforme, favorecendo a manutencéo constante da temperatura do ar aquecido.

Um aspecto importante a ser considerado no projeto de grelhas refere-
se ao material utilizado. Devido a elevada temperatura a que sdo submetidas,
as grelhas de ferro comum se desgastam, mesmo aquelas constituidas por

tubos refrigerados a ar (Figura 11).
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Figura 10 - Grelhas cubica e cilindrica para queima de combustivel sélido
(carvao vegetal).

Figura 11 - Desgaste em uma grelha refrigerada a ar.

A grelha refrigerada a agua, também conhecida como grelha molhada,
apresenta maior durabilidade. Em grelhas nédo refrigeradas, deve-se dar
preferéncia para o ferro fundido, cujo desgaste € menor, embora exija maiores
cuidados por trincar ou quebrar com facilidade.

Segundo PERA (1990), o projeto de uma fornalha deve ser concebido
de modo que atenda aos seguintes requisitos:

- permitir alimentagdo continua e uniforme do combustl’velﬁ;

- possuir aberturas reguldveis para entrada de ar priméario e secundario;

- possibilitar distribuicdo uniforme e turbulenta do ar na camara de
combustéo;
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- assegurar a estabilidade da queima e a continuidade operacional do
sistema,;
- permitir a remocao eficiente das cinzas; e

- apresentar boa tiragem para retirada continua dos produtos da combustéo.
2.4.3.2. Parametro para calculo do volume da camara de combustao

Segundo ANDRADE (1982), o volume da camara de combustdo é um
dos requisitos de maior importancia dentro do projeto de fornalhas, uma vez
gue toda a energia proveniente da combustdo deve ser incorporada aos gases
em um volume suficiente para que se desenvolva a chama e se complete a
combustdo, antes que 0s gases quentes possam se exaurir.

Um parametro importante e que define a relacéo entre energia liberada
e volume da camara de combustdo € a carga térmica volumétrica, definida

como a relacéo entre a energia liberada e o volume da camara de combustéo:

0
q
k= (34)
Vee

em que
k - carga térmica volumétrica, kw.m;

O
g- energia liberada do combustivel, kW; e

Vec - volume da camara de combustdo, m®.

Este parétmetro|a é utilizado para o calculo do volume de fornalhas e
representa a quantidade de energia térmica liquida (ndo considera a energia
gasta na vaporizacdo de agua) que pode ser desprendida, por unidade de

volume e por unidade de tempo.

® Neste aspecto, é importante estabelecer a granulometria do combustivel. Fragmentos de
grandes dimensdes dificultam o manejo e provocam engaiolamento no sistema de alimentacao.
® Também denominado de taxa de liberacdo de energia por unidade de volume, intensidade
volumétrica de combustao (ly) ou tensdo térmica volumétrica.
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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 camara de combustdo. A
influéncia significativa de todos esses fatores resulta em cargas térmicas
bastante variaveis. A literatura apresenta varios valores para este parametro,
mas nao identifica casos individuais, por isso ele ndo pode ser calculado por
meio tedrico, e sendo determinado com base em estudos de casos sobre
instalagOes existentes. Segundo ANDRADE (1982), as fornalhas comuns sao
dimensionadas para uma taxa de liberac&o de energia entre 116 e 581 kW.m™.
BAZZO (1995) citou o valor de 400 kW.m™ para fornalhas com queima de
lenha em grelhas inclinadas e OLIVEIRA FILHO (1987) relatou valores entre
175 e 233 kW.m™ para fornalhas que utilizam lenha, palhas, bagaco de cana-
de-aclcar e carvdo. GOMES (1988) obteve, para uma fornalha a lenha de fogo
direto e fluxo descendente, uma taxa de liberacdo de energia entre 177 e 278
kKW.m™. SINGH, MAHESHWARI e OJHA (1980), estudando uma fornalha para
gueima de casca de arroz, obtiveram uma taxa de liberagdo de energia de 201
kW.m™. SILVA (1998) encontrou, para uma fornalha a carvédo vegetal, o valor
de 54 kW.m3. CAMARGO (1990) refere-se ao valor de 250 kW.m™ para
fornalhas de caldeiras aquotubulares, queimando lenha com umidade em torno
de 30 % e LORA e HAPP (1997) citam valores entre 500 e 900 kW.m™ para
fornalhas a biomassa de caldeiras industriais.

Os valores 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
particulas ndo queimadas); e
- aumento excessivo da temperatura dentro da fornalha, favorecendo a

formacao de escorias, ruptura de tubos, etc.
2.4.3.3. Parametro para calculo da grelha

A taxa de combustéola, gue representa a massa de combustivel

gueimado por unidade de area de grelha, por unidade de tempo, é o parametro

1% Também denominada de taxa de carregamento.
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de projeto para o dimensionamento de grelhas. Segundo ANDRADE (1982), a
taxa de combustdo (N¢) varia entre 30 e 40 kg.h"*.m?, podendo atingir valores
de até 60 kg.h™.m™. Para OLIVEIRA FILHO (1987), em se tratando de lenha,
palhas e bagaco de cana-de-acucar, queimados em fornalha com grelha plana,
carga manual e ar forcado, a taxa de combustdo situa-se entre 150 e 300
kg.h™.m?. GOMES (1988) encontrou valores compreendidos entre 88 e 132
kg.h:.m™ ao estudar uma fornalha a lenha de fogo direto e fluxo descendente.
SILVA (1998), analisando uma fornalha a carvao vegetal de fogo direto, obteve
uma taxa de combustdo de 54,5 kg.h*.m?. SINGH, MAHESHWARI e OJHA
(1980) relatam, para uma fornalha utilizando casca de arroz, uma taxa de
carregamento de 69,2 kg.(h.m?)™.

A taxa de combustao pode ser calculada pela equacéao:

O

Mcb
N.=
C St

(35)

em que
N, — taxa de carregamento ou de combustao, kg.h™*.m™;

O
Mch - consumo de combustivel, kg.h™; e

S — area total da grelha, m?.

A taxa de carregamento depende de varios fatores, principalmente do
tipo de grelha, tipo de combustivel e tiragem dos gases de combustdo. Sua
determinacdo € feita experimentalmente ou conhecida de instalacdes
existentes, sendo, por conseguinte, muito especifica para cada caso.

NUBER (1975) propde o dimensionamento de grelha com base no
consumo de ar necessario a combustdo de 1,0 kg de combustivel,
considerando o escoamento do ar com uma certa velocidade pelos intersticios
da grelha, segundo a equacéao:

O t
— Mcb Var

36
v 3600 (36)

em que
S| - superficie livre da grelha, isto é, secdo total de todos os espacos

entre as barras que compdem a grelha, m?;
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V1, - volume teérico de ar necessario & queima de 1 kg de combustivel,
m?; e

v - velocidade de escoamento do ar, m.s™.

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 célculo da superficie
total, S;, da grelha, utiliza-se a equacéao abaixo na qual m varia de ¥4 a %2 para

carvao e 1/7 a 1/5 para madeiraEI:

m=— (37)

em que

m — razao entre a superficie livre da grelha e a area total, adimensional.

A tensdo térmica da superficie da grelha, termotensdo ou intensidade
de combustéao (Ig), € um parametro importante para a escolha do material a ser
utilizado na construcdo 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 2100 kW.m™, dependendo das caracteristicas
do combustivel e da construcéo da fornalha (LORA e HAPP, 1997). VLASSOV
(2001) cita valores entre 1100 a 1600 kW.m™ para fornalhas com tiragem
forcada e 400 kW.m™ para fornalhas com tiragem natural. Valores acima dos
recomendados provocam temperaturas excessivamente altas, podendo levar a
formacao de escoérias sobre a grelha, deformacéo e diminuicdo de sua vida util.
A determinacédo da tensdo térmica da superficie da grelha se faz de acordo
com a equacéao (LORA e HAPP, 1997):

O
_mep PCI

Qa S,

(38)

! Este valor deve ser escolhido considerando a granulometria do combustivel, para que ndo
vaze pela grelha e aumente as perdas por incombustos no cinzeiro, ndo aumente a resisténcia
do ar, e proporcione bom arrefecimento a estrutura da grelha (VLASSOV, 2001).
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em que
Qa - tenséo térmica da superficie da grelha, kW.m™;

O
Mchb - consumo de combustivel, kg.s™; e

PCI - poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg™.

2.4.3.4. Consideracdes finais

A eficiéncia térmica de uma fornalha é um parametro dindmico que
varia ao longo do tempo em func¢éo das oscilacdes de carga térmica solicitadas
pelos equipamentos, da variacdo da carga de combustivel na camara de
combustéo, do excesso de ar, etc. Aléem destes aspectos, o desempenho das
fornalhas é afetado pelas propriedades do combustivel. Os combustiveis
sélidos provenientes de biomassa, devido a sua diversidade, apresentam
composicdo, teor de umidade e estado fisico variados, devendo ser definidos
no estudo de projetos de fornalhas. Em geral, devido a complexidade destes
fatores, as fornalhas sdo projetadas para trabalhar apenas com um tipo de
combustivel, com granulometria, umidade e estado de divisdo previamente
definidos. Devem ser considerados, ainda, os mecanismos para controle da
admisséo de ar comburente, da temperatura de combustdo, da temperatura do
ar aquecido e de outros elementos, de acordo com o grau de exigéncia do
sistema. Na Figura 12 sao ilustrados os mecanismos e os fatores a serem
definidos e que afetam o desempenho de uma fornalha a carvao vegetal, para

aguecimento direto do ar.
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Figura 12 - Mecanismos e fatores atuantes sobre o desempenho de uma
fornalha a carvao vegetal para aquecimento direto do ar.

2.4.4. Ciclone

O ciclone constitui um acessorio cuja obrigatoriedade esta na
dependéncia do fim a que se destina a fornalha. Para fornalhas de fogo direto,
destinadas a secagem de produtos agricolas, seu uso € imprescindivel. A
utilizacao de ciclone em fornalhas a biomassa tem como principal objetivo a
extincdo de fagulhas presentes nos gases de combustdo, evitando, desta
forma, possiveis incéndios na massa de graos. O dimensionamento do ciclone,
como equipamento separador de particulas, é abordado com detalhes em
BETHEA (1978), MOREIRA (2001), PELL e DUNSON (1997) e STONE (1997).
Entretanto, a utilizacdo dos critérios abordados por estes autores néo se aplica,
em seu todo, ao dimensionamento dos ciclones para fornalhas, pois eles
conduziriam a equipamentos de grandes dimensdes, por causa da elevada
vazéo de ar utilizada nos secadores e da relagdo usualmente adotada para o

calculo da altura em relacéo ao diametro.
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A vazéo, a temperatura dos gases e o tamanho das particulas para as
quais os ciclones separadores sao dimensionados, constitui um parametro bem
definido e que deve ser mantido constante durante a operacao do equipamento
para que este funcione eficientemente. Para fornalhas a biomassa, que utilizam
este equipamento, a eficiéncia do ciclone € afetada pelo tamanho variado das
particulas arrastadas, pela variacdo da vazao dos gases imposta pelo controle
da combustdo, pela oscilagdo da carga e pelas entradas de ar frio, para
regulagem da temperatura do ar aquecido. Outro aspecto a se considerar
refere-se ao fato de o ciclone convencional ser dimensionado para trabalhar
com pressdo positiva e algumas fornalhas para trabalhar com presséo
negativa. Apesar dos aspectos acima mencionados, a teoria que rege o
processo de separacdo é a mesma que estabelece os principios e os
parametros relativos aos equipamentos ciclonicos em geral, devendo, portanto,

ser considerada.

2.4.5. Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica constitui o parametro de maior interesse, com
relacdo aos equipamentos de conversdo de energia térmica, por estar
diretamente associado a reducgéo de custos, 0 que pode proporcionar economia
de combustivel.

No estudo de fornalhas para aquecimento de ar, a energia quimica
contida no combustivel é transformada em energia térmica, para aguecimento
do ar. Obviamente nem toda energia contida no combustivel &€ aproveitada para
este fim devido as perdas inerentes ao sistema. A avaliagdo de uma fornalha
quanto a eficiéncia desta transformacao pode ser feita com base na definigdo
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 combustéo e a energia fornecida ao
equipamento (GOMES, 1988). De acordo com esta definicdo, a eficiéncia

térmica de uma fornalha pode ser expressa por:
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£ =100 (39)

em que
Ll %:

€ - eficiéncia térmica,

O
g, - energia disponivel nos gases de combustdo, na saida da fornalha

(energia (til), kJ.s™*; e

O
gs - energia fornecida a fornalha, kJ.s™.

A equacao anterior também pode ser escrita comoEl:

g=1-—FL (40)

em que

O
Op- energia perdida pela fornalha kJ.s™.

As perdas de energia, computadas pelo termo dp, sdo atribuidas,

principalmente, (ASHRAE, 1981; CAMARGO, 1990; SINGH et al., 1980) a:

- presenca de incombustos nos gases de combustéo;

- presenca de incombustos nos residuos da combustao;

- presenca de monodxido de carbono nos gases de combustéo;

- vaporizacdo da umidade do combustivel;

- vaporizacao da dgua formada pela combustédo do hidrogénio;

- transferéncia de calor por conducédo, conveccao e radiacdo, para o exterior
da fornalha; e

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

2 A determinacéo da eficiéncia por este critério é conhecido como determinacdo pelo método
direto ou da entrada e saida (CAMARGO, 1990).

3 A determinacao da eficiéncia por esta equacéo é conhecida como método indireto ou método
das perdas e se aplica quando se conhece as perdas no processo (CARMAGO, 1990).

51



A eficiéncia térmica pode ser referida ao poder calorifico inferior (base
para o calculo da energia disponivel na camara de combustédo), ou ao poder
calorifico superior do combustivel (base para o calculo da energia fornecida a
fornalha)lﬂ.

Uma analise exata da eficiéncia térmica de fornalhas requer a
utilizacdo dos principios termodinamicos e da transferéncia de calor e massa,
0S quais requerem conhecimento dos mecanismos que regem as reacodes
quimicas de combustdo, a composicao elementar e imediata do combustivel, a
composicdo dos gases de combustdo, as propriedades fisicas dos reagentes e
dos produtos da combustéo nas suas fases solidas e gasosas, o fluxo de gases
e de energia no sistema, as temperaturas dos gases, as propriedades dos
materiais utilizados e outros parametros nem sempre disponiveis na pratica.
Além destes aspectos, na maioria dos casos, € dificil quantificar com precisao
todos os fluxos de massa que atravessam o volume de controle, bem como o
fluxo de energia perdido para o meio ambiente, pelas paredes da fornalha
(BAZZO, 1995). Em uma abordagem mais geral, a aplicacdo da primeira lei da
termodinamica e da equacao da continuidade, nos processos de combustao,
em sistemas abertos e em regime de fluxo permanente, tem resolvido
satisfatoriamente grande parte dos problemas praticos de combustéo,
notadamente, aqueles referentes a determinacdo da eficiéncia do processo
(BAZZO, 1995 e PERA, 1990).

2.4.5.1. Balan¢co de massa
Na Figura 13 s&o mostrados os fluxos de massa e energiaEI, entrando
e saindo pela superficie de controle, de um volume de controle (VC) aplicado a

uma fornalha a carvao vegetal, utilizada para aquecimento direto do ar.

“oPpcs geralmente é utilizado nos Estados Unidos e o PCI na EUROPA (Babcock e Wilcox,
1975, citados por SUKUP et al., 1982). Neste trabalho sera calculada a eficiéncia térmica, com
base no poder calorifico inferior do combustivel seco.

15 . P ~ .

Os fluxos de energia, na entrada e na saida do volume de controle, estdo associados aos
fluxos de massas. Foi considerado desprezivel o teor de cinzas no combustivel, ndo sendo,
portanto, computado o fluxo de massa e de energia associado as cinzas volantes ou as que
deixam o volume de controle pelo cinzeiro.
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Mume de
controle

Figura 13 - Volume de controle aplicado a uma fornalha a carvao vegetal, para
r

aquecimento direto do ar (mch, Mar, Mg € Mz — vazao massica de
combustivel, ar comburente, gases e cinzas respectivamente. Q¢ —

fluxo de energia térmica do sistema para a vizinhanca).

O principio da conservacédo da massa aplicada ao volume de controle

permite escrever:

taxa de escoamento taxa de escoamento taxa de variacao
0 =| de massa para fora do |- | de massa para dentro do |+|de massa no volume
volume de controle volume de controle de controle

gue em uma notacdo matematica, pode ser expressa pela seguinte equacao:

O-ZmD—ZnEI + IMye (41)
s T dt

em que

O
st - vazao massica instantanea que deixa o volume de controle pela

superficie de controle, kg.s™;
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O
Zme - vazdo massica instantanea que entra no volume de controle

pela superficie de controle, kg.s™; e

dm,,.

- taxa de variagcdo da massa por unidade de tempo dentro do

volume de controle, kg.s™.

Por se tratar de um sistema em que ocorrem reacdes quimicas de
combustédo, o que envolve o fluxo de reagentes e produtos, existem varias
areas na superficie de controle através das quais ocorrem os fluxos de massa
de combustivel, ar comburente, gases e residuos da combustéo.
Considerando-se que a fornalha esteja operando em regime permanente, a
taxa de variacdo de massa dentro do volume de controle é nula; ou seja, nao
h& acumulo nem decréscimo de massa no volume de controle com o tempo, o

gue permite escrever:

dm,,c
—==0 42
” (42)

O g

dmg =Y "me
O 0O O

st =Mmg+mz (43)
o o O

Zme = Mar+Mch (44)

em que

o
Mar - vazdo massica de ar comburente que entra no volume de

controle, kg.s™;

O
Mch - vazao massica de combustivel que entra no volume de controle,

kg.s™;

O
mg - vazdo massica de gases que deixam o volume de controle,

kg.st: e
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O
mz - vazdo massica de cinzas que deixam o volume de controle, kg.s™.

2.4.5.2. Balanco de energia aplicado a processos reativos

A primeira lei da termodinamica, aplicada a fluxos de energia e massa
e ao volume de controle da fornalha, apresentada na Figura 13, conduz a

seguinte equacéao:

2 v2
ch+zme{h +-—L5+7, } VC+Z (h +—+ng}+WVC (45)

em que

O
Qvc - taxa de transferéncia de calor entre a fornalha e sua vizinhanca,

kd.s™.
he - entalpia dos reagentes na entrada da fornalha, kJ.kg™:;
hs - entalpia dos produtos na saida fornalha, kJ.kg™;
Ve - velocidade dos reagentes na entrada da fornalha, m.s™;
Vs - velocidade dos produtos na saida da fornalha, m.s™;

Z. e Zs - termos relativos a energia de posicao, m;

dE . :

—Y¢ . taxa de variagdo da energia dentro do volume de controle,
kd.s™:

g - aceleracdo da gravidade, m.s?; e

Wyc - trabalho liquido realizado por dispositivos eletro-mecéanicos

acoplados a fornalha, kJ.s™.

Esta equacdo mostra que a taxa de transferéncia de calor para o
volume de controle, mais a taxa de energia que entra, como resultado da
transferéncia de massa, € igual a taxa de variacédo da energia dentro do volume
de controle mais a taxa de energia que sai deste, como resultado da

transferéncia de massa, e mais a energia realizada sobre o sistema pelos
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dispositivos eletromecanicos acoplados ao equipamento, como ventiladores,
bomba de circulacéo de fluido, etc (VAN WYLEN e SONNTAG, 1980).

Alguns autores, como CARMAGO (1990), ndo levam em consideracao
a energia consumida por estes equipamentos no calculo da eficiéncia, por
entenderem que se trata de “entrada de energia” no sistema. Segundo eles, o
gue se deve evidenciar € a eficiéncia da fornalha na conversao da energia do
combustivel em energia térmica.

Uma hipotese aceitavel na aplicacdo da primeira lei da termodinamica,
guando aplicada a uma fornalha em regime permanente, quanto a massa que
escoa através da superficie de controle, é de que o fluxo de massa e o estado
desta, em cada area discreta de escoamento na superficie de controle, nédo
variam com o tempo e que as taxas nas quais o calor e o trabalho cruzam a

superficie de controle permanecem constantes, o que permite escrever:

dt

=0 (46)
ou seja; ndo ha variacdo de energia durante a operacdo em regime

permanente.

A velocidade do combustivel e das cinzas, respectivamente, na entrada
e na saida do volume de controle, num intervalo de tempo em que dt - 0, pode
ser desprezada e admitindo ndo haver variacbes de energia potencial e
significativa de energia cinéticalE no sistema, entre os demais fluxos de massa
que atravessam o VC, a equacédo da primeira lei da termodinamica se reduz as
equacodes 47 ou 48E|:

A suposicao é plausivel, uma vez que a area de entrada e de saida dos gases nao sdo muito
diferentes.

Ndo foi considerado o trabalho liquido fornecido ao sistema, por dispositivos
eletromecanicos, por ndo fazer parte do volume de controle apresentado na Figura 13 e ser
pouco significativo o acréscimo de energia fornecido por estes dispositivos.
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g g O
Quvc = st hg _Zme he (47)

ou
g O g E
Qvc =H2—-H; (48)

onde

O
Hi- entalpia dos reagentes na entrada da fornalha, kJ.s™*;

O
Hz - entalpia dos produtos na saida da fornalha, kJ.s™;

Substituindo a equacao 48 na equacao 40, tem-se:

O O 0O
€= Mcb PSS _(Hl_ HZ) (49)
Mcb PCS

A entalpia de reacdo AH, é calculada por :

0 O O o_ 0_ o o°
AH=Hz-H1= Y mcp (To —Trer) = D mcp (Ty = Tref) ~Mcb AHr (50)
prod. reag.
em que

O
m- vaz&o massica (dos elementos reagentes e dos produtos), kg.s™:

T, - temperatura dos reagentes na entrada da fornalha, °C;
T, - temperatura dos produtos na saida da fornalha, °C;

Tret - temperatura de referéncia, 25°C;
0° H

AHr - entalpia padréo de reacdo, kJ.kg™t; e

'8 O resultado desta expressdo é um valor negativo. Como deve ser subtraido na equac&o 40,

€ conveniente inverter o sinal, substituindo por H; — H..
'° Trata-se de um valor negativo (reaco exotérmica).
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cp — calor especifico médio, a pressdo constante entre Ti e Tp,

kd.kgt.eC™.

O calor especifico médio para cada componente da reacao € dado por:

T2
FMUm
- 7
Chp =——— 51
SRR e 1)
em que
cp(T) — calor especifico a presséo constante, em funcdo da

kd

temperatura®®, J.(mol.°C)™.

DO
A entalpia padrédo de reacédo de combustdo AHr é calculada por:

O DO I:IO
-AHP = Y AHf - ) AHf =PCS (52)
reag. prod.

em que

AnO
AHs - entalpia padrdo de formacao, kJ.kg™.

Considerando-se que a temperatura dos reagentes na entrada da
fornalha € igual a temperatura do ar ambiente (T4), que a temperatura dos
produtos é a temperatura dos gases da combustdo (Tgases), que todo o
hidrogénio presente no combustivel foi oxidado e que todo o carbono reagiu

para formar CO,, tem-se a seguinte equacéo:

%0 As expressdes do calor especifico para os gases de combustéo, em funcdo da temperatura,
podem ser vistas em FELDER e ROUSSEAU (1986).
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O 0 _ _ _
Z mcy (Tgases = Tref) = [Mgases combustso (YCOZ Cpcos+ Y'oz CpO2*+ YNy CpNp +

prod.
_ 18 | O nj _
Yso, CpSOz )+ (? Mch Xy, +Mch Ups +Mar seco W) vaHzo](Tgases = Tref) (53)
em que

O
Mgases combustdo - Vazao massica dos gases de combustéo, kg.s'l;

Ycoo- fracdo de didéxido de carbono (em massa) nos gases de

combustéo, kg.kg?;

Ep coo - calor especifico médio, a pressdo constante, do dioxido de
carbono, kJ.kg*.°cC™:;

Yoo - fracdo de oxigénio livre (em massa) nos gases de combustéo,

kg.kg™t;

Epoz-calor especifico médio, a pressdo constante, do oxigénio,
kJ.kg*.°eC™:
YNo - fracdo de nitrogénio (em massa) nos gases de combustéo,

kg.kg™;

EpNZ-canr especifico médio, a pressdo constante, do nitrogénio,
kJ.kgt.°eC™:
Ysoo - fracdo de dioxido de enxofre (em massa) nos gases de

combustso, kg.kg;

Ep S0 - calor especifico médio, a pressdo constante, do didxido de

enxofre, kJ.kg*.°c™:

O
Mch - vaz&o massica de combustivel seco, kg.s™;

XH, - fracdo de hidrogénio (em massa) no combustivel seco; kg.kg™;

Ups — fracdo de 4gua no combustivel, na base seca, kg.kg™:;

o
Mar seco - vazao massica real de ar comburente seco, kg.s™;
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W — razdo de umidade do ar, kg vapor.kg™ ar seco;

Epv H,O0 - calor especifico medio, a pressdo constante, do vapor
d'agua, kJ.kg*.cC*; e

Tgases - temperatura dos gases de combustao, °C.

Na equacéo 50 a entalpia dos reagentes € calculada por:

o O _ _ _ _ _
D.mcp (Tar = Tret) =[Meb(Xc CpC+Xs CpS+Xp, CpHp + X0, Cp Oz +Ups CpHZ0)
reag.

+(£rﬁr 5505+ 7 hur 5050 SN+ arseco W Spu ON(Tar —Tre)  (54)
100 ar seco “p 2 100 ar seco “p 2 ar seco pv 2 ar ref
em que

Xc - fragéio de carbono (em massa) no combustivel seco, kg.kg™;

Epc-calor especifico médio, a pressado constante, do carbono,
kd.kg?t.cC™;

Xs - fracdo de enxofre (em massa) no combustivel seco, kg.kg™;

Eps-calor especifico médio, a pressdo constante, do enxofre,
kd.kg?t.cCc™;

XH, - fracdo de hidrogénio (em massa) no combustivel seco, kg.kg™;

Ep H, - calor especifico médio, a pressdo constante, do hidrogénio,
kJ.kg*.°eC™:
X0, - fracdo de oxigénio (em massa) no combustivel seco, kg.kg™;

CpH,O- calor especifico médio, a pressdo constante, da agua,
kd.kgteCct e

Tar — temperatura do ar ambiente, °C.
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O
Considerando-se o valor de ¢, como equivalente a entalpia dos gases

de combustdo na saida da fornalha, tem-se:

o o _ o _ o _ o _ o _
gy = (mco, SpCO, +mMso, CpsSo, +mo, CpO, + MmNy CpN, +MH,0 CvpH50)

(Tgases = Tref)

em que

O
q, - energia util na saida da fornalha, kJ.s™.

O
mco, - vaz&o massica de CO, formada na combustéo, kg.s™;

O
mso, - vazdo massica de SO, formada na combustéo, kg.s™;

O
m o, - vazdo massica de oxigénio livre nos gases de combustao,

kg.s™:

a
MmN, - vazao massica de nitrogénio nos gases de combustéo, kg.st e

O
MH,0- vazdo massica de vapor d'agua formado na combustdo do

hidrogénio do combustivel, proveniente da umidade do

combustivel e do ar comburente, kg.s™;

Segundo SUKUP et al. (1982), a quantidade dos gases de combustéo,
representados a maior parte por CO,, ndo altera significativamente a entalpia
especifica do ar ao se misturarem, o0 que pode ser comprovado segundo
Gomide (1984) e Souza (1980), citados por MELO (1987), na faixa de
temperatura de 18 a 250°C. Ressalta-se ainda que, devido ao excesso de ar,
grande parte da massa de gases que deixam a camara de combustdo 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 combustivel com baixo teor
de cinzas, z <1 % (CAMARGO, 1990). Para combustiveis como carvao vegetal,

cujo teor de umidade é pequeno em relacdo a outros combustiveis; como a
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lenha por exemplo, a contribuicdo do teor de 4gua nos gases de combustédo &
pequena. Desta forma, a equacao 55 pode ser simplificada e substituida pela
equacao 56, sem incorrer em erros apreciaveis (GOMES e VALENTINI, 1998;
SINGH et al., 1980 e SUKUP et al., 1982):

o o _

g, = Mgases combustdo Cpar (Tgases ~Tar) (56)
em que

n

Mgases combustdo - Vvazdo massica real dos gases resultantes da

combustao, kg.s™;

Cpar - calor especifico médio do ar, a presséo constante, entre a

temperatura dos gases e do ar ambiente, kJ.kg*.C™;

Para o ar, no estado de referéncia de 25 °C e 1 atm, o calor especifico,
em funcéo da temperatura, pode ser calculado por (FELDER e ROUSSEAU,
1986)@.

Cparseco = 28,94 + 0,4147.102 T +0,3191.10™° T2 -1,965.1072 T3 (57)

em que

Cparseco - calor especifico do ar seco, a pressao constante, em funcao

da temperatura, J.mol*.C*; e

T - temperatura do ar, °C.

A energia disponivel nos gases de combustéao representa a energia util
gue sera realmente aproveitada pelo sistema. Neste trabalho sera considerada
como energia fornecida a fornalha, aquela referenciada ao poder calorifico

inferior do combustivel, conforme dito anteriormente, ou seja, a disponibilizada

! Esta expressdo, ao ser substituida na equacéo 51, e o resultado obtido, dividido pela massa
molecular do ar 28,97 kg.kmol'l, expressa o calor especifico médio em kJ.kg'1.°C'1.
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na camara de combustdo. Deste modo tem-se que df =dd e a equagao 39

passa a ser escrita como:
O
- u
€= Floo (58)
Qd

Segundo BAZZO (1995) e PERA (1990), na determinacédo da energia
disponivel na camara de combustdo, deve-se levar em consideracéo, além da
energia liberada na queima do combustivel, a energia associada aos fluxos de
massa do combustivel, do ar comburente e da umidade do ar de combustéo,
conforme considerada na equacao 54. Considerando-se que na fornalha
apresentada na Figura 13 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. Portanto, tem-se:

o O
dq =Mgp PCI (59)

em que

O
q- energia disponivel na camara de combustao, kW; e

PCI — poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg™:;

Substituindo as equacdes 56 e 59 na equacdo 58, tem-se, para o

calculo simplificado da eficiéncia térmica, a equacao:

o _
m 50 C T, -T
€= gases combustzélo par ( gases ar) (60)
mcp PCI

GOMES e VALENTINI (1998), ao compararem a eficiéncia térmica de
uma fornalha a lenha, utilizando o método simplificado com o modelo completo

fundamentado na primeira lei da termodinamica, encontraram diferencas
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inferiores a 2,0 % entre ambos os modelos, o que, sob o0 ponto de vista técnico,
nao € relevante.

SINGH et al. (1980) utilizaram o mesmo procedimento na determinagao
da eficiéncia de uma fornalha de fogo direto para queima de arroz, cuja
eficiéncia foi de 80 % quando o equipamento foi alimentado com uma taxa de
25 e 2,8 kg.h™*de combustivel e de ar comburente, respectivamente.

No caso de um sistema para aquecimento indireto de ar, para secagem
de produtos agricolas, constituido por fornalha, ciclone, ventilador, trocador de
calor e caldeira, o balanco de energia e massa apresentado poderia ser
aplicado ao volume de controle mostrado na Figura 14, considerando apenas
as propriedades iniciais e finais do sistema, relativas aos fluxos de massas e de
energia na entrada e na saida do volume de controle, ou seja, considerando-se
o ar frio antes de entrar no sistema e o ar aquecido depois de deixar o

sistemala.

"< Fornaha i)

aL.lﬂ
]

Mg aquecido

Figura 14 - Volume de controle de um sistema para aquecimento indireto do ar
de secagem.

Considerando-se que a eficiéncia térmica é a razdo entre a energia
entregue pelo sistema (contida no ar aguecido) e a energia necessaria para o
sistema aquecer o ar (proveniente do combustivel) e desprezando o acréscimo

2 Os demais fluxos seriam considerados perdas do sistema.
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de energia pelos dispositivos eletromecanicos, a eficiéncia térmica global do

sistema pode ser calculada por:

n =60 Par Qar Cpali]r (Ts = Tar amb) (61)
mep, PCI

em que

par - Massa especifica do ar ambiente, kg.m’;

Qg - vazéo do ar aquecido, m®.min™;

Cpar - calor especifico médio do ar, kJ.(kg.°cC)™;

Ts — temperatura do ar aquecido, °C; e

Tar amb - temperatura do ar ambiente, C;

O modelo representado pela equacédo acima foi utilizado por MELO
(1987) na determinacdo do rendimento de uma fornalha a lenha, em funcdo da
altura da carga sobre a grelha. O melhor desempenho obtido foi de 80,5 %
guando ele utilizou uma altura de lenha correspondente a ¥ da altura maxima.
A vazdo de ar comburente foi de 0,197 kg.s™, o excesso de ar foi de 643 % e o
consumo de combustivel de 13,7 kg.h™.

SILVA (1998), utilizando a mesma expresséo, determinou a eficiéncia
térmica de uma fornalha a carvao vegetal para aquecimento direto do ar de
secagem, em funcdo da abertura de entrada de ar comburente e da vazéo de
ar de secagem, obtendo eficiéncia de 95 % para vaz&o de ar de 48,6 m®s™, na

temperatura de 50°C e consumo de 2,87 kg.h™ de carvao.
2.5. Gerador de vapor (Caldeira)

Gerador de vapor é um trocador de calor que produz vapor d’agua sob
pressfes superiores a atmosférica, ha maioria das vezes, utilizando a energia

liberada na combustdo de um combustivel sélido, liguido ou gasoso. As

caldeiras modernas sdo constituidas por diversos equipamentos associados e
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perfeitamente integrados para operarem com o maior rendimento térmico
possivel (TORREIRA, 1995).

No gerador de vapor desenvolve-se 0 seguinte processo evolutivo: a
agua recebe calor através da superficie de aguecimento; com o aumento da
temperatura e atingida a temperatura de ebulicdo, ela muda de estado,
transformando-se em vapor sob determinada pressado, superior a atmosférica.
A entalpia do vapor é utilizada para transferéncia de energia térmica para os
mais diversos fins e sua pressao € utilizada para o acionamento de maquinas.

Toda caldeira é composta de trés partes essenciais: fornalha, camara
de agua e camara de vapor. Os condutos para descarga dos gases (chaminé)
sdo constituidos por construgbes independentes adicionadas ao corpo da
caldeira, ndo estando expostas a pressao do vapor.

A fornalha é a parte da caldeira onde se queima o combustivel utilizado
para producdo do vapor. Se for empregado carvao ou lenha, a fornalha sera
composta: de grelhas, sobre as quais estes sao queimados; de um espaco livre
para o desenvolvimento das chamas, denominado camara de combustéo; e,
finalmente, de um espaco localizado embaixo das grelhas, denominado
depdsito de cinzas, pelo qual penetra o ar necessario a combustao.

As camaras de agua e vapor constituem as superficies internas da
caldeira propriamente dita. Elas sdo constituidas de recipientes metalicos
herméticos, de resisténcia adequada, que adotam a forma de invélucros
cilindricos, tubos, etc., devidamente comunicados entre eles; a face interna
contém a agua a ser vaporizada, estando a quase totalidade da superficie
externa em contato com as chamas ou com os gases da combustdo. A parte
inferior deste recipiente recebe o nome de camara de agua; e o espaco limitado
entre a superficie da 4gua e a parte superior denomina-se camara de vapor.

Em caldeiras de pequenas dimensfes, devido ao contato do vapor com
a superficie da agua na camara de vapor, verifica-se a presenca de umidade
no vapor (vapor saturado umido). Por definicdo, os vapores saturados podem
ser considerados como uma mistura de liquido e vapor seco. Denomina-se
titulo ou qualidade de um vapor umido a massa de vapor seco contido em um
quilograma de vapor saturado umido (TORREIRA, s.d.). As tabelas de entalpia

de vapor séo elaboradas para vapor saturado seco, devendo, portanto, quando
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da determinacdo da eficiencia de uma caldeira, corrigir esses valores em
funcao do titulo.

Os condutos de fumaca e a chaminé, dispostos na parte final do
percurso que seguem 0S gases no interior da caldeira, sdo usados para
conduzir para o exterior os produtos da combustdo, apos a transferéncia de
parte de sua entalpia para a agua e vapor, através da superficie de
aguecimento. A chaminé tem também a funcdo de aumentar a velocidade de
descarga dos gases, produzindo uma tiragem natural com depressao na
camara de combustao, que promove a entrada de ar na fornalha, acelerando,
assim, a combustdo. A tiragem dos gases também pode ser feita por
ventiladores (tiragem artificial). Quando este acessorio situa-se na base da
chaminé, a tiragem € denominada induzida.

O direcionamento dos produtos quentes da combustdo, através de
tubos dispostos no interior da caldeira, deu origem a caldeira denominada
flamotubulara; o que foi um grande avanco, pois permitiu aumentar a superficie
de aquecimento exposta a a4gua, como, também, produziu uma distribuicdo
mais uniforme do vapor em geracao através da massa de agua (Figura 15).

Figura 15 - Fornalha flamotubular em montagem, na qual se mostra os “tubos
de fumaca”, a chaminé e a abertura para entrada de ar
comburente.
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De acordo com o sentido dos gases no interior da caldeira, este
equipamento pode ser classificado em geradores de chama de retorno e
geradores de chama direta. No primeiro caso, os gases de combustéo circulam
em um sentido através da fornalha e da camara de combustdo e no sentido
oposto pelo interior dos tubos, indo para os condutos de fumaca e chaminé. No
segundo caso, os gases fazem um percurso direto até os condutos de fumaca,
para finalmente chegar a chaminé (TORREIRA, s.d.).

ARAUJO (1982) e PERA (1990) citam as seguintes vantagens e
desvantagens deste tipo de caldeira:

Vantagens

- éde construgdo simples e exige pouca alvenaria;
- permite fornecimento variavel de vapor;

- possivel dispensa do uso de agua tratada;

- custo relativamente baixo;

- facil substituicdo dos tubos; e

- manutencgéo econdmica,;

Desvantangens

- partida lenta;

- presséo de trabalho limitada;

- desprende apreciavel quantidade de fuligem na queima de combustivel
sélido, depositando-se nas superficies de troca e agravando problemas
ambientais; e

- deficiéncia na circulacdo de agua.

As caldeiras a vapor tém sido introduzidas com sucesso na secagem
de café (NOGUEIRA e FIORAVANTE, 1987; NOGUEIRA e MATA, 1985;
CARDOSO SOBRINHO, 2001). Neste sistema, uma linha de vapor alimenta
varios trocadores de calor compacto que fornecem ar quente para 0S
secadores, trazendo, como vantagens: ar de qualidade para a secagem,

economia de combustivel e de mao-de-obra, menor risco de incéndio, reducéo

3 Também conhecida como tubos de fumaca ou tubos de gases.
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dos niveis de poluicdo do ambiente e uniformidade da temperatura do ar de
secagem. A principal desvantagem refere-se ao elevado custo do investimento

inicial para implantacédo e manutencao do sistema.

2.6. Trocador de calor

Trocadores de calor sdo equipamentos utilizados na transferéncia de
calor de um fluido quente para outro de menor temperatura. Existem muitas
formas destes equipamentos, sendo as de interesse neste estudo as dos
trocadores de calor do tipo casco e tubos, utilizados em geradores de vapor
flamotubular, e os trocadores de calor compactos para aquecimento de ar. Os
trocadores de calor do tipo casco e tubos caracterizam-se pela presenca de um
ou mais tubos no interior de uma carcaga, casco ou tubuldo, sendo que
maiores quantidades de tubos permitem uma area de troca de calor maior para
um mesmo comprimento de carcaca que abrigue menor numero de tubos. O
acréscimo de tubos tras como vantagem uma melhor turbuléncia para o fluido
circulante na carcaca, contribuindo, assim, para a destruicdo da pelicula e para
o aumento do coeficiente de conveccdo, o que favorece o aumento de
rendimento (ARAUJO, 1982).

Os trocadores de calor compacto caracterizam-se por uma elevada
area de transferéncia de calor em um volume relativamente pequeno. Esses
equipamentos possuem densas matrizes de tubos e placas aletados e utilizam

um dos fluidos como gas (Figura 16).
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Figura 16 - Detalhe do arranjo e dos tubos aletados de um trocador de calor
compacto vapor/ar.

Neste tipo de trocador de calor, os fluidos se movem em um
escoamento cruzado (um fluido escoa perpendicularmente ao outro), sem se
misturarem. Os tubos podem ser planos ou circulares, assim como as aletas, e
serem distribuidos em circuitos, dentro dos quais o fluido faz varias passagens
(Figuras 17 e 18).

Figura 17 - Distribuicdo dos circuitos em um trocador de calor compacto, com
18 tubos na face, 4 fileiras e 8 passagens por circuito.
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Figural8 - Arranjo interno dos tubos de um trocador de calor compacto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

Este trabalho foi realizado na area de Energia na Agricultura e de Pré-
processamento de Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia

Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

3.2. Fornalha a carvao vegetal para aguecimento direto do ar

3.2.1. Construcéo da fornalha

A fornalha foi projetada em modulos para compor um “kit” de facil
transporte e montagem pelo usuario. Fazem parte do “kit”: base (médulo 1);
cinzeiro (modulo 2); camara de combustdo (modulo 3); caixa de areia (modulo
4), todos em chapa metalica nimero 20 (Figura 19); depdsito de combustivel,
ventilador centrifugo e férmas para lajes.

A montagem da fornalha consistiu no revestimento interno de cada
modulo com duas paredes de tijolos macico, uma de meio-tijolo e outra,
justaposta a primeira, com tijolos em espelho. Os mdédulos foram unidos entre
si com parafusos e separados internamente um do outro por meio de lajes de
concreto, formando uma estrutura Unica, com dimensdes de (0,95 x 0,95 x

1,22) m de altura e com quatro compartimentos.
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T EE
Méduio 4

Figura 19 - Posigdo dos médulos na fornalha.

As lajes internas da fornalha foram confeccionadas em férmas
metélicas quadradas, com armagédo, nas dimensdes de (0,94 x 0,94 x 0,05) m e
concretadas com cimento, areia lavada e brita n°1. Uma laje circular com uma
abertura no centro, de 0,30 m de diametro, foi construida para o ciclone e uma
retangular, de (0,30 x 1,30) m, para a ligagao deste ao ventilador (Figura 20 a e
b).

() (b)

Figura 20 - Férmas das lajes. (a) Férmas metalicas para confeccao das lajes.
(b) Férmas concretadas.

A base da fornalha, dimensdes externas de (0,95 x 0,95 x 0,25) m,
primeiro compartimento construido, destinou-se a conducdo dos gases de
combustdo até a saida da fornalha. Este compartimento, denominado camara

inferior da fornalha, possui dimensdes suficientes para proporcionar a
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combustéo completa dos gases. Nela foram colocadas duas aberturas: uma de
(0,30 x 0,20) m, para a saida dos gases da fornalha, e outra de (0,20 x 0,18) m,
oposta a primeira, para limpeza do compartimento (Figura 21a e b).

Abertura
para
limpeza

Abertura
para saida
dos gases

r'--:.-
R

Figura 21 - Construcdo da camara inferior da fornalha. (a) Posicdo dos tijolos
na base da fornalha. (b) Aberturas para limpeza e saida dos gases
da fornalha.

O segundo compartimento, com dimensodes externas de (0,95 x 0,95 x
0,17) m, destinou-se ao recolhimento das cinzas provenientes da combustao
do carvao na célula de queima (Figura 22). As cinzas, ao deixarem a célula de
gueima, passam por uma abertura de (0,22 x 0,22) m, localizada na laje inferior
da camara de combustédo (Figura 23 e 24), sendo depositada no cinzeiro. Para
a retirada das cinzas construiu-se, em um dos lados deste compartimento, uma
abertura de (0,22 x 0,09) m de altura (Figura 19 — modulo 2).

Figura 22 - Assentamento de tijolos no compartimento cinzeiro (médulo 2).
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Figura 23 - Compartimento cinzeiro onde é mostrada abertura na laje da
camara de combustao por onde caem as cinzas.

O terceiro compartimento, dimensdes externas de (0,95 x 0,95 x 0,60
m), € a camara de combustdo. Nela foi colocada a célula de queima que
recebe, por gravidade, o carvdo contido no depdsito situado anexo a caixa de
areia, através da abertura deixada na laje superior da camara de combustao.

Com base na experiéncia com outras fornalhas do mesmo tipo,
construidas anteriormente no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, com consumo médio de 55 kg.h?, e
adotando-se uma taxa de liberacdo de energia de 220 kW.m?, para um
combustivel com PCI de 28.500 kJ.kg™, determinou-se, baseado na equacéo
34, um volume interno para a camara de combustdo de aproximadamente 0,20
m? (0,63 x 0,63 x 0,50) m. A excecdo das demais partes da fornalha, a camara
de combustao foi revestida internamente com tijolos refratarios assentados em
espelho, sobre paredes de meio-tijolo macigo (Figura 24).

Na camara de combustédo foram construidas duas aberturas (Figura 19
— modulo 3): uma de (0,30 x 0,45) m para entrada e retirada da grelha, e outra
de (0,25 x 0,25) m destinada a entrada de ar comburente.

Para a regulagem do ar primario na camara de combustdo, foi
colocado, na abertura de saida dos gases da fornalha, um registro, evitando-
se, com este procedimento, alterar a area de entrada de ar comburente na

camara de combustao (Figura 25).
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Figura 24 - Assentamento de tijolos refratarios na camara de combustdo sobre
parede de meio-tijolo maci¢co. No centro, posicionamento da célula
de queima e abertura para passagem das cinzas.

Figura 25 - Registros situados na saida dos gases da fornalha para controle da
admissao de ar primario na camara de combustdo, e no ciclone,
para regulagem da velocidade dos gases.

O quarto compartimento, dimensdes externa de (0,95 x 0,95 x 0,20) m,
€ o deposito de areia, que foi construido com o objetivo de evitar trincas e
reduzir as perdas de calor através da laje superior da camara de combustao
(Figura 26). Acoplado a caixa de areia, encontra-se o depdsito de carvdo com

dimensdes (sec¢ao) de (0,60 x 0,60) m, fundo inclinado em 45° e altura total de
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1,10 m, cujas laterais foram construidas com chapa metalica numero 14 e a
parte inferior, sujeita a maiores tensfes térmicas, com chapa namero 12. A
parte inferior do depdsito de carvao comunica-se com a camara de combustdo
por meio de uma abertura com dimensodes de (0,22 x 0,22) m, situada na laje

da caixa de areia.

Figura 26 - Enchimento da caixa de areia e depdsito de combustivel.

3.2.1.1. Célula de Queima

O calculo da superficie da grelha, com base teérica, ndo apresenta
eficacia porque as propriedades dos carvbes e de outros combustiveis ndo
podem ser levadas em consideragdo. Desta forma, para avaliar o desempenho
da fornalha, sob diferentes demandas de carga térmica, para aquecimento de
ar, foram construidas quatro células de queima, denominadas Cy, C;, C; e C3
(Figura 27), com as dimens0fes apresentadas no Quadro 5.

Figura 27 - Células de queima utilizadas no experimento.
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Quadro 5 - Dimensdes das células de queima Cy, C;, C, € C3

Célula de a, b, c Area total Capacidade, Razao entre
queima (m*) (M2 kg de carvdo superficie livre e

superficie total

Co 0,20x0,17x0,10 0,1080 0,741 +0,035 0,47
Cy 0,20x0,20x0,17 0,2400 1,425 +0,053 0,34
C, 0,20x0,20x0,24 03072 2,135+0,062 0,35
Cs 0,20x0,20x0,32 0,3840 2,764 + 0,155 0,37

* Dimensdes internas.
** Area total externa.

As células de queima foram dimensionadas mantendo inalterada a area
da secéo transversal, mas alterando-se a altura, de modo que aumentasse
aritmeticamente a capacidade de carga em aproximadamente 0,7 kg de carvao.

As células foram construidas no formato retangular, com ferro liso de
didametro de 19 mm (34 "), com excecédo da célula Cy que foi construida em ferro
fundido. O espacamento médio entre as barras que compdem as células foi de
16 mm. A célula de queima Cy apresentou maior razao entre superficie livre e
superficie total, por ter sido construida com material diferente das demais, ou
seja, com grade em ferro fundido, cujo espacamento entre as barras foi pouco
maior que das demais células. Todas as células apresentaram relacdo entre
superficie livre e superficie total, compreendida entre 0,25 e 0,50, faixa citada
por NUBER (1975), para carvao.

A célula de queima foi apoiada na laje inferior da camara de
combustéo, sobre a abertura destinada a passagem das cinzas, de modo que
coincidisse a abertura superior da grelha com a abertura de saida do carvao do
depodsito de combustivel. Por causa da diferenca de altura das grelhas, em
relacdo a altura da camara de combustdo, para impedir o arraste de cinzas
pelo ventilador, devido a circulacdo de ar pelo espaco abaixo da grelha no
momento da queda das cinzas, um revestimento construido com chapa de aco
foi fixado, envolvendo os suportes de apoio da grelha (Figura 27). No interior da
camara de combustdo, uma parede de (0,63 x 0,23 x 0,02) m de espessura foi

78



construida com tijolos refratarios a fim de “canalizar” os gases de combustao
para a camara inferior da fornalha, por meio de uma abertura de (0,63 x 0,12)
m, e, a0 mesmo tempo, reter algumas particulas de combustivel e melhorar a

turbuléncia do ar primario na camara de combustéo (Figura 28 a e b).

(@) (b)

Figura 28 - Camara de combustdo. (a) Parede para retencdo de particulas e
conducdo dos gases para a camara inferior da fornalha. (b)
Conducéao dos gases de combustao para o interior da fornalha.

3.2.1.2. Ciclone

Como primeira aproximacdo para a determinacdo da altura e do
diametro do ciclone, para a fornalha em estudo, e desprezando-se o fato de as
particulas incandescentes estarem sofrendo reducéo de tamanho durante sua
trajetdria no interior do ciclone, supfs-se que a trajetéria das particulas no
interior do componente cilindrico seria suficiente para o resfriamento e para a
extincao das fagulhas. N&o seria necessario 0 componente conico, comum nos
ciclones separadores, por nao ter sido dimensionado para ser um equipamento
separador de particulas propriamente dito, o que o conduziria a dimensdes

elevadas@

, mas para assegur o principal mecanismo de interesse, ou seja, a
acdo da forca centrifuga sobre as particulas suspensas nos gases de
combustdo e a decantacdo de particulas maiores.

Pelo fato de o ciclone trabalhar com pressao negativa, impés-se que a
entrada de ar seria tangencial a parte inferior do ciclone, com saida pela parte

superior.

4 Aqui se objetiva o dimensionamento do ciclone como apagador de fagulhas.
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Na operagdo de ciclones convencionais, um problema comum €é o
desgaste do equipamento pela acdo abrasiva das particulas em atrito com as
paredes do ciclone. A corrosdo também se verifica quando o ciclone,
trabalhando com gases reativos, opera sob condicdes que favorecem a
condensacao de umidade no seu interior (BETHEA, 1978). Tratando-se de
gases de combustdo, onde tal fato poderia vir a ocorrer, devido a presenca de
umidade no combustivel, optou-se pela construcdo do ciclone em alvenaria
que, além de proporcionar maior vida util, € de facil construcgéo.

Considerando-se, neste trabalho, o interesse em dimensionar apenas o
componente cilindrico do ciclone, estabeleceu-se que, segundo PELL &
DUNSON (1997), a altura deste componente devera ter dimensdes
correspondentes ao dobro de seu didmetro (H = 2D). Para a determinagéo
destas dimensoes, utilizou-se a metodologia apresentada por MOREIRA (2001)
e STONE (1997), com base na vazdo e na velocidade dos gases
preestabelecidos na entrada do ciclone. Para facilitar a constru¢do do ciclone,
utilizou-se uma chapa galvanizada nidmero 18, de dimensdes de (2,0 x 1,0) m
qgue, depois de calandrada, deu origem a uma férma cilindrica de 1,0 m de
altura por 0,64 m de diametr(ﬁ‘. Duas aberturas foram feitas na base do
cilindro, uma para a entrada tangencial dos gases provenientes da fornalha e
outra para inspecao e limpeza. Um registro foi instalado para regular, caso
necesséario, a velocidade dos gases na entrada do ciclone (Figura 25).
Externamente, foi revestido por alvenaria de tijolos macicos, com espessura de
meio-tijolo (Figura 29 a). Sobre as paredes do ciclone, construiu-se 13
aberturas tangenciais, feitas com tijolos cortados, com dimensdes de (0,225 x
0,035 x 0,07) m, para possibilitar a entrada de ar frio e sua mistura aos gases
guentes (Figura 29 b). Uma laje circular, com abertura central de 0,30 m de
diametro, foi colocada sobre o cilindro de alvenaria. Apds a construcéo, a altura
interna do ciclone foi de 1,22 m. Um duto, com comprimento de 0,41 m e largura média
de 0,275 m, foi construido, em alvenaria, para ligar o ciclone a fornalha, conforme
mostrado na Figura 25. Nesta transi¢ao foi feito um orificio para coleta de gases.

Para interligar o ciclone ao ventilador, construiu-se um duto de

alvenaria com 1,30 m de comprimento por 0,30 m de altura e de largura, com

%% Diametro calculado segundo a metodologia utilizada: 0,65 m.

80



duas aberturas laterais para regular a entrada de ar frio (ambiente) e mistura-lo
aos gases guentes da combustéo, possibilitando a regulagem da temperatura
do ar aquecido (Figura 29 b).

' (b)

Figura 29 - Construcdo do ciclone. (a) Forma metalica para facilitar o
assentamento e alinhamento dos tijolos. (b) Aberturas
tangenciais para entrada de ar no ciclone e abertura lateral para
regulagem da temperatura do ar aquecido.

Para isolar o ciclone, quando da utilizacdo da fornalha, com opcéo para
aguecimento indireto do ar, foi instalado um registro localizado na laje superior

do ciclone, isolando-o do sistema (Figura 30 a e b).

registro

(b)

Figura 30 - Dispositivo para possibilitar o funcionamento da fornalha no
aguecimento direto e indireto do ar. (a) Registro aberto para
funcionamento da fornalha, com opg¢éo para aquecimento direto
do ar. (b) — Dispositivo fechado para isolamento do ciclone e
funcionamento da fornalha, com opc¢ao para aquecimento indireto
do ar.
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3.2.1.3. Ventilador

Os gases da combustdo de biomassa, comumente trazem consigo
particulas em suspensdo. Em muitas aplicacbes, como na secagem de
produtos agricolas, a movimentacdo destes gases requer a utilizacdo de
ventiladores resistentes a temperatura do fluido e a acdo corrosiva das
particulas que carreiam. Dentre os tipos de ventiladores centrifugos, os de pas
radiais possuem caracteristicas que os tornam adequados a utilizacdo em
fornalhas de fogo direto, sendo que, em alguns deles, o formato das pas
impede o acumulo de impurezas, facilita a construcdo e possuem baixo custo;
razdes pelas quais foram escolhidos para compor a fornalha em estudo.

Para succionar o ar comburente, os gases de combustdo, o ar frio
(ambiente) necessario a mistura com 0s gases guentes e para fornecer a vazao
de ar necessaria a secagem, um ventilador centrifugo de pas retas (em numero
de oito), foi construido (Figura 31 a e b), conforme descrito por SILVA, MELO e
PINTO (2000).

O rotor do ventilador foi acoplado diretamente ao eixo de um motor
elétrico trifasico, marca WEG, com poténcia nominal de 3,73 kW (5,0 cv) e 1750
rpm, com rendimento nominal e fator de poténcia a plena carga de 84,6 % e 0,83
respectivamente%]. Para a medi¢c&o da vazao, utilizou-se um "tanel de vento" (Figura
32), construido segundo a metodologia proposta pela National Association of Fan
Manufacturers (1952).

(b)

Figura 31 - Construcéo do ventilador centrifugo. (a) Construcéo da voluta. (b) Ventilador
centrifugo apds sua construcao, equipado com motor elétrico.

% Dados fornecidos pelo fabricante.
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Apés a construcdo e montagem dos moddulos, ciclone, ventilador,
depodsito de combustivel, dutos de ligacdo e de um galpdo em estrutura
metdlica, para abrigo dos equipamentos, a fornalha apresentou-se conforme

mostrado na Figura 33.

AP

| ventilador

Figura 33 - Vista geral da fornalha acoplada ao ventilador e ao ciclone.

83



3.2.1.4. Principio de funcionamento da fornalha na opcédo de aquecimento

direto do ar

O funcionamento da fornalha tem inicio com o escorvamento do carvao
no interior da célula de queima, ap6s o abastecimento do depdsito de
combustivel, cuja capacidade € de aproximadamente 75 kg de carvdo. O
material solido proveniente do depdsito de combustivel alimenta
continuamente, por gravidade a célula de queima situada na camara de
combustdo. Um registro localizado na saida dos gases da fornalha controla a
entrada de ar comburente na camara de combustdo, permitindo que
quantidades maiores ou menores de ar sejam admitidas. A medida que o
combustivel vai se deslocando para a parte inferior do depdésito, a temperatura
na sua superficie vai se elevando até atingir, na célula de queima, a
temperatura de ignicdo. O oxigénio do ar, ao atravessar a ceélula de queima
(zona de reacao), entra em contato com o combustivel sélido, desencadeando
as reacgOes de oxidacéo entre o carbono e o oxigénio, gerando maior ou menor
guantidade de calor de acordo com a quantidade de ar comburente admitida.
As cinzas resultantes da combustdo sao recolhidas continuamente, por
gravidade, para o compartimento cinzeiro, localizado abaixo da camara de
combustéo, deixando livre 0 espaco entre as ferragens da grelha e os carvoes,
facilitando a distribuigcéo do ar por toda extensao da grelha.

Os gases da combustéo sdo conduzidos até o ciclone pela diferenca de
pressao estabelecida pelo ventilador entre os pontos de entrada e de saida dos
fluidos gasosos no interior da fornalha. Os gases ao entrarem tangencialmente
no ciclone, adquirem trajetoria em espiral, fazendo com que as particulas, pela
acdo da forca centrifuga, colidam contra a parede do cilindro, perdendo
velocidade, decorrente do atrito, e favorecendo sua queda. Simultaneamente,
0S gases, em movimento espiralado, sdo succionados para cima, pela parte
central do ciclone. Devido ao movimento em espiral, particulas incandescentes
sdo apagadas durante sua trajetéria no interior do ciclone. Duas aberturas
laterais, situadas no duto de ligacdo entre o ciclone e o ventilador, permitem a
mistura do ar ambiente com 0s gases quentes, provenientes da fornalha, cuja
temperatura € indicada por um termémetro bimetalico instalado na saida do

ventilador. O ventilador, apds succionar a mistura dos gases da combustdo e
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do ar ambiente, fornece uma vazdo de ar aquecido propicia a secagem de
produtos agricolas, caracterizando, desta forma, o aguecimento direto do ar em
fornalha com operacéo a fogo direto. O fluxo de gases no interior da fornalha é

ilustrado na Figura 34.

Entrada de
ar frio
Entrada de ar Carvao
comburente
LT ' Camara de
| p— : : combustao
o v
. ¥ - PR - LI - T R A
B A 3 1 Dt Sensor de
: 3 - el e < emperatura
. - - =L e
Saida dos : —_— == .
L W bkt Cinzeiro
gases = : =
Ciclone
Sensor para medi¢cdo da Céamara inferior

temperatura dos gases
na saida da fornalha

Figura 34 - Percurso dos gases no interior da fornalha.

3.2.2. Instrumentacao da fornalha

Para acompanhar, avaliar e controlar sistematicamente os parametros
gue influenciam o desempenho da fornalha e, ao mesmo tempo, obter dados
para o controle da combustdo e dimensionamento do sistema, uma série de
variaveis foram monitoradas por meio da instrumentacdo da fornalha, tais
como: temperatura de bulbo seco e de bulbo molhado do ar ambiente, vazéo
de ar comburente na camara de combustao, temperatura, pressao e qualidade
dos gases de combustéo, vazao e temperatura do ar aquecido, temperaturas
nas paredes internas e externas da fornalha, temperatura do leito de carvdo na
célula de queima, temperatura das cinzas, temperatura dos gases no interior e
na saida da fornalha e medicdo do consumo de combustivel. Estas
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informacdes sdo indispensaveis para 0 equacionamento dos balancos de
massa e energia e para a avaliacdo do desempenho de cada componente do

sistema.

3.2.2.1. Sensores de temperatura

As temperaturas foram medidas por meio de sondas termomeétricas,
escolhidas de acordo com a temperatura do local de medicdo e tolerancia a
atmosfera corrosiva. Utilizaram-se sondas de imersdo em liquidos e gases,
com 150, 200 e 500 mm de comprimento e 1,5 mm de diametro, e sondas de
superficie com pastilha na junta quente de 3,0 mm de diametro (Figura 35),

todas do tipo K.

Figura 35 - Sensor de superficie com pastilha na junta quente.

Os sensores de superficie foram utilizados para medir as temperaturas
das superficies das paredes da fornalha, do depdsito de combustivel e da
caldeira. As temperaturas do ar aquecido e do ar ambiente, dos gases na saida
da fornalha, no percurso dos gases na caldeira e do ar, na entrada e na saida
do trocador de calor, foram medidas com 0s sensores para imersao em gases.
A temperatura da a4gua na entrada e a do vapor na saida da caldeira e a
temperatura do condensado na saida do trocador de calor foram medidas por
sensores de temperatura para imersdo em liquidos. Para medicdo da
temperatura das cinzas, uma sonda termométrica foi instalada no

compartimento do cinzeiro.
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Um pirbmetro de radiagdo infravermelha, modelo 1S3D Gulton, foi
utilizado para medir a temperatura do leito incandescente de carvdo na célula
de queima (Figura 36).

Uma sonda termomeétrica tipo S (Pt — PtRh 10%), com 500 mm de
comprimento e 10 mm de diametro e revestida externamente por uma capa de
porcelana, foi utilizada para medir a temperatura do leito incandescente de
carvao e ajuste do dial de emissividade do pirdmetro (Figura 37).

Figura 36 - Medicdo da temperatura da célula de queima utilizando-se o
pirbmetro.

Figura 37 - Medig:élolz_z| da temperatura na célula de queima, com sonda
termomeétrica tipo S.

*" Esta medic&o foi realizada com todas as aberturas da fornalha fechadas, exceto a de entrada
de ar comburente.
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3.2.2.2. Posicionamento das sondas termométricas

As sondas de superficie foram instaladas no centro geométrico das
paredes internas de cada moédulo da fornalha. Os tijolos que receberam as
sondas foram furados com uma broca de 5,0 mm de didmetro. As sondas
foram inseridas na cavidade e posicionadas a 3,0 mm da superficie de medicao
(Figura 38 a e b). Para melhor contato da sonda com a superficie de medicéo,
uma pasta refrataria foi colocada no ponto de contato entre a sonda e a parede
de medicao.

(@)

Figura 38 - Colocacao da sonda de superficie para medicdo da temperatura na
parede interna da fornalha. (a) Introducdo da sonda na cavidade de
um tijolo refratario. (b) Posicionamento da sonda no interior do tijolo
refratario.

A temperatura dos gases, na saida da fornalha, foi medida por um
sensor localizado na saida dos gases da camara inferior (Figuras 34 e 39).

Figura 39 - Medicao da temperatura dos gases na saida da fornalha.
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Na Figura 40 é mostrado o posicionamento das sondas de medi¢do de
temperatura na célula de queima (a); nas cinzas@ (b); na parede interna da

base da fornalha (c); na parede interna do cinzeiro (d); e dos gases na saida da
fornalha (e).

Figura 40 - Posicionamento das sondas de medi¢cédo da temperatura. Na célula
de queima (a); nas cinzas (b); na parede interna da base da

fornalha (c); na parede interna do cinzeiro d; e dos gases na saida
da fornalha (e).

O posicionamento das sondas de medicdo da temperatura, nas
paredes internas da camara de combustdo, na parede lateral interna do

cinzeiro e na parede lateral interna da base, sdo mostrados na Figura 41.

Figura 41 - Medicdo da temperatura. Nas paredes internas da camara de
combustédo (a, d); na parede interna do cinzeiro (lado oposto a
abertura do cinzeiro)(b), e na parede interna da base da fornalha
(lado oposto a abertura do cinzeiro)( c).

%8 eituras realizadas com a porta de limpeza fechada.
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A temperatura do ar aquecido foi medida na saida do ventilador
(Figura 42), ap6s mistura do ar ambiente com os gases de combustdo no
ciclone. A temperatura na superficie externa da fornalha foi medida
posicionando-se, sobre a superficie, uma sonda para medicdo de temperatura
em superficies (Figura 43). Para evitar o aquecimento da superficie externa
pela radiacdo direta dos raios solares sobre a fornalha, um dos lados do galpao

recebeu uma cortina de plastico para sombreamento da fornalha.

Figura 42 - Posicionamento da sonda de medicdo da temperatura do ar
aquecido na saida do ventilador.

Figura 43 - Medicao de temperatura na superficie externa da fornalha.

Um psicrometro foi construido para medicdo das temperaturas de bulbo
seco e de bulbo molhado do ar ambiente, utilizando-se dois termopares (Figura
44). Um dos termopares teve sua extremidade envolvida em um tecido de
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algodao umedecido, para medicdo da temperatura de bulbo molhado. Um
pequeno ventilador foi utilizado para assegurar uma ventilagdo adequada no
bulbo molhado do psicrometro. Para afericdo dos sensores, um psicrometro de
funda foi utilizado para medicéo das temperaturas. Os sensores de temperatura
foram conectados a uma unidade de aquisi¢cao de dados, marca Fluke, modelo
2625 A, e os dados foram enviados por telemetria a um microcomputador
(Figura 45 a e b).

Figura 44 - Psicrometro para medicdo da temperatura de bulbo molhado e de
bulbo seco do ar ambiente.

\ ¢S
(a) (b)

Figura 45 - (a) Unidade remota de aquisicdo de dados. (b) Base de recepcao
de dados por telemetria.
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3.2.2.3. Medicao da velocidade do ar comburente e da vazdo do ar

aguecido

Para calcular o excesso de ar, mediu-se a velocidade do ar comburente
na entrada da camara de combustéo, utilizando-se um anemdmetro digital com

precisdo de leitura de 0,1 m.s™ (Figura 46).

Figura 46 - Medicdo da velocidade do ar comburente na entrada da camara de
combustao.

Com o objetivo de evitar o aguecimento do anemdmetro, ocasionado
pela radiacdo emitida pela célula de queima, construiu-se um duto na entrada
da fornalha (Figura 47), de modo que o elemento sensor do anemometro n&o
ficasse exposto diretamente a radiacdo. Manteve-se a secado transversal do
duto igual a da entrada da camara de combustdo, minimizando, desta forma, a
perda de carga na entrada da fornalha. A secéo transversal da entrada do duto
foi dividida em nove éareas iguais, reticuladas (Figura 48), e mediu-se a
velocidade do ar no centro de cada area, com cinco repeticoes.

Para obter as diferentes vazOes preestabelecidas para os testes,
impds-se ao sistema uma perda de carga por meio da regulagem da abertura
de um cone localizado na saida do duto de medig&o de vazao (Figura 32). Para
calcular a vazdo do ar aquecido, mediu-se a pressao dindmica do ar por meio
de um tubo de Pitot conectado a um mandmetro diferencial inclinado. Os

pontos de medicao foram determinados pelo método dos centroides de areas
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iguais. Para o tamanho do duto utilizado (diametro de 300 mm), as pressdes
foram medidas em 20 pontos da secao transversal de medicdo (10 pontos por
diametro, Figura 49), conforme recomendacdo da National Association of Fan
Manufacturers (1952).

duto
reticulado

Figura 47 - Duto para medi¢cdo da velocidade do ar na entrada da camara de
combustao.

Figura 48 - Detalhe da secdo de medicdo da velocidade do ar na entrada da
camara de combustdo e da radiacdo emitida pela célula de
gueima.
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Figura 49 - Pontos de medida da velocidade do ar na secédo transversal do
duto de medigao de vazao.

A velocidade do fluido na secdo de cada circulo concéntrico foi
determinada pela equacdo (CAMARGO, 1990):

! (62)

em que
V; — velocidade do fluido no i-ésimo ponto da sec¢éo transversal do duto,
m.s™;
Pv; — pressao dinamica lida, mmca;
g — aceleracdo da gravidade local, m.s™;
Po - massa especifica do ar ao nivel do mar e a temperatura de 21°C
(1,2015 kg.m™); e

d — fator de correcao, adimensional.

A massa especifica do ar foi corrigida para a temperatura do ar
aquecido, levando-se em consideracao a pressdo atmosférica local, obtida nos
registros diarios da estacao climatologica da Universidade Federal de Vigosa.

O fator de correcéo foi obtido segundo a American Conference of

Governmemtal Industrial Hygienists (1977) utilizando-se a seguinte equacao:
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_ 294 P
273+t 760

(63)

em que
294 — temperatura padrao do ar (21°C), expresso em graus Kelvin;
P — pressao atmosférica local, mmHg; e

t — temperatura do ar aquecido, °C.
A vazao corrigida do ar aquecido foi calculada pela equacéo:

20
Y (64)
20{5
em que
Q — vazéo corrigida do fluido que passa pela secdo transversal S,
m3s?t e

S — area da secdo transversal do duto de medicéo de vazdo, m?;

De acordo com BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL (1992), no
aguecimento de uma massa de ar para secagem, a vazao massica de ar seco
do ar de secagem é calculada dividindo-se a vazdo do ar de secagem pelo
volume especifico (ou multiplicando-se pela massa especifica) do ar, nas
condigbes ambientais. Assim, a vazdo massica do ar aquecido foi calculada
pela equacao:

O
Mar aquecido = Par seco Q (65)

em que

O
Mar aquecido - Vaz&o massica do ar aquecido, kg.s™ e

P ar seco - Massa especifica do ar seco, kg.m™.

A massa especifica do ar seco, constituida pela fracdo de ar seco
contido no volume de ar, foi determinada por (DELMEE, 1983 e ZOLNIER,
1994):
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em que

1994):

em que

Mmar ©
P = ——(P1—-Py) (66)
ar seco Ra TlZl

Mm ar — massa molecular do ar (28,9645 kg.kmol™);

Ra — constante universal dos gases para 0 ar seco, (8,3143
kJ.kmol™*.K™):;

0 - densidade relativa do gés, no caso ar (8 = 1);

T,- temperatura do ar, K;

Z;- fator de compressibilidade do ar (Z; = 1);

P1- presséo atmosférica local, kPa; e

Py- pressao parcial de vapor, kPa.

A pressao parcial de vapor foi calculada pela equacdo (ZOLNIER,

Py =PVS;  —AP (ths —tpy) (67)

Py — presséo real de vapor d’agua na atmosfera, hPa;

PVStbu — presséao de saturagdo do vapor d’agua a temperatura de

bulbo molhado, em hPa;
A — constante do psicrometro, igual a 6,7.10™ °C™, para psicrometro
aspirado;
P — pressao atmosférica local, hPa; e

ths € tpy — temperaturas de bulbo seco e molhado, respectivamente,

°C.
A pressao de saturacao do vapor d’agua foi calculada por:

(7.5 tpu) ]

237,3+tbu

PVSy,, =6,1078 .10[ (68)
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A vazdo volumétrica e massica do ar comburente, na entrada da

camara de combustao, foi calculada pelas equacbes 69 e 70, respectivamente.

SI n

Qar comb = _Zvi (69)
Ni=1

n

Mar seco = Par seco Qar comb (70)

em que
Qar comb - Vaz&o volumétrica de ar comburente, m®.s™;
S’ - area da secdao transversal do duto de entrada de ar comburente
(0,245 x 0,25 m), m?;
n - fator de divisdo da area S’ (n = 9 para fornalha externa e n = 10

para a fornalha interna); e

o
Mar seco - Vvazao massica real de ar comburente seco na entrada da

camara de combust&o, kg.s™;

A vazao massica de ar comburente Umido, na entrada da camara de

combustéo, foi calculada pela equagéo:

o O
Mar umido = Mar seco(1+ W) (71)

em que

n
Mar Gmido - Vazao massica real de ar comburente imido na entrada da

camara de combust&o kg.s™;
Calculou-se a razdo de mistura pela equagao 72:

Py

W =0,622————
(P-Py)

(72)
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3.2.2.4. Medida da pressdo estética na camara de combustao

A presséo estatica na camara de combustéo foi medida na parede por
onde fluem os gases para a camara inferior, Figura 50 (a), e na saida dos
gases da fornalha, antes da entrada no ciclone (ponto de coleta de gases),
Figura 50 (b).

Figura 50 - Medicao da pressao estatica. (a) Na camara de combustao. (b)
Ponto para medida da presséo estatica e coleta de gases na saida
da fornalha.

3.2.3. Preparo do combustivel

No preparo do combustivel, utilizou-se carvdo vegetal de eucalipto,
oriundo do municipio de Vicosa - MG. O carvao foi quebrado em tamanhos
variados e passado por peneira de 15,9 mm, para eliminacdo da moinha. A
moinha, constituida por lascas, pequenos fragmentos e pd de carvao, foi
descartada por influenciar na determinagdo da massa especifica, apresentar
restricdes ao fluxo de ar priméario na célula de queima, passar pelos espacos
entre a ferragem da grelha, ser facilmente arrastada na camara de combustéo
e por ter sido, a fornalha, concebida para trabalhar com fragmentos maiores de
carvao, considerando-se que 0s gases resultantes da combustdo deveriam

conter 0 minimo de impurezas, por se destinarem a secagem de produtos

agricolas. Apés este procedimento, fez-se a determinacao da granulometria.
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3.2.3.1. Medida da granulometria e do tamanho médio do carvao vegetal

A granulometria do carvao vegetal foi determinada conforme a norma
NBR 7402/82 da ABNT, utilizando-se um conjunto de peneiras vibratorias.

A partir dos dados da analise granulométrica e da norma NBR 7402/82,
da ABNT, determinou-se o tamanho médio das particulas utilizando a equacéo
4.

3.2.3.2. Medida dos teores de carbono fixo, matérias volateis e cinzas —

analise imediata

A analise quimica imediata do carvdo vegetal foi realizada no
Laboratério de Energia da Madeira, do Departamento de Engenharia Florestal
da UFV, com base na norma da ABNT NBR 8112/83 “carvao vegetal - analise

Imediata”.

3.2.3.3. Medida do poder calorifico

O poder calorifico superior foi determinado em bomba calorimétrica, no
Laboratorio de Energia da Madeira, segundo as normas ASTM D-2015-66. O
poder calorifico inferior foi calculado utilizando-se a equacéo 2, apresentada no
item 2.2. Como o poder calorifico depende da composicdo elementar do
combustivel e dos teores de carbono, hidrogénio e oxigénio da temperatura de
carbonizacdo, os dados para a composi¢cado elementar do combustivel foram
retirados da Tabela 1, para a temperatura de carbonizacédo de 400°C, tipica dos

fornos de carbonizacgao utilizados na regiao.

3.2.3.4. Medida do teor de 4gua do carvao vegetal

O teor de agua do carvao vegetal foi medido conforme descrito na
norma NBR 8112/83. A amostra foi preparada conforme prescrito pela norma
NBR 6923/81 — “Amostragem e preparacao da amostra”, e colocada em estufa
previamente aquecida a 105 °C. Em intervalos regulares de duas horas, fez-se

a pesagem das amostras (em duplicata), até que atingissem peso constante. O
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teor de 4gua foi calculado em base seca e em base Umida, pelas equacdes 73

e 74, respectivamente:

Ups =01 (73)

em que
Ups — teor de agua em base seca, decimal bs;
M, — massa da amostra de carvdo umido, g; e

M; — massa da amostra de carvao seco, g.

Upy = %mo (74)

em que
Upy — teor de dgua em base umida, % b.u.;
M, — massa da amostra de carvdo umido, g; e
M; — massa da amostra de carvao seco, g.
3.2.3.5. Medida da massa especifica do carvéao vegetal
Apbés a separacdo da moinha do carvdo e da medida da granulometria
e da umidade, determinou-se a massa especifica conforme a norma NBR
6922/81.
3.2.4. Parametros relativos a combustéo

3.2.4.1. Calculo do coeficiente de excesso de ar

O coeficiente de excesso de ar foi calculado pela equagcao a seguir,

tomando-se como referéncia o ar comburente seco.
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nj

m
A= ?r seco (22)
O
Mar seco

A vazao massica tedrica do ar comburente seco, tomando-se como

referéncia o combustivel seco, foi determinada pela equacéo:

ot . O
Mar seco = Mgy geco Mcb (75)

em que

O
mep - vazdo massica de combustivel seco, kg.s™.

A vazao massica de combustivel seco foi obtida pela equacéao:

O O
Mcb =M (1-Upy) (76)

em que

O
M - vazdo méssica de combustivel imido, kg.s™;

3.2.4.2. Determinacdo da vazdo massica dos gases na saida da fornalha

A vazado massica dos gases na saida da fornalha foi determinada por
dois métodos. No primeiro método, ndo se faz necesséario conhecer a
composicdo elementar do combustivel, pois ele consiste no calculo da vazao
massica dos produtos da combustdo em funcdo das massas dos reagentes,
aplicando-se o principio da conservacdo das massas. No segundo método, a
massa dos gases resultantes da combustao foi calculada segundo os principios
da estequiometria.
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3.2.4.2.1. Determinacdo da vazdo massica dos gases de combustdo por

balanco material (método simplificado)

Na Figura 51 observa-se o volume de controle e os agentes envolvidos

na combustao.

Volume de
< controle

= I
M ar amido

T
M gases combustio

Cinzas

Figura 51 - Volume de controle para balan¢co material em uma fornalha de fogo
direto a carvao vegetal.

A massa dos gases, na saida da fornalha, foi determinada pelas

equacdes abaixo, em que pelo principio da conservacao das massas, tem-se:

o o o O

Mgases combustdo = Mar dmido+M —mz

ou
n n O
Mgases combustdo = Mar tmido+M (1-2) (77)
ou ainda
d d O .
Mgases combustdo = Mar umido+ Mcb (1+Upg —Z ) (78)
em que

O
m; - vazdo massica de cinzas, kg.s™;
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Z — fracdo de cinzas no combustivel, kg.kg™* de combustivel tmido;

Z" —fracdo de cinzas no combustivel, kg.kg™® de combustivel seco.

3.2.4.2.2. Determinacdo da vazdo massica dos gases de combustdo pela

estequiometria

A determinacdo da vazdo massica real dos gases secos, na saida da

fornalha, foi determinada pela equagéao:

uj O

—m'S
Mgases secos = Mgases secos Mcb (79)
em que

o
Mgases secos - Vazao massica real de gases secos, kg.s™.

A massa de umidade presente nos gases, devido a combustdo do

hidrogénio, da umidade do ar comburente e do combustivel, foi determinada

pela equacéao:
rs — rs
Myapor =9 Hy +Upg +Mgpgeco W (80)
em que
m(,sapor- massa de vapor d’agua presente nos gases de combustéo,

kg.kg™ de combustivel seco.

A vazao massica de vapor d’agua presente nos gases foi calculada por:

nj

Mvapor = m(/sapor Mcb (81)

em que

o
Mvapor - Vaz&o massica de vapor d’agua, kg.s™.
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3.2.4.3. Célculo da eficiéncia térmica da fornalha

A determinacdo da eficiéncia térmica da fornalha foi obtida por dois
métodos, segundo a metodologia aplicada na determinacdo das massas dos
gases resultantes da combustéo, e os resultados obtidos por ambos foram

comparados.

3.2.4.3.1. Eficiéncia térmica, com base na massa de gases Umidos,
calculada por balango material (método simplificado)

A eficiencia térmica foi determinada pela equacdo abaixo,
considerando-se o balanco de massa apresentado na Figura 51, e que:
- acombustdo é completa;
- a quantidade de particulas de carbono arrastadas ou presentes nas cinzas
€ desprezivel;
- 0 sistema opera em regime permanente; e
- adiferenca entre o rendimento calculado e o ideal se deve exclusivamente
as perdas de calor na fornalha (PAYNE e CHANDRA, 1985).

] -
£ = (Mgases combustgo Cpar)(Tgases ~ Tar) ©0)
mcpb PCI

3.2.4.3.2. Eficiéncia térmica, com base na massa de gases umidos, obtida

pela estequiometria

A eficiéncia térmica foi calculada com base na vazdo massica dos
gases de combustdo, considerando-se as fra¢cdes secas e Umidas, de acordo

com a equacao:

n - n -
_ (Mgases secos Cpar seco + Mvapor Cp vapor ) (Tgases = Tar)
€= o (82)
Mcb PCI
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O calor especifico médio do vapor d’agua foi determinado substituindo-
se e integrando a equacao abaixo na equacao 51, entre as temperaturas do ar

ambiente e a temperatura dos gases na saida da fornalha.

Cpvapor déagua = 33,46 +0,6880.1072 T +0,7604.10 > T2 -3,593.10 % T3

(83)

em que

Cp vapor d'agua - calor especifico do vapor d’agua, em funcao da

temperatura, J.(mol.°C)™.

Conhecida a eficiéncia térmica da fornalha, estimou-se, o consumo de
combustivel necessario ao aquecimento de ar, utilizando-se os dados
experimentais de vazao e das temperaturas do ar ambiente e de secagem. O
valor estimado foi comparado com o consumo de combustivel medido, como se

segue:

O

Mcb estimado = 60 Par Qar Cpar (Ts = Tar amb) (84)

e PCI

em que

O
Mcb estimado - consumo de combustivel, kg.h™;

£ - eficiéncia térmica, decimal;

3.2.4.4. Calculo da poténcia, carga térmica volumétrica e taxa de
combustéo

A taxa de liberacdo de energia (poténcia térmica) na camara de
combustdo foi calculada pela equacdo 59 e a carga térmica volumétrica e a
taxa de combustéo, pelas equacbes 34 e 35, referenciados ao consumo de

combustivel imido e ao seu poder calorifico.
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3.2.4.5. Célculo da energia disponibilizada pelos gases na saida da

fornalha

Devido as diferentes condi¢cdes (meteoroldgicas) do tempo nas quais
os testes foram realizados, alguns com chuva e em horarios diferentes (pela
manha, a tarde e a noite), e a necessidade de compara-los, a energia liquida
disponibilizada pelos gases na saida da fornalha foi calculada na base seca,
considerando os produtos da combustéao isentos de umidade, de acordo com a
equagao:

0 n -
Edisponibilizada = Mgases secos Cpar (Tgases _Tar) (85)

em que

a
Edisponibilizada - energia disponibilizada nos gases secos, na saida da

fornalha, kJ.s™.

Devido ao elevado excesso de ar na camara de combustéo, a entalpia
especifica dos gases secos na saida da fornalha, foi considerada igual a do ar

comburente, dada pela equacéo (BAZZO, 1995).

Ahg =0,948 (T -T,)+0,765.10 ™ (T? = T2) (86)
em que

Ahg,, - entalpia especifica do ar seco, kd.kg™:

T — temperatura dos gases na saida da fornalha, K;

T, — temperatura de referéncia adotada (25 °C), 298 K.

3.3. Sistema para aquecimento indireto do ar

3.3.1. Gerador de vapor

Uma caldeira compacta flamotubular, de fundo seco, autoportante,
horizontal, multitubular, ndo emparedada, com duas passagens de gases e

com opcao para funcionamento com fornalha interna ou externa, a lenha e a
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carvdo vegetal, respectivamente, foi dimensionada para produzir 100 kg.h™ de
vapor d’agua saturado umido. O dimensionamento da caldeira foi feito com
base em dados praticos de producéo de 25 kg.h™ de vapor por metro quadrado
de superficie de aquecimento (BENATTI, s/d). A necessidade de vapor foi
estimada com base no aquecimento de 100 m®.min™ de ar na temperatura de
75 °C, vapor a 120 °C (pressdo manométrica de 10°> Pa, 1,0 kgf.cm?) e
adotando, para calculos, uma eficiéncia para a caldeira de 75 % (TORREIRA,
1995).

Visando o melhor aproveitamento do calor na camara de combustao,
com dimensdes de (0,50 x 0,60 x 0,40) m, a fornalha interna foi construida com
grelha molhada, formada por tubos de 38,1 mm (1.1/2") de diametro externo,
espacados entre si 28,4 mm (Figura 52). A camara de combustdo da fornalha
interna da caldeira, apos a montagem, é mostrada na Figura 53.

Figura 52 - Grelha “molhada” da fornalha interna, antes da montagem.

O casco da caldeira, em formato cilindrico, com 1,50 m de
comprimento e 0,50 m de diametro, foi construido em chapa de ago carbono
com 6,0 mm de espessura. No interior do casco foi instalado um feixe tubular
formado por 18 tubos de aco liso sem costura, com diametro externo de 50,8
mm (2”) e 3,0 mm espessura, mandrilados nos espelhos em arranjo quincéncio

(Figura 54), formando uma &rea de aquecimento de 4,3 m?.
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Figura 54 - Casco da caldeira e arranjo em quincéncio do feixe tubular fixado
nos espelhos.

Uma abertura correspondente ao diametro da caldeira foi feita na
camara de combustdo da fornalha externa, para o acoplamento da caldeira
(Figura 55 ae b).

Uma rampa foi construida na saida da camara de combustdo da
fornalha interna, para conducdo dos gases até a entrada nos “tubos de
fumaca”, na extremidade da caldeira (Figura 56).

Para alimentagdo da caldeira, instalou-se, na saida do reservatorio,
uma bomba centrifuga, com pressdo maxima de 27,5 mca, para trabalhar na
condicao “afogada”, acionada por um motor elétrico monofasico de poténcia
nominal de 371,5 W (%2 cv) e 3500 rpm (Figura 57).
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(b)

Figura 55 - Adaptacéo da fornalha a carvao para recebimento da caldeira. (a)
Abertura na cadmara de combustdo da fornalha externa para
acoplamento da caldeira. (b) Vista interna da camara de combustéo
da fornalha externa mostrando o acoplamento da caldeira.

Figura 57 - Reservatorio e bomba de alimentacéo da caldeira.
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Uma chaminé com altura de 3,80 m e didmetro interno de 22,0 cm foi
instalada na extremidade oposta a entrada dos gases, nos tubos de fumaca,
para promover a tiragem natural dos gases no interior dos tubos, quando do
funcionamento da caldeira, utilizando lenha como combustivel. Uma valvula
tipo borboleta (obturador) foi instalada na saida da chaminé para controlar a
tiragem. Um “chapéu chinés” foi colocado na abertura de saida dos gases da
chaminé para impedir a entrada de agua pluvial. Para limpeza dos tubos de
fumaca, uma derivacao foi colocada na base da chaminé para instalagdo de um
aspirador de fuligem, constituido por um pequeno ventilador centrifugo

acoplado a um motor trifasico de 1,0 cv e 1730 rpm (Figura 58).

sensor de
temperatura

regulador
de tiragem
induzida

Figura 58 - Aspirador de fuligem instalado na base da chaminé e sensor para
medicao da temperatura dos gases de escape.

Na Figura 59 é mostrado o experimento apds a montagem da caldeira,

da fornalha, trocador de calor e antes da instalacéo do aspirador de fuligem.
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Reservatério de Fornalha
reabastecimento externa

trocador
de calor

Figura 59 - Vista geral do experimento.

3.3.1.1. Instrumentacao da caldeira

Um sensor de temperatura para imersdo em gases, do tipo K, foi
instalado na entrada do feixe tubuleuE (Figura 60) e outro na entrada dos gases
na chaminé (Figuras 61 e 63a).

Figura 60 - Posicionamento do sensor de temperatura na entrada do feixe
tubular.

2 A temperatura medida por este sensor € influenciada pela radiacdo emitida pela célula de
gqueima na camara de combustdo da fornalha externa, ndo devendo, portanto, ser considerada
como a temperatura dos gases na saida da fornalha ou na entrada do feixe tubular. A
temperatura s6 poderia ser medida por uma sonda especial.
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Para monitorar a temperatura na camara de combustdo da fornalha
interna, na reposicdo de lenha, um sensor de temperatura foi instalado na

passagem dos gases, na saida da camara de combustao (Figura 62).

Figura 61 - Sensor de temperatura instalado na entrada da chaminé.

casco
inferior 3

Altar ¥

¥ 41 e

Figura 62 - Sensor de temperatura na passagem dos gases na saida da
camara de combustdo da fornalha interna.

A temperatura dos gases na saida da chaminé foi monitorada
utilizando-se um sensor de imersao em gases do tipo k (Figura 63 b). Proximo
aos pontos de medicdo da temperatura dos gases, na entrada e na saida da
chaminég, foram colocadas tomadas para medicao de pressao (Figura 63 a e 63
b).
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(b)

Figura 63 - Tomada de pressdo e de temperatura na chaminé. (a) na base da
chaminé. (b) no topo da chaminé.

Um sensor foi instalado na saida dos gases do aspirador de fuligem,
para medida da temperatura dos gases de escape na tiragem induzida (Figura
58).

Para medir o consumo de agua da caldeira, instalou-se na tubulacdo
de alimentac&o de agua fria, do reservatorio da caldeira, um hidrémetro marca
ABB, modelo M 170-1l, com sensibilidade de leitura de 1,0 litro.

Para medir a temperatura da agua na entrada da caldeira e na saida do
trocador de calor, instalou-se uma sonda para imersdo em liquidos na entrada
da bomba e na saida do condensado, junto a caixa de alimentacéo (Figura 64
a). Para medir a temperatura do fluido quente, na tubulacdo de conducéao de
vapor para o trocador de calor, um sensor de temperatura foi instalado na
tubulacdo de vapor, na saida da caldeira, ap0s o registro de controle de vazao
de vapor (Figura 65).

Todas as tubulacbes para a conducdo de agua e vapor foram
convenientemente isoladas com roletes de |a de vidro, com espessurade 4 e 5
cm (Figura 64 b).

Para medir a pressdo e a temperatura do vapor na caldeira, instalou-
se, no recipiente indicador de nivel, um manémetro com precisdo para leitura
de 0,05 kgf.cm? e no recipiente coletor de vapor, um termémetro com
sensibilidade de leitura de 2 °C (Figura 66 a e 66 b).
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(a) (b)

Figura 64 - Posicionamento dos sensores de temperatura do condensado e da
agua na entrada da bomba e, detalhe do isolamento térmico. (a)
Posicdo dos sensores de temperatura na saida do condensado (1)
e na saida da agua de alimentacéo da caldeira (2). (b) Isolamento,
com |a de vidro, de uma das conexdes da instalagéo hidraulica.

Valvula de . o [t
- i L f

alivio e
o _ ; Ve Sensor
automatico ] ' :

Valvula de

Registro alivio rapido

Coletor
de vapor

Figura 65 - Sensor de temperatura na saida do vapor da caldeira.
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(b)

Figura 66 - Posicionamento do manémetro e do termémetro na caldeira. (a)
Mandmetro indicando a pressdo em um teste. (b) Temperatura
medida no coletor de vapor.

Para a medida da velocidade do ar na entrada da camara de
combustéo da fornalha interna, procedeu-se da mesma forma como na fornalha
externa. Instalou-se um duto para conducao do ar comburente até a camara de
combustdo (Figura 67a), para proteger o anemodmetro de pas da radiacdo
emitida durante a combustdo da lenha (Figura 67b). Para reduzir os efeitos
referentes a perda de carga, devido a colocacdo do duto de medicdo da
velocidade do ar comburente, manteve-se a mesma abertura da entrada de ar

existente na caldeira (0,12 x 0,30) m.

(a) (b)
Figura 67 - Colocacgéo do duto de protecdo para medicao da velocidade do ar
comburente na caldeira. (a) Medicdo da velocidade do ar
comburente na entrada da fornalha interna. (b) Vista do

compartimento de entrada de ar comburente sem o duto de
protecéo.
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3.3.2. Trocador de calor compacto

Um trocador de calor compacto foi dimensionado para fornecer 100
m>.min™ de ar, & temperatura de 75 °C, para trabalhar com agua quente ou
vapor saturado umido como fluido quente. Os dados para o dimensionamento e

0s parametros, calculados por meio de softwareE, foram:

Coeficiente de troca de calor (lado do ar):
Lado da agua:

Fluido guente

Lado do ar:

Fluido frio
Presséo atmosfeérica: 660 mmHg
Vazdo de ar: 100 m*.min*
Velocidade do ar na face: 2,43 m.s™
Massa especifica: 1,05 kg.m™
Temperatura de bulbo seco: 18°C
Temperatura de bulbo amido: 12°C
Umidade especifica: 0,00735 kg.kg™
Entalpia: 36,46 kJ.kg™
Queda de presséo: 6,89 mmca

Fluido quente
Temperatura de bulbo seco: 76,23°C
Umidade relativa: 2,56 %
Entalpia 95,77 kd kg™

550 kJ(m?.h.°C)*

Vazdo de agua: 1,80 m3.h?
Velocidade do fluido: 0,2944 m.s™
Temperatura na entrada: 100°C
Temperatura na saida: 49,25 °C
Queda de presséao no fluido: 0,1203 mca
Queda de presséo na cabeceira: 0,6769 mca

Coeficiente de troca de calor: 9368,27 kJ(m?.h.°C)™*

% Software especifico para dimensionameno de trocadores de calor compacto, de propriedade
da TOSI Ind. e Com. LTDA (s.d.).
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Os dados obtidos resultaram num trocador de calor compacto, com as
seguintes caracteristicas:

Capacidade total: 103,6 kW
Superficie de troca: 63,14 m?
Coeficiente global de troca de calor: 216 kJ (m?.h.cC)*
Média logaritmica das diferencas de temperaturas — teérica: 27,34 °C
Material das aletas: aluminio
Material dos tubos: cobre
Espessura das aletas: 0,15 mm
Volume interno da serpentina: 13,59 litros
Diametro externo dos tubos: 16,30 mm
Diametro interno dos tubos: 15,50 mm
Numero de filas em profundidade: 4
NuUmero de circuitos: 9
Numero de tubos na face: 18
Numero total de tubos: 72
Comprimento dos tubos: 1000 mm
Comprimento total de tubulagéo: 72m
NUmero de passagens: 8
Comprimento das aletas: 1000 mm
Altura aletada: 685,8 mm
NUmero de aletas por polegada linear: 10

O arranjo interno do trocador de calor utilizado, mostrando o nimero de
circuitos, de filas e de tubos, é ilustrado na Figura 18 e as dimensdes do
equipamento, nas Figuras 68 e 69.

Para a instalacdo do trocador de calor no sistema de conducao do ar
de secagem, uma coifa metalica foi construida (Figura 70) com as dimensdes
apresentadas na Figura 71.

A entrada do fluido quente, no trocador de calor, se deu pela parte
superior do equipamento e a saida do condensado, pela parte inferior, onde foi
instalado um registro para drenar o equipamento. Considerou-se que as
temperaturas dos fluidos, na entrada e na saida do trocador de calor, fossem
iguais as da saida da caldeira e as da entrada do condensado, no reservatorio
de alimentacéao.

Para avaliar o ganho de energia pelo ar aquecido, foram instalados
sondas de imersdo em gases na entrada e na saida do ar, no trocador de calor.
A vazao do ar foi medida utilizando-se um tubo de Pitot no duto de medicéo de

vazao, conforme descrito no item 3.2.2.3.
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Figura 68 — Dimensdes do trocador de calor (vista frontal), medidas em mm.
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Figura 69 — Dimensdes do trocador de calor (vista lateral), medidas em mm.

trocador
de calor

Figura 70 - Coifa para conducdo do ar quente do trocador de calor para o
sistema de conducéo de ar para o ventilador.
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Figura 71 - Dimensdes da coifa (dimensdes em mm).

3.3.3. Principio de funcionamento da fornalha na opcdo de aquecimento

indireto do ar

A agua proveniente de um reservatorio de 250 litros € bombeada para
o interior da caldeira por meio de uma tubulacédo de ferro galvanizado de 19
mm de diametro, (%4”). Os gases de combust&o, ao circularem pelo interior dos
tubos de fumaca, transferem sua energia para o fluido de menor temperatura
(agua) sobre o feixe tubular. Com o0 aquecimento, a 4gua evapora, acumulando
vapor saturado Uumido na camara de vapor. Com o fornecimento continuo de
calor, a pressao e a entalpia do vapor aumenta neste compartimento. Uma
tubulacéo de 19 mm (34”), localizada no bujao coletor de vapor, conduz o vapor
até a entrada de um trocador de calor compacto. Um registro de fecho rapido,
situado nesta tubulag&o, permite regular a vazao do fluido para o trocador de
calor.

Um ventilador centrifugo succiona o ar ambiente através da superficie
de troca do trocador de calor. O fluido quente (vapor), ao passar pelo trocador
de calor, transfere parte de sua energia para o ar, gque atravessa
perpendicularmente o trocador de calor, se aquecendo. Devido a transferéncia
de energia, 0 vapor se condensa ao deixar o trocador de calor e é recolhido
para a caixa de alimentagcdo da caldeira, onde é novamente bombeado para a
caldeira. Um termémetro e um mandmetro monitoram a pressdao e a
temperatura do vapor gerado. A presséo de vapor na caldeira € controlada por

duas valvulas de seguranca, sendo uma delas de alivio rapido.
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O funcionamento da caldeira, em conjunto com a fornalha externa, é
feito fechando-se o registro de passagem dos gases provenientes da fornalha
interna, quando se utiliza lenha como combustive|zi (ponto 2 na Figura 72), e
abrindo-se o registro de passagem dos gases da fornalha externa para o feixe
tubular (ponto 1 na Figura 72). O aspirador de fuligem é utilizado para induzir o
ar comburente para a camara de combustdo e promover a conveccao artificial
dos gases para os “tubos de fumaca”, no interior da caldeira.

A massa de ar aquecido e livre de contaminantes, fornecida pelo
trocador de calor, é insuflada pelo ventilador em condi¢cBes propicias para a
utilizacdo na secagem de produtos agricolas ou de alimentos de elevado valor

comercial.

Aspirador de Valvula de seguranca

fuligem X
) coletor % Depdsito
Manometro
Chaminé 1- enpet 2
e carvio
Tarrndrna'r.rn

- (]) — Calxa de arela

‘ruhns ' | camara_ dlr vapor | N x Entrada de ar
= = L | comburente e

f'umal;a - : :. ﬁ | k'.L abertura para
5 ¢/ entrada da ce-

Combustivel | Fornalha —F Cinzeiro lula de queima
= || interna 7
e 4 Fornalha
Ar comburente| S — Al
E iy H"xl Cinzeiro Tubulagdo para AhtrtJra para limpeza

drenagem

Figura 72 - Esquema de funcionamento da caldeira com fornalha interna e
externa.

3.3.4. Eficiéncia térmica global do sistema

A eficiéncia térmica do conjunto: fornalha, caldeira e trocador de calor

foi determinada com base na variacdo da entalpia do ar ambiente ao ser

hY

aquecido no sistema, em relacdo a energia térmica disponibilizada pelo

% Nesta condicao a fornalha interna encontra-se desativada.
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combustivel, para o sistema promover o aquecimento daquele volume de ar.

Para este propdsito, utilizou-se a equacao:

n =60 Par Qar Cp aIZrI(TS = Tar amb) (61)
mep PCI

A entalpia dos gases de combustdo ao deixarem a caldeira foi

calculada de acordo com a equacéao:

O o _ 0 _
Egsaida = (Mgases secos Cpar seco + Mvapor Cp vapor) (Tg saida - Tar) (87)

em que

O
Egsaida - entalpia dos gases ao deixarem a caldeira, klst e

Tgsaida - temperatura dos gases na entrada da chaminé (no caso da

fornalha interna) ou dos gases ao deixarem o ventilador de

tiragem induzida (fornalha externa), °C.

As perdas porcentuais referentes a esta entalpia foram calculadas em

relacdo a energia total disponibilizada pelo combustivel na camara de
combustéo.

3.4. Ensaios experimentais
3.4.1. Testes com a fornalha a carvao vegetal no aquecimento direto do ar

Para que se estabelecesse um regime regular de consumo de
combustivel, os testes foram realizados apdés um periodo minimo de pré-
aguecimento da fornalha de trés horas. Os ensaios tiveram duracdo média de

k2

trés horas e foram conduzidos em diferentes horarios e condicdes de tempo™.

% As variacbes ambientais dificultam a repeticdo dos ensaios, razdes pelas quais ela n&o foi
realizada.
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A massa de carvao utilizada nos testes foi medida em balancga do tipo
romana, com sensibilidade de 0,1 kg, e colocada no depdsito de combustivel
vazio, sobre a ultima grelha (cheia) de carvdo em combustdo, proveniente do

periodo de pré-aquecimento.

3.4.1.1. Efeito da variacdo da vazdo massica de ar comburente sobre o

desempenho da fornalha

Para verificar o efeito da variacdo da vazdo massica de ar comburente
sobre a temperatura de combustéo, sobre a taxa de liberacéo de energia e de
combustéo, sobre a carga térmica volumétrica, sobre a temperatura dos gases
na saida da fornalha, sobre a temperatura do ar de secagem, sobre 0 excesso
de ar e sobre o consumo de combustivel, conduziu-se um ensaio fazendo
variar o registro de controle de admissdo do ar primario em quatro posicoes:
25, 50, 75 e 100 % da abertura total. Utilizou-se a célula de queima C2, por
apresentar tamanho médio. Com base na equacao 84 e em testes preliminares,
calculou-se a carga de combustivel necessaria para que o sistema, operando
na vazao maxima de ar aquecido, operasse por um periodo de uma hora em

cada abertura.

3.4.1.2. Efeito do tamanho da célula de queima sobre a energia

disponibilizada na saida da fornalha

Para verificar o potencial das células de queima, Cy, C1, C, € C3, no
aguecimento do ar, em funcdo da quantidade de ar comburente admitido na
camara de combustdo, um teste foi conduzido variando o registro de controle
de admisséo de ar comburente em oito posi¢cdes, compreendidas entre 12,5 e
100 % da abertura total, com tempo de permanéncia, em cada posi¢do, de 20
minutos e com o sistema operando na vazao maxima de ar aquecido.

Devido ao elevado excesso de ar com que trabalhou a fornalha, no
calculo da entalpia dos gases secos, na saida da fornalha, considerou-se,

neste teste, apenas a variacéo de entalpia na massa de ar comburente.
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3.4.1.3. Avaliagdo do desempenho da fornalha sob diferentes vazdes e

temperaturas do ar aquecido

Com o objetivo de avaliar o desempenho da fornalha, sob diferentes
demandas de energia térmica para aquecimento de ar, de acordo com a
capacidade das células de queima, estabeleceu-se quatro vazdes de referéncia
(25, 40, 55 e 70 m®.min™) e cinco temperaturas (40°, 60°, 80°, 100° e 120° C),
nas quais avaliou-se: consumo de combustivel, eficiéncia térmica, taxa de
combustéo, poténcia e carga térmica volumétrica desenvolvidas pela fornalha,
em diferentes combinac¢des de vazdes e temperaturas, obtidas de acordo com
a Figura 73 (vide combinagdes no apéndice C).

cz c Células ge
l:'1'.| E' fueima

15 Vazdes
. ur" iy L

T~

T I'-]ll 100 1240

Figura 73 - Esquema utilizado para definicdo dos testes envolvendo tamanhos
de células de queima, vazdes e temperaturas do ar aquecido.

3.4.1.4. Efeito da temperatura do ar comburente sobre o desempenho da

fornalha

Para verificar o efeito da temperatura ambiente sobre o desempenho
da fornalha, conduziu-se um teste com a célula de queima C2, que se estendeu

do inicio da tarde até a noite (das 14:00 hs as 21:00 hs). Neste teste verificou-
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se o efeito sobre a temperatura dos gases na saida da fornalha e do ar
aquecido, sobre o consumo de combustivel e a necessidade de intervencédo do

usuario.

3.4.1.5. Efeito da colocacdo de defletores na camara de combustéo, sobre
a temperatura dos gases e do ar aquecido

Para impedir que parte do ar comburente se desviasse da célula de
qgueima, ao ingressar na camara de combustdo, e se misturasse com 0s gases
guentes da combustdo, diminuindo a entalpia especifica destes (Figura 74),
colocou-se, no interior da camara de combustdo, dois aparadores (defletores),
um em cada lado das células de queima C1 e C2 (Figura 75).

Um paralelo foi feito entre os testes com defletor e sem defletor,
nos quais foram comparados o consumo de combustivel, a entalpia especifica,
o coeficiente de excesso de ar, e as temperaturas dos gases e do ar aquecido.

Mistura dos Entrada de ar
gases
comburente
Camara de
combustao

Figura 74 - Trajetoria do ar comburente no interior da camara de combustédo e a
mistura dele com os gases quentes resultantes da combusté&o.
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Figura 75 - Posicionamento dos aparadores (defletores) no interior da camara
de combustéo, ao lado da célula de queima C1.

3.4.2. Testes com o0 sistema nha opcao de aquecimento indireto do ar

Estes testes tiveram por objetivo avaliar o desempenho do conjunto:
fornalha, caldeira e trocador de calor, no aquecimento indireto do ar, utilizando

carvao vegetal e lenha como combustiveis.
3.4.2.1. Teste com o sistema utilizando a fornalha a carvéo vegetal

Para o funcionamento do sistema, nesta modalidade de operacéao,
selecionou-se a célula de queima C;. Para melhor aproveitamento da entalpia
especifica dos gases na saida da fornalha, utilizou-se dois defletores na
camara de combustdo. O sistema foi colocado em operagdo no aguecimento
de aproximadamente 95 m®min™ de ar e na temperatura de 60 °C.

A fornalha foi colocada em regime de pré-aquecimento por 3,0 hs.
Quando a agua na caldeira atingiu a temperatura de 100° C, a bomba foi ligada
para homogeneizar a temperatura da agua fria no reservatério. Os testes
tiveram inicio quando a temperatura da agua, na entrada da caldeira, se
estabilizou em 60 °C. Para induzir o ar comburente para a camara de
combustdo e promover 0 excesso de ar necessario a combustdo do carvao,
utilizou-se o aspirador de fuligem instalado na base da chaminé,

estabelecendo, desta forma, a conveccéao artificial dos gases da combustéo no
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interior dos “tubos de fumaca”. O consumo de energia elétrica do motor do
mecanismo de tiragem forcada foi calculado a partir da medida da corrente, da
tensdo das fases de alimentacdo do motor, e da curva caracteristica do motor
(WEG, 2002).

3.4.2.2. Teste com o sistema utilizando a fornalha interna da caldeira

(lenha como combustivel)

A caldeira foi colocada em funcionamento nas mesmas condi¢cdes
estabelecidas para o teste descrito no item 3.4.2.1.

O regulador de tiragem natural foi ajustado para promover
aproximadamente 75 % da tiragem méximaﬁ, para que houvesse um excesso
de ar adequado a combustao.

Nos testes foram utilizadas lenhas de eucalipto com comprimento
meédio de 42,2 £ 6,4 cm. As pecas, apos rachadas no sentido longitudinal,
apresentaram diametro médio de 5,5 + 1,1 cm. A umidade da lenha foi medida
em estufa, com temperatura de 105 = 2 °C, durante 24 horas (0,19 decimal
b.s.).

Na auséncia de informagbes sobre a composicao elementar da lenha
utilizada, adotou-se a citada por VLASSOV (2001): carbono 47,5 %, hidrogénio
6 %, oxigénio 44 %, nitrogénio 1 % e cinzas 1,5 %.

O poder calorifico superior da lenha foi medido em bomba calorimétrica
adiabatica, no Laboratorio de Energia da Madeira/Departamento de Engenharia
Florestal (18.418,4 kJ.kg™). O poder calorifico inferior do combustivel, obtido
pela equacéo 2, foi de 17.100,8 kJ.kg-1, valor compativel com o encontrado por
OLIVEIRA (1996) para lenha, com 0,17 decimal b.s. (17.966 kJ.kg™).

Visando a padronizacdo das condi¢cdes de operacao da caldeira, em
regime permanente, foi estabelecida a reposicdo de lenha na camara de
combustéo da fornalha interna sempre que a temperatura indicada pelo sensor,
colocado no percurso da chama (Figura 62), indicasse temperatura inferior a
450 °C.

% De acordo com testes preliminares.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desempenho da fornalha com aquecimento direto do ar

O desempenho da fornalha, com aquecimento direto do ar, foi
estudado fazendo-se variar a vazdo massica de ar comburente na camara de
combustéo, o tamanho da célula de queima, a temperatura do ar aquecido e o
volume de ar a ser aquecido por unidade de tempo. Estudou-se também o
efeito das condigbes ambientais e o uso de defletores na camara de combustéo
sobre o desempenho da fornalha.

4.1.1. Efeito da variacdo da vazdo massica de ar comburente sobre o

desempenho dafornalha@

A resposta da fornalha a variacdo da quantidade de ar comburente
admitido na camara de combustdo foi verificada analisando-se o
comportamento das temperaturas de combustdo na célula de queima, dos
gases ha saida da fornalha e do ar aquecido na saida do ventilador. Verificou-
se também este efeito sobre as taxas de liberacdo de energia e de combustéo,
sobre a carga térmica volumétrica, sobre o consumo de combustivel e sobre o

coeficiente de excesso de ar, com a fornalha operando com a célula de queima

% Os dados referentes aos resultados apresentados neste item encontram-se no apéndice A.
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C2, na vazdo maxima do sistemaE (vazdo do ar aquecido entre 65 e 70

m>.min™).

4.1.1.1. Relacdo da temperatura de combustdo e da vazdo méssica de ar
comburente, com a porcentagem de abertura do registro de

controle de ar primario

O aumento da vazdo massica de ar comburente elevou a temperatura
na zona de reacdo do nucleo da célula de queima para 1119 °C, quando a
fornalha operou com 25 % da abertura total do registro que regula a entrada de
ar priméario, e admitiu uma vazdo massica de ar comburente de 21,6 x 1072
kg.s™, a 1245 °C, quando admitiu a vaz&do massica de ar comburente de 39,9 x
102 kg.s™ (100 % do registro aberto), Figura 76. Este aumento de temperatura
€ indicativo de que a cinética das reacdes quimicas de combustdo gas-sélido
se intensificaram a medida que aumentou-se a quantidade de ar comburente
na camara de combustéo, devido a maior disponibilidade de oxigénio para as

reacoes de combustdo na superficie do combustivel [OZ]S“p; 0 que esta de

acordo com o disposto pelas equacdes 7 e 12, que considera ser o aumento da
velocidade da reacdo de combustdo proporcional & concentragdo de oxigénio
na superficie da particula em combustéo ou do escoamento sobre a mesma.
Como as reacdes de combustdo sado exotérmicas e rapidas, a liberacéo
de energia € intensa, elevando a temperatura das fases solidas e gasosas no
interior da célula de queima, como foi verificado pelo aumento de temperatura
registrado pela sonda tipo S, no nicleo da célula de queima. Por ser elevada a
temperatura na superficie do combustivel sdlido, de acordo com as equacdes 8
e 12, a velocidade das reacfes de combustdo passa a ser determinada pela
difusdo do oxigénio na superficie da particula, o que explica o0 aumento da
cinética das reacgbes a medida que aumentou-se a velocidade de escoamento
de ar comburente (oxigénio) na camara de combustdo, ao abrir 0 mecanismo

de controle de admissao de ar primario.

% A eficiéncia térmica ndo foi abordada aqui por requerer testes especificos, com maior
duracdo, e que retratam as diferentes condi¢cdes operacionais do equipamento, sob diferentes
cargas térmicas (Veja item 4.1.3 Avaliacdo do desempenho da fornalha sob diferentes vazdes
e temperaturas do ar aquecido).
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Parte da energia liberada na reacdo de combustao do carbono fixo e
dos gases combustiveis foi acumulada na forma de entalpia sensivel, sendo
uma parte transferida para o excedente de ar que atravessou a camara de
combustdo e parte transferida, por trocas radioativas, para as paredes da
fornalha, para a abertura de entrada de ar comburente e para o depdsito de
combustl'vela

A temperatura no nucleo da célula de combustdo pode atingir valores
maiores do que o observado, dependendo da disponibilidade de combustivel
na célula de queima, sendo o principal fator limitante a este aumento a
quantidade de ar comburente admitido na camara de combustéo. Observou-se,
em testes realizados com a célula de queima C3, nas mesmas condi¢cdes
operacionais, que a temperatura em seu nudcleo atingiu 1320 °C, por ter
disponibilizado maior quantidade de combustivel para combustédo. Na célula de
gueima C2, a temperatura tendeu a se estabilizar em 1245 °C devido a

restricdo imposta pela fornalha quanto ao fornecimento adicional de ar

comburentea.
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Figura 76 - Variacdo da temperatura, no nucleo da célula de queima C2, e da
vazao massica de ar comburente, em funcdo da regulagem do
registro de controle de ar primario.

% Ha que considerar ainda neste processo, devido ao regime turbulento dos gases no interior
da fornalha, a transferéncia convectiva para as paredes da fornalha.
%" 0 que seria absolutamente desnecessario.
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Pelos resultados apresentados na Figura 76, observou-se que a
fornalha néo dispde de excesso de ar suficiente para resfriar a camara de
combustéo ou retardar as reacdes de combustdo na célula de queima, mesmo
operando na condicdo de maxima admissdo de ar comburente; o que pbde
também ser comprovado pela elevagdo da temperatura na parede posterior@
da camara de combustédo (Figura 77), que aumentou de 288 para 341 °C. Este
aspecto evidencia a importancia do dimensionamento correto do volume da
camara de combustéo e das aberturas de entrada de ar primario, para que néo

haja resfriamento da fornalha e aumento das perdas por radiacdo, por estas

aberturas.
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Figura 77 - Variacdo da temperatura, na parede posterior da camara de
combustéo, e da vazdo méssica de ar comburente, em fungéo da
regulagem do registro de controle de ar primario.

Ainda de acordo com a Figura 76, observou-se que, em qualquer
condicdo de regulagem de ar primario, obteve-se, na célula de queima,
temperatura suficiente para a queima completa dos gases resultantes da

combustdo. Sob o ponto de vista do controle da combustédo pela temperatura,

% Refere-se a parede por onde descem os gases para a camara inferior da fornalha.
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pode-se afirmar que a fornalha propicia, na sua camara de combustao,
condicbes adequadas para que o combustivel alcance a temperatura de
ignicdo e para que as reacdes de combustdo se mantenham com temperatura
suficientemente elevada para a queima dos gases combustiveis (vide
Quadro 4).

O aumento da temperatura na célula de queima deve-se também, em
parte, ao regime turbulento do ar comburente na camara de combustédo, como
conseqiéncia do aumento da velocidade do ar na entrada da fornalha. A
colocacdo de um anteparo, antes da abertura de condugdo dos gases para a
camara inferior da fornalha (Figura 28), favoreceu também a turbuléncia, por
impedir a passagem direta do ar para a camara inferior, além de ter contribuido
para a retencao de particulas de cinzas na cadmara de combustéo, evitando seu
arrasto pelo fluxo de gases.

O aumento da turbuléncia no interior da fornalha favoreceu o contato
intimo do comburente com o combustivel, propiciando melhores condi¢cdes
para o desenvolvimento das rea¢cdes de combustdo, uma vez que dificulta a
formacdo da camada laminar sobre a superficie da particula e dissipa a
camada de gases sobre ela, facilitando a difusédo do oxigénio na superficie do
combustivel. A forma como foi projetada a célula de queima teve importancia
neste aspecto. Por manter suspenso o combustivel no centro da camara de
combustéo, a célula de queima permitiu melhor contato do comburente com o
combustivel, o0 que ndo se observa nas fornalhas de fluxo descendente, que
utilizam grelhas planas onde o ar comburente, devido a espessura da camada
de combustivel sobre a grelha, encontra maior resisténcia para atingir a zona
de reacdo. MELO (1987), ao estudar o efeito da altura de carga de combustivel
sobre a grelha de um fornalha a lenha, de fluxo descendente, observou
alteracdo no desempenho da fornalha em funcdo da altura da camada de

combustivel.
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4.1.1.2. Relacéo da taxa de liberac&o de energia na camara de combustéo

e da carga térmica volumétrica, com a vazdo massica de ar
comburente

A energia liberada pela fornalha na camara de combustéo, por unidade
de tempo (poténcia térmica@), em funcdo da vazao massica de ar comburente,
€ mostrada na Figura 78.
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Vazdo massica de ar comburente,
kg.s™*x 107

Figura 78 - Variagdo da poténcia térmica liberada na camara de combustao,
com a vazao massica de ar comburente.

A poténcia térmica liberada com a célula de queima C2, na camara de
combustéo, variou de 35 a 75 kW na faixa de admisséo de ar comburente de
21,6 x 10% a 39,9 x 102 kg.s™. A energia térmica liberada foi suficiente para
promover o aquecimento de 66,3 m®.min™ de ar com temperatura ambiente de

Ll

29,6 °C e umidade relativa™ de 45 %, para aproximadamente 90 °C. SILVA

(1998), estudando uma fornalha a carvao vegetal, obteve uma poténcia térmica
de 26,3 kW.

% calculado com base no poder calorifico inferior do combustivel imido: 28280 kJ.kg™.
% Condi¢des do ambiente no dia em que o teste foi realizado.
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A carga térmica volumétrica variou de 175 a 377 kW.m™, nas vazdes
massica de ar comburente compreendidas entre 21,6 x 102 e 39,9 x 102 kg.s™
(Figura 79). Este valores encontram-se entre os citados por ANDRADE (1982),
que recomenda valores entre 116 e 581 kW.m.

A variagdo observada na carga térmica volumétrica foi praticamente
linear, embora seja melhor explicada por uma funcdo poténcia dada pelo
modelo:

11,2265
k =1149,7 m" ar amido R?=0,998

em que
k — carga térmica volumétrica (ou taxa de liberacdo de energia por

volume de camara de combustdo), kW.m™; e

r
Mar Gmido - Vazdo massica real de ar comburente imido, kg.s™ x 102
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Figura 79 - Variacdo da carga térmica volumétrica em funcéo da vazdo massica
de ar comburente.

A resposta da fornalha em liberar maiores quantidades de energia, em
funcdo da vazdo massica de ar comburente, se deveu, como dito

hY by

anteriormente, a concentragdo de oxigénio, a turbuléncia na camara de

133



combustdo e a geometria da célula de queima. Com relacdo a célula de
gueima, € importante salientar sua participacdo neste processo. Por se tratar
de uma grelha espacial (tridimensional), com predominancia da profundidade
(altura) sobre a Iarguralz, e localizada no centro da camara de combustdo, a
célula de queima permite que o ar comburente, entre em contato com todos os
lados (toda a superficie) da grelha, o que faz com que as particulas de
combustivel, situadas no centro, recebam oxigénio prontamente e com
facilidade. A elevada taxa de transferéncia de energia entre as particulas
adjacentes, facilitada pelo regime turbulento, chega rapidamente ao centro da
célula de combustédo. A liberacdo de energia € intensa e ocorre em todo o
volume da célula de queima, originando, no interior da fornalha, cargas
térmicas volumétricas elevadas.

Na Figura 80 (a) € mostrada uma célula de queima em combustéo,
vista do interior do deposito de combustivel, e na Figura 80 (b), uma vista pela
abertura de entrada de ar comburente na camara de combustdo. Em ambas as
imagens observa-se, pelo aspecto do leito incandescente, boa oxigenacdo e
liberacéo de energia em todo volume da célula de queima.

(b)

Figura 80 - Célula de queima em combustéo. (a) Vista superior de uma célula
de queima em combustdo mostrando o leito incandescente de
combustivel. (b) Vista frontal de uma célula de queima mostrando
0S gases em combustéo.

“ Este arranjo permite o uso de células de queima de diferentes capacidades, sem

comprometer o desempenho da combustdo com a espessura da camada de combustivel.
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4.1.1.3. Relagdo da taxa de combustdo ou de carregamento com a vazao

massica de ar comburente

A taxa de carregamento aumentou com a admissao de ar comburente
na camara de combustdo, como conseqiiéncia do consumo de combustivel
promovido pelo aumento da velocidade das reacdes de combustdo (Figura 81).

A taxa de combustdo (N¢), em funcdo da vazdo massica de ar
comburente (Figura 81), variou de 14,5 a 31,3 kg.(h.m?)™. A variacdo da taxa
de carregamento, em fungdo da vazdo massica de ar comburente, pode ser

representa pela equacao:

(1,2265
Nc =95,282m ar amido R?= 0,998

em que

N. - taxa de carregamento ou de combustéo, kg.(h.m?)™.

A variagdo da taxa de combustdo com a vazdo massica de ar
comburente apresentou comportamento semelhante ao observado com a taxa
de liberacdo de energia e a carga térmica volumétrica, uma vez que ambas
séo funcdes diretas do consumo de combustivel, e este, da vazdo massica de
ar comburente admitido na camara de combustdo. A granulometria do carvao
utilizado teve influéncia neste parametro, uma vez que a fragmentacdo do
combustivel sélido aumenta a area da interface solido-gas através da qual se
da a troca de calor e massa. Esta area é dada pela soma das areas das
particulas que compdem a fase sélida (USHIMA, 1996).

A tensao térmica da superficie da célula de queima C2 variou de 115,1
a 245,5 kW.m™, valores inferiores aos citados por LORA e HAPP (1997) para

fornalhas a biomassa, empregadas em unidades industriais que utilizam
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geradores de vaporJa e, portanto, para aplicagoes distintas na proposta deste

trabalho@ com o uso da célula de queima C2.
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Figura 81 - Variacao da taxa de combustdo em fung¢éo da vazdo méssica de ar
comburente.

4.1.1.4. Relac&o entre o consumo de combustivel e a vazdo massica de ar

comburente

O consumo de combustivel aumentou com a vazdo massica de ar
comburente (Figura 82) variando de 4,5 a 9,6 kg.h™, porém, tendendo a se
estabilizar em 9,6 kg.h?, quando a vazdo massica de ar comburente se
estabilizou em 39,9 x 10 kg.s™, momento em que o registro de controle de ar
primério manteve-se todo aberto. Este aumento foi conseqiéncia da elevacao
da taxa de liberacdo de energia em decorréncia da vazdo massica de ar

primario.

2 Estes valores s&o muito amplos, entre 400 e 2100 kW.m™, e os autores néo esclarecem as
condicdes operacionais, tipo de fornalha e combustivel utilizados.

3 A célula de queima C2 é proposta para utilizacdo em fornalhas para secadores de grios no
meio rural. Para aplicacdes em geradores de vapor de pequeno porte (até 100 kg.h™), sugere-
se a utilizacdo da célula de queima C3.
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A variacdo do consumo de combustivel com a vazdo massica de ar

primario se ajustou bem ao modelo dado pela equacéao:

11,2265
M =29.271m ar dmido R? = 0,998

em que

M - consumo de combustivel medido, kg.h™;

10,0

©
o
I

8,0 -

7,0

6,0

Consumo de combustivel, kg.h *

5,0

4,0 ‘ ‘ | |
20 25 30 35 40

Vazdo massica de ar comburente, kg.s™ x 107

Figura 82 - Variacdo do consumo de combustivel em fungéo da vazao massica
de ar comburente.

Este comportamento também foi observado por GOMES (1988), que
encontrou uma relagdo semelhante ao estudar o efeito da vazéo massica de ar
comburente sobre o consumo de combustivel numa fornalha a lenha, de fluxo
descendente, para aquecimento direto do ar.

Para o operador da fornalha, é conveniente que se expresse 0
consumo de combustivel em fung&o da regulagem do registro de controle de ar
primario (Figura 83) para que ele possa se programar quanto ao tempo de

operacdo do equipamento, em determinada condi¢cdo de funcionamento. Estas
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informacdes sdo raramente encontradas nos catalogos de fabricantes de
fornalhas. Para o caso em estudo, o modelo quadratico foi o que melhor se

ajustou aos dados experimentais, segundo a equacao:

M=- 0,0007 A2 +0,1552 A +1,0429 R?=0,998

em que

M - consumo de combustivel medido, kg.h™; e

A — Porcentagem da abertura do regulador de controle de ar primario.

[
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I
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- 20
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Vazao massica de ar comburente,

0 \ \ 0
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% da abetura total do registro de controle de ar primario

& Consumo medido A Q massica de ar comburente

Figura 83 - Variagdo do consumo de combustivel e da vazdo massica de ar
comburente, em funcao da regulagem do registro de controle de ar
primario.

4.1.1.5. Efeito sobre atemperatura dos gases e do ar aquecido
A temperatura dos gases variou com a taxa de liberagéo de energia na

camara de combustdo. A temperatura média dos gases, na saida da fornalha,

foi de 195,6 £ 5,6 °C. Com o0 aumento da temperatura dos gases, a entalpia
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destes aumentou, promovendo o aquecimento de 66,3 m>.min? de ar da
temperatura ambiente de 30 °C para 60 °C (com vazao massica de ar primario
de 21,6 x 102 kg.s™ ou 25 % da abertura total de ar primério), a 88 °C (vazao
massica de 39,9 x 10? kg.s* de ar ou 100 % da abertura do registro de

controle de ar comburente aberto), Figura 84.
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FIGURA 84 - Variacdo da temperatura do ar aquecido e da vazdo massica de
ar comburente, em funcao da regulagem do registro de controle
de ar primario.

4.1.1.6. Efeito sobre o coeficiente de excesso de ar

Por trabalhar com um leito suspenso de combustivel incandescente,
em uma célula de queima espacial, a quantidade de ar comburente exigida &
elevada, pois esta deve estar presente em quantidade suficiente para permitir
gue as reacdOes de combustdo se desenvolvam continuamente em uma massa
espessa de combustivel, em todo interior da célula de queima. Além deste

aspecto, uma grande quantidade de ar comburente, admitida na camara de
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combustéo, desvia-se da célula de queima, indo se misturar com 0S gases
quentes. E justamente esta quantidade a responsavel pelos elevados niveis de
excesso de ar na camara de combustao.

Com a liberacdo de energia na cdmara de combustdo, esta aquecera
todo o volume de ar que ingressa por fora da célula de queima, reduzindo a
temperatura e a entalpia especifica dos gases no interior da fornalha. Esta é
uma das razfes porque a temperatura dos gases, na saida da fornalha, foi
bem inferior a dos gases ao deixarem a célula de combustéo.

A vazdo massica de ar admitido na caAmara de combustdo, embora
seja elevada, € necessaria pois nela ocorrera a transferéncia e o transporte de
energia necessaria ao aquecimento do volume de ar requisitado pelo sistema
de aquecimento de ar. Uma quantidade de ar menor implicaria numa
guantidade insuficiente de energia para aquecer o volume de ar na
temperatura desejada.

O grafico apresentado na Figura 85 mostra as taxas de ar comburente
real e a taxa estequiométrica necessarias, a combustdo completa do
combustivel, em funcdo da regulagem do mecanismo de controle de admisséo
de ar primario. A razédo entre ambas expressa o coeficiente de excesso de ar.
Antes de qualguer comparacdo entres os valores apresentados, € preciso
esclarecer que por excesso de ar estd sendo entendido aquela quantidade de
ar que foi disponibilizado na camara de combustdo deduzida da teoricamente
necessaria a combustédo, independentemente da trajetoria do ar comburente
no interior da fornalha.

Para aguecer um mesmo volume de ar, em temperaturas cada vez
maiores, € necessario que a fornalha receba quantidades crescentes de ar
comburente afim de que, aumentando a cinética das reacdes de combustdo,
elas liberem a energia necessaria ao aquecimento daquele volume de ar
(Figura 85). Uma vez que este ganho de energia implica em maior consumo de
combustivel, verifica-se que a quantidade de ar estequiométrico também
aumenta proporcionalmente ao consumo de combustivel. Na média, a relacéo
ar comburente/ar tedrico (coeficiente de excesso de ar) foi de 16,3, com desvio
padrao de 0,93.
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Figura 85 - Variacdo da vazdo massica real de ar comburente e
estequiométrica (tedrica), em funcdo da regulagem do registro
de controle de ar primario.

4.1.2. Avaliacdo da capacidade de liberacdo de energia da fornalha em
funcdo do tamanho da célula de queim

A quantidade de energia liberada na célula de queima, em funcéo da
guantidade de combustivel e de ar comburente disponibilizado para o processo
de combustéo, define a capacidade da fornalha de promover o aquecimento do
ar. O efeito destas variaveis na taxa de liberacdo de energia e no aguecimento
do ar foi verificado fazendo-se variar a quantidade de ar primario na camara de
combustdo, para cada tamanho de célula de queima. Verificou-se, ainda, o
efeito da colocacdo de defletores na célula de queima C1 sobre a temperatura

do ar aquecido.
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4.1.2.1. Variacdo da energia disponibilizada na saida da fornalha em
funcdo do tamanho da célula de queima, e da vazdo massica de
ar comburente

A energia liberada, por unidade de tempo, nos gases secos, na saida
da fornalha, para diferentes tamanhos de células de queima e vazao massica

sl bd

de ar comburente

, € apresentada na Figura 86

Variacdo da entalpia dos gases,
kJ.s™

Vazdo massica média de ar comburente,
kg.s™tx 107

Células de queima: ECOECILOC20OCS3

Figura 86 - Variacdo da entalpia dos gases na saida da fornalha, para
diferentes tamanhos de célula de queima e vazao massica de ar
comburente.

Observa-se, pela Figura 86, que a fornalha responde a admissédo de ar
comburente, liberando tanto mais energia quanto maior o tamanho da célula
de queima e a quantidade de ar comburente admitido.

A variacdo na taxa de energia que as celulas de queima, CO, C1, C2 e
C3, produziram nos gases, na saida da fornalha, para a vazdo massica média
de ar comburente entre 16 x 10? kg.s™ e 42 x 10 kg.s™, foi de 30, 40, 51 e 66

* Os dados referentes aos resultados discutidos neste item encontram-se no apéndice B.

> Devido ao elevado excesso de ar com gue trabalhou a fornalha, considerou-se, na equagéo
85, apenas a variacao de entalpia na massa de ar comburente.

® A vazdo massica de ar comburente apresentada é a média das vazdes obtidas nos testes
com cada tamanho de célula de queima. A vazao de ar comburente, para cada teste realizado,
com tamanho diferente de célula de queima, pode ser vista no apéndice B.
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kJ.s™, respectivamente. Entre as trés primeiras células de queima, o ganho de
energia foi de 10 kJ.s*. Esta variacdo foi diretamente proporcional aos

tamanhos das células de queima (capacidade), conforme a Figura 87.
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Figura 87 - Variacdo da taxa de energia dos gases na saida da fornalha, em
funcdo da capacidade das células de queima em Kkg de
combustivel.

A célula de queima C3 apresentou ganho maior em relagdo as demais.
Uma explicagdo precisa sobre esta observacao apresenta dificuldades, ndo so
pelo fato de os testes terem sido realizados em dias diferentes, mas
principalmente pelo fato de que, a partir de certo tamanho de célula de queima,
outros fatores passam a interagir no processo; além daqueles devidos ao
efeito do aquecimento do ar promovido pelo aumento proporcional de
combustivel na célula de queima, como: aumento da perda de carga,
modificacdo na turbuléncia interna, alteracdo da relacdo combustivel/ar
comburente, temperaturas mais elevadas na camara de combustdo e maior
quantidade de radiacdo emitida em razdo da maior superficie de exposicao de
células de gueima maiores. A complexidade destes fatores sugere testes

adicionais para um melhor esclarecimento sobre a matéria.
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4.1.2.2. Relacdo entre a temperatura dos gases na saida da fornalha e a

vazao massica de ar comburente

A variagdo da temperatura dos gases na saida da fornalha, em funcéo
da vazdo massica de ar comburente e do tamanho das células de queima, &
apresentada na Figura 88. Uma vez que a temperatura é o principal parametro
gue define a entalpia dos gases, 0 comportamento apresentado seguiu o
mesmo do mostrado na Figura 86.
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Figura 88 - Variacdo da temperatura dos gases na saida da fornalha, em
funcdo da vazdo massica de ar comburente e do tamanho das
células de queima.

4.1.2.3. Relagdo da temperatura do ar aquecido com a vazao massica de

ar comburente
Para verificar a capacidade da fornalha de promover o aquecimento do
maior volume possivel de ar, o sistema foi colocado em operacdo na vazao

maxima de ar aquecido (entre 65 e 70 m®.min™). As variacées de temperaturas
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do ar aquecido, promovidas pelas células de queima C2 e C3, entre as vazdes
massicas de ar comburente de 16 x 102 e 42 x 10 kg.s™, em relacéo a célula
de queima C1, foram de 14 e 28 °C, respectivamente; ou seja, diretamente
proporcional a suas capacidades (C1 - 14 kg, C2 - 2,1 kg e C3
aproximadamente 2,8 kg)ﬁ. O ganho de temperatura, promovido pela célula de
queima C1 em relacdo a CO, também foi de 14 °C e proporcional a relacédo
entre suas capacidades (CO — 0,7 kg), porém, com CO, esta relagdo foi
observada com a vazdo maéssica de ar primario entre 26 x 102 e 42 x 1072
kg.s™, quando se obteve quantidade suficiente de ar comburente para

promover o aumento de temperatura proporcional aos tamanhos das células
de queima@ (Figura 89).
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Células dequeima ¢ cO B cl Ac2 @ c3

Figura 89 - Variacdo da temperatura do ar aquecido em funcdo da vazéo
massica de ar comburente e do tamanho das células de queima.

“" Este ganho foi calculado tomando-se a diferenca de temperatura do ar aquecido na menor e
na maior vazao massica de ar comburente para cada célula de queima. Para C1 o ganho foi de
26 °C (70 — 44) °C e para C2, de 40 °C (84 — 44)°C. Diferenca entre ambas: 40 — 26 = 14 °C.

® Os valores apresentados podem variar em funcéo da temperatura do ar ambiente. No caso
especifico da célula de queima C3, que apresenta maior superficie de troca de calor, a
temperatura do ar aquecido pode atingir valores um pouco maiores em funcdo do tempo de
permanéncia da fornalha a maior exposi¢cdo da radiacdo sobre suas paredes, aumentando a
quantidade de calor no interior da fornalha.
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A relacdo entre a temperatura do ar aquecido e a regulagem do
registro de controle de ar primario, pode ser observado na Figura 90. Nela
observa-se que a partir de 87,5 % de abertura, ndo ha influencia significa
sobre a temperatura do ar aquecido, por nao se verificar aumento significativo
na vazao massica de ar comburente. Embora possam variar com o tempo,
quando expressas em funcao da regulagem do mecanismo de admisséo de ar
primario, estas temperaturas tornam-se uma informacéo util para o operador

da fornalha.
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Figura 90 - Variacdo da temperatura do ar aquecido e da vazdo massica de ar
comburente, em funcéo da regulagem do registro de controle de ar
primério e do tamanho das células de queima.

Apesar da célula de queima CO ter elevado a temperatura do ar
ambiente de 28 °C e umidade relativa de 68,4 %, para 58 °C, na vazao
maxima do ar aquecido, seu uso ndo € recomendado para sistemas que
operam nestas condi¢cdes por que a célula de queima trabalha com todo
registro de controle de ar comburente aberto, ou seja, no limite. Nesta
condicao, ndo seria possivel o controle da temperatura do ar aquecido no caso

de variacdes bruscas de temperatura ambiente. Analisando o comportamento
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da elevagdo da temperatura do ar aquecido, pelas células de queima CO, C1,
C2 e C3, nas Figuras 89 e 90, observa-se que a célula de queima CO operou
proximo da sua capacidade maxima de aquecimento do ar, enquanto as
demais parecem apresentar, ainda, potencial para elevar a temperatura do ar
aquecido, caso houvesse fornecimento de maior quantidade de ar comburente.

4.1.2.4. Efeito da colocacéao de defletores na camara de combustéo sobre

a temperatura do ar agquecido

A distribuicdo de temperatura, apresentada na Figura 90, pode ser
modificada com o uso de defletores na camara de combustdo. Seu efeito foi
notado pelo aumento do potencial da célula de queima em liberar mais
energia, pois 0 uso destes impede que parte do ar comburente escape pelo
espaco existente entre a célula de queima e as paredes da camara de
combustdo. Embora a colocacéo de defletores aumente a perda de carga no
interior da camara de combustdo, este efeito € compensado por promover
turbuléncia e direcionar o ar primario diretamente para a célula em combustéo.
Na Figura 91 é mostrado o efeito da colocacdo de defletores na célula de
queima C1. Apesar da reducdo na quantidade de ar comburente, a
temperatura atingida pelo ar aquecido na vazao maxima do sistema, superou a

fornecida pela maior célula de queima (C3).
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Figura 91 - Variagdo da temperatura do ar aquecido com e sem defletor, na
célula de queima C1, e da vazdo massica de ar comburente, em
funcdo da regulagem da abertura do registro de controle de ar
primario.

4.1.3. Avaliagdo do desempenho da fornalha sob diferentes vazbes e

temperaturas do ar aquecido

Estudou-se o desempenho da fornalha nas vazdes de referéncia do ar
(aquecido) de 25, 40, 55 e 70 m*>.min™, nas temperaturas de 40, 60, 80, 100 e
120 °C, de acordo com as capacidades das células de queima de promover o
aquecimento do ar naquelas vazdes e temperaturas. Analisou-se o0 consumo de
combustivel, a eficiéncia térmica, a taxa de combustdo, a carga térmica
volumétrica e o efeito das condi¢cdes ambientais e de defletores na camara de
combustdo sobre o desempenho da fornalha. Apés as andlises, séo
apresentadas recomendagfes quanto ao uso de células de queima em
fornalhas, para aquecimento direto do ar, e projecdes de vazdes superiores a
70 m*>.min™, para o aquecimento de ar em temperaturas inferiores a 120 °C. Os

dados referentes aos resultados apresentados sdo mostrados no apéndice C.
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4.1.3.1. Variagéo da presséo estatica na camara de combustéo

A regulagem da temperatura e da vazao do ar aquecido interfere no
desempenho da fornalha, pois altera a pressdo no interior da camara de
combustdo, modificando as condicdbes em que ocorre a queima do
combustivel.

A presséao estatica na camara de combustdo, com a célula de queima
C2 e com o sistema operando na vazdo maxima, medida na parede posterior
por onde descem os gases, variou de -1,5 a -5,4 + 0,1 mmca, em fungao da
regulagem do mecanismo de controle de admissdo de ar comburente. A
pressdo medida na saida da fornalha apresentou valores que variaram de -3 a -
16 + 0,1 mmca, uma variagdo 3,3 vezes maior que a verificada na camara de
combustéo, devido a menor secdo de passagem dos gases naguele pontoEI

(Figura 92).

Pressdao estatica, mmca

'17 T T 1

25 50 75 100

Regulagem do mecanismo de controle de admissao de ar comburente, %

# Pressédo na camara de combustao B Pressédo na saida dos gases

Figura 92 - Variagdo da presséo estatica na camara de combustéo e na saida
dos gases da fornalha, em funcédo da regulagem do mecanismo de
controle de admissao de ar comburente.

9 As diferentes combinacdes de vaz&o, temperatura e tamanho de célula de queima implicam
em variac@es diferentes de pressao, na camara de combustao das apresentadas na Figura 92.
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4.1.3.2. Variagcdo do consumo de combustivel em funcdo da vazdo e da

temperatura do ar aquecido

O consumo de combustivel, nas vazfes de referéncia de 25, 40, 55 e
70 m®.min™ e nas temperaturas de 40 e 60 °C, para as células de queima CO,
C1l e C2, é apresentado na Figura 93. O consumo de combustivel, para uma
mesma temperatura, aumentou com a vazao, uma vez que maior volume de ar
deve ser agquecido. Para a mesma vazao, o consumo de combustivel aumentou
com a temperatura, devido a maior quantidade de energia que a fornalha deve
liberar para elevar a temperatura do ar. Na temperatura de 40 °C, para as trés
células de queima, o consumo de combustivel variou, em média, de 1,3+ 0,2 a
2,9 + 0,0 kg.h™ e na temperatura de 60 °C, entre 3,3 e 5,9 kg.h™.

Nas vazdes de 25 e 40 m®min™, o ar aquecido ndo conseguiu atingir a
temperatura de 60 °C com a célula de queima CO devido a perda de carga
imposta ao fluxo de ar comburente na camara de combustdo pela obstrucao
causada pelo cone na saida do duto de medicdo de vazdo. Na vazao de 55
m>.min™, o volume de ar comburente foi suficiente para o aquecimento do ar a
60 °C. Na vazdo de 70 m°>.min® n&o houve resisténcia ao fluxo de ar
comburente pelo mecanismo de controle da vazdo do ar aquecido (duto de
medicdo de vazdo sem o0 cone); porém, observou-se restricdo quanto ao
tamanho da célula de queima CO no aquecimento do ar, por ndao dispor de

guantidade suficiente de combustivel para elevar a temperatura a 60 °C.
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Figura 93 - Variacdo do consumo de combustivel, em funcdo da vazdo e da
temperatura do ar aquecido, para trés tamanhos de células de
gueima (CO, C1 e C2).

A quantidade de energia para aquecimento do ar depende do
incremento de temperatura desejado e do volume de ar a ser aquecido.
Conforme discutido no paragrafo anterior, quanto maior o volume de ar a ser
aguecido (vazédo) e a temperatura, maior a quantidade de energia a ser
fornecida pela fornalha e, consequentemente, maior o consumo de
combustivel. Entretanto, esta quantidade de energia ndo depende do tamanho
da célula de queima, desde que esta disponha de uma quantidade minima de
combustivel suficiente para, por meio das reacbes de combustéo, liberar a
energia solicitada pelo sistema de aquecimento, uma vez que a quantidade de
energia necessaria para aquecer um determinado volume de ar é um valor
definido.

Uma célula de queima entregara uma quantidade de energia de acordo
com a demanda e com o limite estabelecido pelo seu tamanho. Uma solicitac&o
de energia acima da capacidade da célula de queima implicardA em sua
substituicdo por outra de maior capacidade. Pela Figura 93 observou-se que,

para a mesma vazao e temperatura do ar aquecido, portanto, para uma mesma
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demanda de energia, 0s consumos pelas células de queima C0O, C1 e C2 foram
proximos e em alguns casos ate iguaism.

Temperaturas do ar aquecido, na faixa de 80 °C, podem ser obtidas
com a célula de queima C2 operando na vazdo maxima de ar aquecido.
Temperaturas até 120 °C sdo atingidas somente com a utilizacdo da célula de
gueima C3. Utilizando-se a célula de queima C3 com ar aquecido na vazao de
46,2 m®.min™, a temperatura atingida pelo ar foi de 82,8 °C (vazdo maéssica de
ar comburente de 15,0 x 102 kg.s™). Na vazdo de 55 m®.min™, o ar aquecido
atingiu 104 °C por causa da menor perda de carga na camara de combust&o
imposta pelo cone (vazdo de ar comburente de 25,7 x 10 kg.s™). O consumo
de combustivel, na temperatura de referéncia de 80 °C, variou de 6,2 a 9,6
kg.h™*, nas vazdes de referéncia entre 40 e 70 m®.min™. Os maiores consumos
ocorreram na vazdo de 70 m.min?, sendo de 9,6 kg.h™*, na temperatura de

referéncia de 80 °C, e 14,4 kg.h™ na temperatura de 120 °C (Figura 94).

Consumo de combustivel, kg.h 1

Temperatura de
referéncia do ar

aquecido, °C

Vazéo de referéncia do ar

aquecido, m *.min ™

Figura 94 - Consumo de combustivel, em funcdo da vazao, para temperaturas
do ar aquecido iguais ou superiores a 80 °C (teste realizado com a
célula de queima C3).

*% As variagdes no consumo foram devidas as diferencas de temperatura e de vazao obtidas
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O consumo apresentado na vazdo de 70 m®.min™, na temperatura de
100 °C, nado foi obtido experimentalmente. Como tratava-se de um valor
compreendido entre valores conhecidos, o consumo foi estimado utilizando-se
a equacdo 84 para a vazado e temperatura acima citadas. O resultado
encontrado foi 12,3 kg.h™ (apéndice C — Quadro 4C).

Na Figura 95 € apresentado o consumo de combustivel obtido nos
testes com as células de queima CO, C1, C2 e C3, nas vazdes de 25, 40, 55, e
70 m®min™ e nas temperaturas de 40, 60, 80, 100 e 120 °C.

Temperatura de
referénciado ar

aquecido, °C

Consumo de combustivel, kg.h"l

Vazéo de referéncia do ar
aquecido, m3®.min?

Figura 95 - Consumo meédio de combustivel, em funcdo da vazdo e da
temperatura do ar aquecido, obtido com as células de queima CO,
C1,C2eCs3.

4.1.3.3. Avaliagao da eficiéncia da fornalha sob diferentes cargas térmicas

para aquecimento do ar

A eficiéncia da fornalha com a célula de queima C2, calculada de
acordo com a equacdo 82, variou em funcdo da carga térmica solicitada para o
aquecimento do ar. Na vaz&o de referéncia de 25 a 70 m>.min™ e com ar na

temperatura de 40 °C, a eficiéncia térmica variou de 72,6 a 87,2 %. A vazao

nos testes e a impossibilidade de realiza-los nas mesmas condicfes ambientais.
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méssica de ar comburente na camara de combustéo variou de 5,3 x 102 a 15,3
x 10 kg.s™ (Figura 96).

Para as mesmas vazdes, porém na temperatura de 60 °C, o que
implicou em vazdes massicas de ar comburente maiores, de 13,9 x 102 a 25,5
x 102 kg.s™, a eficiéncia térmica apresentou melhores resultados, variando de
81,5a91,0 % (Figura 97).

Eficiéncia térmica, %

Vazao massica de ar
comburente, kg.s * x 10

Vazao de referéncia do ar aquecido, 70
m3min *

[OVazao massica de ar comburente EEficiénciatérmica, %

Figura 96 - Variacdo da eficiéncia térmica e da vazdo massica de ar
comburente para quatro vazdes do ar aquecido, na temperatura
de 40 °C.
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Eficiéncia térmica, %
Vazao massica de ar
comburente, kg.s™ x 107

70

Vazéao de referéncia do ar aquecido,
m>.min*

B Vazdo massica de ar comburente EEficiéncia térmica

Figura 97 - Variagcdo da eficiéncia térmica e da vazdo massica de ar
comburente para quatro vazdes do ar aquecido, na temperatura
de 60 °C.

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 96 e 97,
observou-se que, de um modo geral, para uma mesma temperatura, a
eficiéncia térmica aumentou com a vazdo massica de ar comburente e para
uma mesma vazdo de referéncia do ar aquecido, ela foi superior na
temperatura mais elevada (60 °C), como conseqiiéncia da maior quantidade de
ar comburente admitido para aumentar a temperatura do ar.

O melhor desempenho da fornalha, sob maiores vazbes de ar
comburente, pode ser explicado pelo aumento da turbuléncia na camara de
combustdo com o aumento da velocidade do ar na entrada da fornalha e pela
maior disponibilidade de oxigénio para o processo de combustdo. Sob baixas
vazbes de ar primario (menor disponibilidade de oxigénio), as reacdes de
combustéo se desenvolvem com menor velocidade e o tempo de residéncia da
energia térmica dos gases no interior da fornalha aumenta. Outro aspecto
relevante refere-se ao estado do combustivel; por se encontrar
convenientemente fragmentado, as reacdes de combustdo se desenvolvem

sobre uma superficie especifica maior em todo combustivel, no interior da
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célula de queima. O aumento gradativo da temperatura do combustivel no
depdsito, a medida que este escoa para a célula de queima, e a energia
irradiada na camara de combustdo pelas paredes refratarias, constituem outro
fator favoravel, pois reduzem a energia de ativacdo necesséria as reagdes de

EI. GOMES (1988), ao variar a vazdo massica de ar comburente

combustéo
numa fornalha a lenha, observou comportamento semelhante; ou seja, o
melhor rendimento da fornalha, 83 %, ocorreu quando esta operou com a maior
vaz&o maéssica de ar comburente (17 x 102 kg.s™). MELO (1987), estudando o
mesmo tipo de fornalha, observou, também, relacdo positiva entre a vazao
massica de ar comburente e o rendimento. O melhor rendimento térmico (80,5
%) ocorreu com a maior média de vaz&o massica de ar comburente (19,7 x 107
kg.s™). Estes autores, assim como neste trabalho, ndo estudaram o limite a
partir do qual o rendimento da fornalha é prejudicado pelo excesso de ar, uma
vez que para este proposito seria necessario a substituicdo do ventilador.

Com relacdo as temperaturas de 80, 100 e 120 °C, nas vazdes de 40,
55 e 70 m3.min™, a eficiéncia térmica apresentou valores que variaram de 83,9
a 92,8 % (Figura 98). SILVA (1998) também encontrou rendimento térmico
elevado ao estudar uma fornalha de fogo direto a carvao vegetal, cujo
rendimento médio foi de 95,3 %.

Os altos rendimentos obtidos nas fornalhas de fogo direto, que utilizam
carvao vegetal, e que sao bem projetas, esta no fato delas trabalharem com um
combustivel secundario, oriundo da pirélise da madeira, com produto
apresentando alto teor de carbono fixo, baixo teor de umidade, elevado poder
calorifico e granulometria que favorece o contato do comburente com o
combustivel.

Na fornalha em estudo, como praticamente ndo ocorre oscilagdo no
suprimento de combustivel na camara de combustdo, a combustdo se
desenvolve de forma continua e regular, fazendo com que a taxa de liberacéo
de energia seja constante e a energia gerada seja prontamente transferida e
transportada pelos gases. Nas fornalhas a lenha, devido a natureza do
combustivel, a combustao € irregular e ocorre em varias etapas, passando pela

secagem da madeira até chegar a combustdo do carbono fixo, 0 que acarreta

*1 O combustivel, quando chega na célula de queima, se encontra pré-aquecido.
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oscilacdes de temperatura na cdmara de combustdo e no ar de secagem. Além
destes aspectos, as fornalhas de fogo direto apresentam elevada eficiéncia por
aproveitarem integralmente a entalpia dos gases de combustdo para o
aquecimento direto do ar, o que néo se verifica nas fornalhas de fogo indireto,
gue apresentam perdas nos trocadores de calor e nos gases, na saida da

chaminé.

Eficiéncia térmica, %

T80 Temperatura de
referéncia do ar

Vazao de referéncia do ar aquecido, °C
aquecido, m®min™

Figura 98 - Eficiéncia térmica, em funcédo da vazao do ar aquecido, para as
temperaturas de 80, 100 e 120 °C.

A eficiéncia térmica, calculada com base na equacéo 60, apresentou
um erro médio de 1,13 % em relacdo a calculada, utilizando-se a equacao 82.
Para aplicagBes praticas, em que o rigor cientifico ndo se faz necessario, a
equacao 60 constitui uma ferramenta Gtil qguando ndo se conhece por completo
a composicao do combustivel; porém, o método exige o conhecimento do teor
de cinzas e de umidade do combustivel. A correlacdo obtida entre ambos os
métodos, para os rendimentos observados nas Figuras 96, 97 e 98, é mostrada

na Figura 99.
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Eficiéncia térmica calculada pela equacao 60
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Eficiéncia térmica calculada pela equagéo 82

Figura 99 - Eficiéncia térmica obtida pela equacao 60, considerando o calculo
da vazdo massica dos gases de combustdo por balan¢co material
simplificado, “versus”, a obtida pela equacdo 82 com a massa dos
gases obtida por calculo estequiométrico.

4.1.3.4. Variacdo do consumo de combustivel medido e estimado em

funcéo da vazao e da temperatura do ar aquecido

O consumo de combustivel verificado com a célula de queima C2, nas
vazdes do ar aquecido de 25, 40, 55 e 70 m®.min™ e nas temperaturas de 40 e
60 °C, é apresentado na Figura 100.

Com base nos valores calculados da eficiéncia térmica, pela equacgéo
82, estimou-se o consumo de combustivel nas vazdes e nas temperaturas em
que os testes foram conduzidos, utilizando-se a equacdo 84. Os resultados
foram apresentados na Figura 100 para comparacdo com o0s valores de

consumo medidos.
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Consumo estimado T 60
Consumo medido T 60
Consumo estimado T 40

Consumo medido T 40

Consumo de combustivel, kg.h™
w
o

Vazéao de referénciado ar
aquecido, m®min™

Figura 100 - Variagdo do consumo de combustivel medido e estimado, em
funcdo da vazéo e da temperatura do ar aquecido.

A comparacao entre os valores de consumo de combustivel medidos e
estimados € melhor interpretada observando-se a Figura 101. O coeficiente de
determinacdo obtido mostrou que o modelo proposto pela a equacéo 84
explicou, em 99 %, a variacdo ocorrida nos valores estimados. O erro padréo
desta estimativa foi de 0,18 kg. Pode-se afirmar que a equacdo 84 é uma
ferramenta Util para a estimativa do consumo de combustivel, para a
composicao de custos de secagem, desde que se conheca 0s parametros de
secagem, especialmente o rendimento do sistema, 0 que ndo é comum constar

nos catalogos dos fabricantes de equipamentos.
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Figura 101 - Correlacdo entre o consumo de combustivel estimado e medido
para diferentes vazGes do ar aguecido, nas temperaturas de 40 e
60 °C.

4.1.3.5. Variacdo da taxa de combustao

A variagdo da taxa de combustdo, em funcdo da vazao massica de ar
comburente, foi analisada no item 4.1.1.3, no qual foi observado que esta
variacdo é funcdo direta da quantidade de ar primario disponibilizado na
camara de combustdo. Como trata-se de um parametro que também é fungéo
do consumo de combustivel e da area de grelha, é conveniente analisar seu
efeito nos diferentes tamanhos de células de queima.

A taxa de combustéo, verificada nos diferentes tamanhos de células de
queima, em funcdo do consumo de combustivel observado no aquecimento do
ar nas vazbes e temperaturas estudas, € apresentada na Figura 102, na qual
se observou que esta aumenta proporcionalmente com o0 consumo de
combustivel. Observou-se ainda que, nos casos em que 0 consumo de
combustivel foi 0 mesmo para célula de queima de tamanhos diferentes, a taxa
de combustéo foi menor na célula de queima maior. A célula de queima CO, por
apresentar menor area de grelha, apresentou maior taxa de combustédo, 51,1

kg.(h.m?™. Para que esta célula aquecesse determinado volume de ar, a
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combustdo teve que ocorrer no seu interior com maior rapidez, para que
liberasse continuamente a quantidade de energia necessaria para manter a
temperatura do ar aquecido constante; isto €, o “trabalho” realizado na célula
de queima CO para liberar energia foi maior do que para as demais células
operando com mesma demanda de energia. A tensdo térmica na superficie da
grelha CO foi de 426,8 kW.m™, valor comparavel & de grelhas utilizadas em
fornalhas que empregam biomassa em geradores de vapor (entre 400 e 2100
kW.m?, de acordo com LORA e HAPP, 1997). A célula de queima C3, que
apresentou maior consumo de combustivel, apresentou taxa de carregamento
inferior a observada na célula de queima CO, por apresentar maior area de
grelha. Apesar da maior taxa de combustéo ter ocorrido na célula de queima
CO0, nado foi observado danos em sua estrutura, pois foi construida em ferro
fundido. A célula de queima C3, que suportou menor taxa de combustéo,
apresentou desgaste na sua estrutura (Figura 103) por ter sido construida com

ferro liso comum.

50 | 51,1

37,6

31,3

Taxa de combust&o, kg(h.m ) *

0 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Consumo de combustivel, kg.h'l

Células dequeima 4 cO HCl1 @ C2 A C3

Figura 102 - Variacdo da taxa de combustdo, em funcdo do consumo de
combustivel, para diferentes tamanhos de células de queima.
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Figura 103 - (a) Grelha com pouco tempo de uso (nova). (b) Corrosdo térmica
verificada na célula de queima C3, apds uso intensivo.

4.1.3.6. Variacdo da taxa de liberacdo de energia e da carga térmica
volumétrica, em funcdo da demanda de energia para aquecimento
do ar, em diferentes vazdes e temperaturas

A taxa de liberacdo de energia na camara de combustdo variou em
funcdo da carga térmica solicitada pelas diferentes vazfes e temperaturas do
ar aquecido. A poténcia térmica liberada pela fornalha, na camara de
combustédo, em funcdo do consumo de combustivel verificado no aguecimento
do ar, nas temperaturas de 40, 60, 80, 100 e 120 °C, com o sistema operando
na vazdo de referéncia de 70 m>min™® é mostrada na Figura 104. A menor
poténcia média foi de 22,6 + 0,18 kW, verificada na temperatura de 40 + 1,8 °C
e consumo médio de 2,9 kg.h™, com as células de queima CO, C1 e C2. A
maior poténcia observada foi de 113,4 kW, com a célula de queima C3

consumindo 14,4 kg.h™* de combustivel, para aquecimento do ar a 120 °C.
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Figura 104 - Variacdo da poténcia térmica liberada na camara de combustao,
em funcdo do consumo de combustivel, para o aquecimento de
70 m®.min* de ar, nas temperaturas de 40 a 120 °C.

Na Figura 105 é mostrada a carga térmica volumétrica liberada pela
fornalha para o aquecimento de diferentes vazdes e temperaturas do ar
aquecido, calculada com base no consumo de combustivel apresentado na
Figura 95. Estes valores, quando multiplicados por 0,2, expressam a poténcia
térmica liberada na camara de combustéo.

Por ser um parametro dependente do consumo de combustivel, a
menor taxa térmica volumétrica (49 kw.m™) correspondeu ao menor consumo
médio de combustivel (1,3 kg.h?) e a maior taxa (567 kW.m™), ao maior
consumo de combustivel (14,4 kg.h™), verificado com a célula de queima C3. O
maior valor observado corresponde ao limite maximo de liberacdo de energia
da fornalha. Este valor esta na faixa dos valores encontrados para fornalhas
industriais empregadas em caldeiras que utilizam biomassa, e, de acordo com
LORA e HAPP (1997), situa-se entre 500 e 900 kW.m,

SILVA (1998) encontrou taxa de liberacdo de energia de 53,8 kw.m™
no estudo de uma fornalha a carvao vegetal, operando no aquecimento de 48,6

m>.min™* de ar, na temperatura média de 51 °C.
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Figura 105 - Carga térmica volumétrica verificada na fornalha, no aquecimento
de diferentes vazdes e temperaturas do ar aquecido.

O valor adotado, de 220 kW.m™, para o dimensionamento da camara
de combustdo, foi verificado no aquecimento de 70 m®min® de ar e na

temperatura de 60 °C (Figura 105).

4.1.3.7. Efeito da colocacdo de defletores sobre o desempenho da
fornalha

O efeito da colocacao de defletores no ganho de temperatura do ar
aguecido foi discutido no item 4.1.2.4 Para verificar o seu efeito no
desempenho da fornalha, realizou-se dois testes, com o sistema operando na
vazdo de referéncia de 70 m® .min™ e ar aquecido na temperatura de 60 °C,
utilizando a célula de queima C2 e diferindo um teste do outro pela presencga ou
nao de defletores na camara de combust&o.

Observa-se no Quadro 6 o efeito da colocacdo dos defletores sobre a
vazado massica de ar comburente, sobre o consumo de combustivel, sobre a
temperatura na parede posterior da céamara de combustdo, sobre a
temperatura dos gases na saida da fornalha e do ar de exaustdo (aquecido),
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sobre o coeficiente de excesso de ar e sobre a entalpia especifica dos gases

na saida da fornalha.

Quadro 6 - Comparacdo dos principais parametros da fornalha, com e sem o
uso de defletores na camara de combustéo

Parametros* Unidade  Sem defletor Com defletor
Vazdo méssica de ar comburente  kg.s™ x 107 25,2 12,4
Consumo de combustivel kg.h 5,9 55
Temperatura meédia na parede da °C 287,2 454.0
fornalha
Temperatura média dos gases na °C 186,8 302,8

saida da fornalha

Temperatura média do ar °C 62,0 62,7
aguecido

Coeficiente de excesso de ar - 15,9 8,3
Entalpia especifica dos gases kJ.kg™ 162,8 281,9
secos

* Parametros calculados na base seca.

A colocacao de defletores reduziu a vazdo massica de ar comburente
na camara de combustdo de 25,2 x 107 para 12,4 x 102 kg.s*, diminuindo em
aproximadamente 50 % o coeficiente de excesso de ar. Apesar desta reducéo,
a temperatura dos gases na saida da fornalha aumentou, uma vez que o
fechamento dos espacos existentes entre a célula de queima e as paredes da
camara de combustdo impediu que parte do ar comburente desviasse da célula
de combustdo e se misturasse com o0s gases quentes diminuindo a
temperatura destes, 0 que permitiu que a energia transportada aquecesse o
mesmo volume de ar na temperatura de 62,7 °C.

Pelo fato de os defletores direcionarem a chama, a temperatura na

parede posterior interna da camara de combustéo subiu de 287,2 para 454 °C;
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0 que refletiu no aumento da temperatura externa desta paredeEI e,
consequentemente, no aumento das perdas de calor. Ao analisar a entalpia
especifica dos gases na saida da fornalha, verificou-se que ela foi maior com a
utilizacdo de defletores, por causa da maior “concentracdo” de energia nos
gases e por nao terem se misturado com o excesso de ar que se desvia da
célula de queima. Para aplicacbes que requeiram maior concentracdo de
energia nos gases de combustdo, como no uso de geradores de vapor, a
colocacdo de defletores constitui um modo pratico de se aumentar a entalpia
dos gases na saida da fornalha e €, também, um acessorio Gtil para aumentar
a temperatura do ar aquecido, na impossibilidade da substituicdo da célula de

gueima por outra de maior capacidade, como discutido no item 4.1.2.4.

4.1.3.8. Efeito da temperatura do ar comburente sobre as temperaturas

dos gases, na saida da fornalha, e do ar aquecido

A temperatura do ar comburente (ambiente) tem efeito sobre os
mecanismos que regem a combustdo. Observa-se, na Figura 106, a
estabilidade da temperatura dos gases, na saida da fornalha, e do ar aquecido,
quando a temperatura do ar ambiente mantém-se estavel. Por
aproximadamente trés horas, entre 10 h 14 e 13 h 08, a temperatura do ar
aquecido manteve-se em 61,4 + 1,2 °C, enquando a temperatura do ar
ambiente manteve-se estavel em 23,5 + 0,6 °C.

Com a queda da temperatura ambiente, em virtude do crepusculo
vespertino, o ar mais frio, ao entrar na fornalha, resfriou a camara de
combustdo e retardou a cinética das reacfes quimicas de combustéo,
conforme prevé a equacao 12, em que a constante k depende da temperatura.
Além deste aspecto, a parcela de ar que se desvia da célula de queima reduz
ainda mais a temperatura dos gases ao se misturarem no interior da fornalha,
trazendo, como consequéncia, a queda da temperatura do ar aquecido e a
necessidade da intervencéo do operador no ajuste do mecanismo de controle
de admissdo de ar comburente. Esta € a principal razdo para nao se

recomendar o uso da célula de queima CO em vazdes superiores a 55 m*.min™.

°2 Em um dado momento, durante os testes, a temperatura na parede externa foi de 57,4 °C e
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Figura 106 - Variacdo das temperaturas dos gases, na saida da fornalha, do ar
aquecido e do ar ambiente, em funcdo do tempo.

Com a queda da temperatura do ar aquecido, torna-se necessario
disponibilizar mais ar comburente (oxigénio) para acelerar as reacdes de
combustdo e aumentar a taxa de liberacdo de energia, afim de elevar a
temperatura do mesmo volume de ar que se encontra em temperaturas mais
baixas. Verifica-se, portanto, que o consumo de combustivel aumenta quando
se trabalha em ambiente mais frio. Em um teste, que se estendeu das 13 h 55
as 21 h 07, com a célula de queima C2 operando na vazao maxima, observou-
se gue as 16 h 26, quando a temperatura ambiente foi de 30 °C, a temperatura
do ar aquecido correspondeu a 62 °C. Com o passar do tempo, as 17 h 52, a
temperatura ambiente caiu para 23,6 °C (Figura 107). Durante este periodo, 0
consumo de combustivel foi de 5,1 kg.h? e a temperatura média do ar
aquecido foi de 60,1 °C. A partir deste momento, o operador atuou no
mecanismo de admissédo de ar comburente e aumentou a temperatura do ar
aguecido para 63 °C. Com a queda continua da temperatura ambiente, o

operador fez nova intervencdo quando a temperatura do ar aquecido caiu para

71 °C, respectivamente nos testes sem e com defletor na cAmara de combustéo.
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58,7 °C elevando esta para 64,3 °C. Verificou-se que, no periodo das 17 h 52
as 21 hs 07, o consumo aumentou para 6,3 kg.h™, embora a temperatura
meédia do ar aquecido, neste intervalo, tenha se mantido em 61,4 °C; apenas
1,3 °C superior a observada no periodo anterior.

Na Figura 107 pode-se observar como as temperaturas dos gases, na
saida da fornalha, e do ar aquecido variaram em funcdo das mudancas de
temperaturas ocorridas no ambiente. Observou-se que no periodo em que nao
houve a intervencdo do operador, das 13 h 55 as 17 h 52, o comportamento
das temperaturas dos gases, do ar aquecido e do ar ambiente foram

praticamente iguais em funcdo das variacbes de temperatura ocorridas no

ambiente.
75 -
70 S L& 1 190
3 65 - - 163"!1@5,\4\; 64,3 ° g
S v -WW 160 o
2, R0 g ©
S e 55 58,7 ° 59,1"77 gg
5 g0 54,3° F— o T
% T 45 e——— Consumo >g Consum S c
s 40— 51kgh’ 63kg.ht— g
5 T35 32 23
T ® v ° S
5 & 30 | < Intervencio T S o
S 25 g
IS E n
e 20 236° o o 2
15 " 22,3 21,8
10 T T T T T T T T T T T T T T \! T T T T
N © 0 O d M & © 0 O 4 N < © I 00 O N < 1 I~
N 4 M O N < O N I O M 1L 4 M I 4 < O N < O
M < ¥ 00K 6 6 8~ K~KNKNKNO®O®OBOO” S O O O o
D e e I B B B o I B B I T R I IR I O B o VAR o N IR o N I o\
Tempo, hs

B Temperatura do ar ambiente
B Temperatura do ar aquecido
B Temperatura dos gases na saida da fornalha

Figura 107 - Variagao da temperatura ambiente, do ar aquecido e dos gases na
saida da fornalha, em funcéo do tempo — efeito sobre o consumo.
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4.1.3.9. Recomendacfes finais quanto ao uso de células de queima em

fornalhas a carvao vegetal, para aquecimento direto do ar

A capacidade da fornalha de liberar energia depende de varios fatores,
entre 0s quais estdo a quantidade de ar comburente disponibilizado para a
combustéo e o tamanho das células de queima. A escolha da célula de queima
dependera da demanda de energia do sistema de aquecimento. Para a maioria
dos secadores utilizados para a secagem de café (capacidade em torno de
10.000 litros), as células de queima, C1 e C2, sdo suficientes para suprir as
necessidades de energia destes sistemas. A célula de queima C2 oferece
maior flexibilidade quanto as variacbes extremas de temperatura ambiente,
principalmente em regides frias.

A célula de gueima CO apresenta-se adequada para 0 aguecimento do
ar para secagem de produtos sensiveis a altas temperaturas, como sementes
(temperaturas entre 40 e 45 °C).

A célula de queima C3 deve ser reservada para aplicacbes em
sistemas de secagem de maior porte, em secadores industriais utilizados na
secagem de produtos agricolas, no meio rural, ou em caldeiras de pequeno
porte (até 100 kg.h™* de vapor). E possivel, com a célula de queima C3, o
aguecimento de maior volume de ar do que o estudado, porém com
temperaturas menores. Temperaturas do ar de secagem acima de 120 °C, com
a adocao de células de queima maiores, além de ndo serem comumente
utilizadas para a secagem de graos, implicariam em cargas térmicas
volumétricas de combustédo elevadas, com possibilidade de fusdo das cinzas,
aumento das perdas pelo calor excessivo na camara de combustédo e, ainda,
reducdo da vida atil do equipamento. Nao € conveniente também a utilizacao
de uma célula de queima de grande capacidade para atender uma demanda
pequena de energia. Neste caso, a relagdo combustivel/ar comburente
aumentaria, correndo-se o risco de uma combustao imperfeita.

Verificou-se, em todos os testes realizados, que ndo ha necessidade

Eal

de se operar 0 sistema com o registro de entrada de ar secundario aberto

*3 Este registro, quando aberto, reduz a temperatura do ar aquecido, exigindo que o operador
atue no mecanismo de admissao de ar comburente para aumentar a taxa de liberacdo de
energia, o0 que pode acarretar consumo excessivo de combustivel.
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para regular a temperatura do ar aquecido. Esta regulagem pode ser feita
mediante o registro de controle de admissao de ar comburente, que se mostrou
eficiente no controle da temperatura do ar aquecido, sem comprometer a
gualidade da combustéo, haja vista as temperaturas elevadas verificadas nas
células de queima, a turbuléncia e o elevado nivel de excesso de ar na camara
de combustéo.

As recomendacdes quanto ao uso de células de queima, em funcao
das vazbes e das temperaturas estudadas neste trabalho, sdo apresentadas na
Figura 108.

Com base na entalpia liquida dos gases secos na saida da fornalha,
apresentada na Figura 86, para a célula de queima C3, foram feitas projecdes
de vazdes superiores a 70 m®.min? que a fornalha poderia aquecer com a
mesma quantidade de energia, em temperaturas inferiores a 120 °C. Os
resultados simulados, mostrados na Figura 109, sugerem a possibilidade de
aquecimento de 150 m°.min™® de ar com temperatura de 25 °C e umidade

relativa ambiente de 70 %, para a temperatura de 60 °C.
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Figura 108 - Recomendacdes para o uso de células de queima, em funcao da

vazao e da temperatura do ar aquecido.
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Figura 109 - Projecdes de vazbes e temperaturas do ar aquecido, para uso
com a célula de queima C3.

4.1.3.10. Algumas consideragcfes sobre a qualidade da combusté&o

A operacédo do sistema, na vazdo de 25 m®.min™ e na temperatura de
40 °C, foi a mais critica sob o ponto de vista do controle da combustédo. Nesta
condi¢do, a vazado massica de ar comburente é menor, fazendo com que as
reacoes de combustao se desenvolvam com menor intensidade e temperatura.
Trata-se de uma condi¢cdo ndo usual, pois os secadores de graos trabalham
com maiores volumes de ar de secagem. Com relacdo a presenca de
mondxido de carbono nos gases de combustdo, ndo foi detectada a presenca
deste elemento pelo método da gasometria volumétrica, por meio do aparelho
de “Orsat”, nos testes em que foram realizadas estas analises, de acordo com
OHLWEILER (1968). Sugere-se a realizacdo de testes especificos para a
determinacao da qualidade dos gases de combustéo, em funcao da quantidade
de ar comburente na camara de combustao.

A Figura 110 (a, b e c) ilustra a qualidade da combustdo, segundo o

aspecto apresentado pelas chamas dos gases nas ceélulas de queima.
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Com relacao ao ciclone, a relacdo H = 2 D adotada na construcéo

mostrou-se adequada quanto a extincao de fagulhas (Figura 111 a e b).

Figura 110 - Aspectos da chama dos gases em combustdo nas células de
gueima. (a) Combustdo na célula de queima C1. (b) Combustéo
na célula de queima C3. (c) Detalhe dos gases em combustao.

(a) (b)

Figura 111 - Ciclone em funcionamento. (a e b) Movimento ciclénico de
particulas incandescente no interior do ciclone. (b) Vista interna
do ciclone mostrando retencéo de particulas (“moinha”).
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4.1.4. Caracteristicas do combustivel

4.1.4.1. Granulometria e diametro médio do carvéao vegetal

No Quadro 7 sédo apresentados o0s resultados da analise
granulométrica. De acordo com estas analises, 50 % porcento dos fragmentos
de carvao apresentaram granulometria compreendida entre 31,7 e 50,8 mm. A
partir dos resultados da analise granulométrica e utilizando a equacao 4, o
tamanho médio das particulas foi estimado em 34,9 mm. Os tamanhos de
carvao utilizados mostraram-se adequados ao escoamento do combustivel
dentro do depdsito de carvao, por permitirem boa fluidez e retencdo na célula
de queima. Segundo PERA (1990), tamanhos compreendidos entre 12 e 50
mm sao satisfatorios para utilizacdo em sistemas de alimentacdo mecanizados.

N&o é aconselhdvel a utilizacdo de carvdo com dimensdes muito
pequenas por apresentarem maior superficie especifica. Como as reacdes de
combustéo tém inicio na superficie da particula e estas possuem dimensdes
reduzidas, a zona de reagdo move-se rapidamente em diregdo ao centro,
intensificando o processo de combustéo e elevando a temperatura no interior
da célula de queima, podendo trazer danos a sua estrutura. O teor de umidade
da amostra utilizada na determinacdo da granulometria e do tamanho médio
das particulas foide 5,8 % e 5,5 % (s + 0,14 % e C.V. 2,6 %) nas bases seca e

Gumida, respectivamente.
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Quadro 7 - Peneiras utilizadas na determinacdo da granulometria do carvéo
vegetal, com respectivas: massa da fracao retida (kg), massa
retida (%), massa acumulada (kg) e massa acumulada (%).

Abertura da Massada Massa retida, Massa Massa
malha, mm fracéo, kg % acumulada, kg acumulada,
%

76,2 0,00 0,00 0,00 0,00
50,80 1,79 8,75 1,79 8,75
31,70 10,22 49,99 12,01 58,74
25,40 3,27 15,99 15,28 74,73
19,10 2,36 11,56 17,64 86,29
15,90 1,06 5,18 18,70 { 91,47
1,34 6,57 { 20,05 98,04

Perda aparente 0.40 1,06+ 0.40 1.96
Somatério 20,45 100,00 20,45 100,00

* perda aparente (massa de carvao de granulometria fina perdida durante a determinac;ao)g*'.|

4.1.4.2. Massa especifica a granel

A massa especifica a granel do carvdo vegetal foi de 237,5 kg.m?,
valor situado na faixa citada por OLIVEIRA, GOMES e ALMEIDA (1982a), entre
200 e 300 kg.m>, e proximo do valor de 231,4 kg.m™® encontrado por
DONZELES (2002). O carvdo amostrado apresentava-se com teor de umidade

de 5,8 % e 5,5 % nas bases seca e Umida, respectivamente.
4.1.4.3. Analise imediata

Os resultados médios da analise imediata, obtidos de acordo com o

prescrito pela norma NBR 8112/83 da ABNT, sdo mostrados no Quadro 8.

> A perda aparente foi superior a prescrita pela norma, que estabelece o valor de 1,0 %, por
causa das condic8es do equipamento.
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Quadro 8 - Teor de agua (Uys), matérias volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono

fixo (CF) do carvao vegetal

Ubs MV Cz CF
(b.s.) (%) (%) (%)
0,043 23,69 0,95 75,35

Com base nos dados obtidos por MENDES, GOMES e OLIVEIRA
(1982), o teor de carbono fixo, de 75,35 %, sugere que a temperatura de
carbonizacao, provavelmente, foi de 400 °C. O teor de cinzas foi inferior a 1,0
%, podendo, de acordo com CAMARGO (1990), ser desconsiderado na

composicdo do combustivel, para efeito de calculos.
4.1.4.4. Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) do combustivel, medido conforme
recomendacdo da norma ASTM D-2015-66, em bomba calorimétrica
adiabatica, foi de 30.902,4 kJ kg™ (s + 34,7 kd.kg* e C.V. 0,11 %). O valor
obtido apresentou-se de acordo com os citados por MENDES, GOMES e
OLIVEIRA (1982), de 29.595 e 34.103 kJ kg, respectivamente, para a

temperatura de carbonizacdo de 300 e 500°C.

4.1.4.5. Poder calorifico inferior

Para a determinacdo do poder calorifico inferior, € necessario conhecer
o teor de hidrogénio do combustivel, que é obtido por meio da analise
elementar. Este parametro foi estimado a partir equacédo de Dulong (equacéo
1).

A composicdo elementar, que forneceu PCS proximo do medido
experimentalmente, correspondeu a obtida na carbonizacdo da madeira, a
temperatura de 400 °C. Considerando-se a composi¢cédo elementar do carvao

vegetal, para a temperatura de carbonizacéo de 400 °C, como: teor de carbono
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82,7 %, hidrogénio 3,8 % e oxigénio 13,5 % (Tabela 1) e utilizando a formula de

Dulong
PCS =33.774 C +141.744 (Hz —%J+9.2388 1)
obteve-se:
0,135 1
PCS =33.774(0,827) +141.744| 0,038 - = | +9.238 (0) =30.925.4 kJ kg

Valor obtido experimentalmente: 30.902,4 kJ.kg™.

Adotando como provavel teor de hidrogénio do carvao o valor de 3,8 %
e conhecendo o PCS, calculou-se o poder calorifico inferior do combustivel
isento de umidade (PCI), utilizando a equacédo 2 e encontrando para o PCIl o
valor 30.067,9 kJ.kg™.
Ed

4.2. Desempenho do sistema com aquecimento indireto do ar

O desempenho do conjunto fornalha, caldeira e trocador de calor, no
aguecimento indireto do ar, utilizando carvdo vegetal e lenha como
combustivel, foi analisado na geracdo de vapor saturado Umido para
aquecimento do ar, por meio de um trocador de calor compacto. Analisaram-se
varios parametros envolvidos no sistema, como: temperatura do fluido quente,
consumo de combustivel, eficiéncia global do sistema, entre outros, para
ambos os combustiveis. Consideracdes sobre o potencial do sistema para
operacdo com mais de um secador sao apresentadas com base nos resultados
obtidos.

*® Os dados referentes aos resultados apresentados neste tépico encontram-se no apéndice D.
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4.2.1. Funcionamento do sistema com fornalha a carvao vegetal

O teste com aquecimento indireto do ar, utilizando carvdo como
combustivel, foi realizado operando o sistema na capacidade maxima de
aquecimento de ar.

O suprimento de ar comburente foi realizado por tiragem induzida, por
meio do ventilador aspirador de fuligem.

A presenga, no sistema, de dois trocadores de calor (caldeira e
trocador vapor/ar) requer da fornalha uma quantidade maior de energia do que
no aquecimento direto do ar. Para 0 maximo aproveitamento da entalpia
especifica dos gases, foi evitado o resfriamento destes pelo excedente de ar
comburente que desvia da célula de queima. Com este propdsito, colocou-se
na camara de combustdo, juntamente com a célula de queima C3, dois
defletores.

O sistema possibilitou o fornecimento de 94,1 m3min® de ar, na
temperatura média de 62,1 + 3,8 °C.

A vazao de ar apresentou-se maior do que a verificada no aquecimento
direto do ar (65 a 70 m>.min™), no qual a perda de carga foi maior devido ao
trajeto dos gases no interior da fornalha e no ciclone. No aquecimento indireto,

a perda de carga é pequena e verifica-se apenas no trocador de calor.

4.2.1.1. Variagdo da temperatura no percurso dos gases, entre a saida da
fornalha externa e a entrada no feixe tubular, e dos gases na

descarga da caldeira
A variacdo da temperatura no percurso dos gases, entre a saida da

fornalha externa e a entrada no feixe tubular, e dos gases ao deixarem a

caldeira, € mostrada na Figura 112.
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Figura 112 - Variacdo da temperatura no percurso dos gases, entre a saida da
camara de combustdo da fornalha externa e a entrada no feixe
tubular, e dos gases na saida da caldeira.

As temperaturas variaram pouco por causa da queima continua e
regular do combustivel na célula de queima. A temperatura no percurso dos
gases, entre a saida da fornalha externa e a entrada no feixe tubulavla, e dos
gases, na saida da caldeira, foram respectivamente 485,3 £ 12,1 °C e 277,7 *
6,2 °C. Esta estabilidade é uma das caracteristicas da fornalha em estudo, e
fator importante para manter a producéo estavel de vapor na caldeira, para que

nao ocorram flutuacdes de temperatura nos equipamentos que utilizam vapor.

4.2.1.2. Variacdo da temperatura do fluido quente (vapor saturado umido),
no trocador de calor compacto, e do ar aquecido

A vantagem da fornalha de liberar, continua e regularmente, energia
para a geracdo de vapor foi prejudicada pela auséncia de uma valvula
reguladora de presséo na saida da caldeira, o que trouxe consequéncias para

a estabilizacdo da temperatura do fluido quente para o trocador de calor e,

°® Esta temperatura ndo deve ser considerada como a temperatura dos gases na entrada do
feixe tubular, uma vez que o sensor esteve exposto a radiacdo na cAmara de combustéo.
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evidentemente, para o ar aquecido; uma vez que a reposicdo de agua na
caldeira implicava em queda de temperatura e de pressédo na camara de vapor.

As quedas de temperatura observadas na curva da temperatura do
fluido quente, na saida da caldeiraa, mostradas na Figura 113, correspondem
aos instantes em que a bomba foi ligada para reposicao de agua na caldeira. A
partir deste momento, a temperatura diminuia e tornava a aumentar quando a
bomba era desligada e a medida que o vapor era gerado; até atingir um valor
maximo, para depois diminuir a medida que o consumo prosseguia. Esta
oscilacdo, por ser pequena (temperatura média 105,2 + 0,8 °C), ndo mereceu
maior atengao neste estudo.

A variagdo da temperatura do ar aquecido na saida do trocador de
calor, como consequéncia da verificada no fluido quente de alimentacéo,
também é apresentada na Figura 113.

A variacdo da temperatura do ar aquecido na saida do ventilador &
mostrada na Figura 114, que evidencia, de forma clara, a queda repentina de
temperatura verificada nos instantes em que a caldeira foi reabastecida. A
temperatura média do ar aquecido, 62,1 + 3,8 °C, nao foi influenciada pela
temperatura ambiente, que se manteve praticamente constante durante o teste
(temperatura média 30,5 + 1,1 °C).

O consumo de combustivel, a carga térmica volumétrica, a taxa de
carregamento, a tensdo térmica na superficie da grelha, a temperatura média
no percurso dos gases, entre a saida da fornalha externa e a entrada no feixe
tubular, a temperatura média dos gases na saida da caldeira, do ar na entrada
do trocador de calor, a vazdo e a temperatura média do ar aquecido, o
coeficiente de excesso de ar, a umidade relativa do ar ambiente; a temperatura
da agua na entrada da bomba (da caldeira), do condensado, do fluido quente, a
temperatura do vapor na camara de vapor, a energia consumida pelo motor do
sistema de tiragem induzida e a eficiéncia térmica global do sistema sé&o
mostrados no Quadro 9. Os demais dados necessarios aos calculos dos
resultados apresentados encontram-se no apéndice D.

>" Considerada como a mesma do fluido na entrada do trocador de calor.
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Figura 114 - Variacdo da temperatura do ar aquecido na saida do ventilador e
do ar ambiente verificadas durante o teste.
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Quadro 9 - Parametros verificados no aquecimento indireto do ar,

carvao vegetal como combustivel

utilizando

Parametros Unidades Valores
Temperatura média do fluido frio na entrada do °C 30,5+1,1
trocador de calora
Umidade relativa do ar ambiente % 47,8
Temperatura média do ar aquecido °C 62,1+3,8
Vaz&o média do ar aquecido m>.min* 94,1
Coeficiente de excesso de ar - 3,8
Temperatura média no percurso dos gases entre °C
a saida da fornalha externa e a entrada no feixe 4853121
tubular
Temperatura meédia dos gases na saida da °C 277,7+6,2
caldeira
Temperatura média da agua na entrada da °C 64,6 £ 0,7
bomba
Temperatura média do vapor no coletor de °C 1135 +0.7
vapOIE
Temperatura média do fluido quente °C 105,2+0,8
Temperatura média do condensado °C 71,2+8,8
Consumo de combustivel umido kg.h* 14,6
Taxa de carregamento kg(h.m?)* 38,0
Tensao térmica na superficie da grelha* KW.m™ 298,7
Carga térmica volumétrica* kwW.m™ 573,5
Energia consumida pelo motor do sistema de kWh 1,0
tiragem
Eficiéncia térmica global do sistemaEI % 45,2

* Para PClu de 28280 kJ.kg™.

°% Corresponde & temperatura do ar ambiente.
% | eitura visual.
% Calculada pela equacao 61 (vide apéndice D).
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4.2.1.3. Aproveitamento da entalpia dos gases na saida da caldeira

A eficiéncia global do sistema, calculada com base na energia
disponivel no ar aquecido e a disponibilizada pelo combustivel na camara de
combustdo, foi de 45,2 % (Quadro 9). Esta eficiéncia foi menor do que a
verificada no aquecimento direto do ar, 0 que era de se esperar por causa das
perdas no aquecimento da fornalha externa, nas superficies da caldeira, nas
tubulacdes de conducdo de vapor, no trocador de calor vapor/dgua, no
reservatorio de 4gua da caldeira, no ventilador do sistema e nos gases de
escape (Figura 115). Apesar das perdas inerentes ao sistema, a eficiéncia
obtida foi considerada satisfatoria. OLIVEIRA (1996), ao estudar um sistema de
aguecimento indireto do ar de secagem, utilizando 6leo de soja como fluido
térmico, obteve rendimento pouco maior, de 49 %, no aquecimento de 79,8

m3.min de ar a 60 °C.

Energia disponibilizada no ar
aquecido

Perdas nos gases de exaustao

45,2 %
34,8 %

20,0 % Perdas no sistema
(fornalha, trocador de calor,
caldeira, tubulacéo, reservatorio)

Figura 115 - Distribuicdo, em porcentagem, da energia total disponibilizada pelo
combustivel, para o aquecimento indireto do ar.
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Os gases de escape, por serem isentos de odor e fumaca, podem ser
utilizados no aquecimento direto do ar de secagem. A energia neles contida
seria suficiente para fornecer 64,1 m>.min™ de ar & temperaturaIa de 60,0 °C.
Considerando que uma vazdo de 40,2 m*min™ de ar pode ser utilizada na
secagem de café, em terreiro secador (DONZELES, 2002), o sistema teria
condi¢cbBes, sob o ponto de vista do aproveitamento integral da entalpia dos
gases, de fornecer ar quente para operar trés secadores: dois com
aquecimento indireto do ar, na vazdo de 47 m>min™® a 60 °C (94,1 m*min*
dividido por 2 secadores), e um com aquecimento direto a 60 °C, com
consumo, por secador, de aproximadamente 5,0 kg.h™ (14,6 kg.h™ dividido por
3 secadores). Este consumo equivale ao obtido por DONZELES (2002) ao
estudar a secagem de café em terreiro secador.

Com o aproveitamento da energia dos gases de escape, o rendimento

do sistema passaria a ser de 80,0 % (Figura 116).

Perdas no sistema
(fornalha, trocador de calor,

caldeira, tubulacéo, reservatorio)
20,0 %

Disponibilizado para 80,0 %
aguecimento do ar

Figura 116 - Distribuicdo, em porcentagem, da energia total disponibilizada
pelo combustivel para o aquecimento indireto do ar, com
aproveitamento da entalpia dos gases de escape.

®1 Sob 0 ponto de vista tedrico, isto é, ndo considerando as perdas no ciclone e no sistema de
conducéo dos gases até o plenun do secador.
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4.2.2. Funcionamento do sistema com a fornalha interna da caldeira

(lenha como combustivel)

O teste com aquecimento indireto do ar, utilizando lenha como
combustivel, foi realizado posicionando-se o registro de controle da tiragem dos
gases na saida da chaminé, em 75 % da abertura total. Esta abertura
possibilitou um excesso de ar de aproximadamente 40 % e um consumo médio
de combustivel de 17,7 + 0,9 kg.h™*, na geracdo de vapor saturado Gmido, a
temperatura meédia de 115,5 + 2,2 °C. A entalpia do vapor foi suficiente para,
por meio do trocador de calor compacto, fornecer 94,9 + 0,4 m®.min* de ar, na

temperatura média de 55,5 + 4,2 °C.

4.2.2.1. Variacdo da temperatura no percurso da chama, na saida da
camara de combustéo e dos gases na entrada e na saida do feixe

tubular (entrada na chaming)

A variacdo da temperatura na passagem dos gases pelo sensor,
localizado na camara de combustél(!Ei (Vide Figura 62), e a dos gases, ao

entrarem e sairem do feixe tubular da caldeira, s&o mostradas na Figura 117.

%2 Sensor exposto a radiacdo na camara de combustao.
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Figura 117 - Variagdo da temperatura no interior da camara de combustéo e
dos gases, na entrada e na saida do feixe tubular da caldeira
(entrada da chaminé).

As temperaturas variaram em funcéo da disponibilidade de combustivel
na camara de combustéo. Os pontos de minimas, relativos a curva de variacao
da temperatura medida no percurso da chama, correspondem aos instantes em
que se fez o reabastecimento de lenha na caldeira. Com a reposicao do
combustivel na camara de combustéo, a temperatura se elevou rapidamente,
em alguns instantes atingiu 800 °C. Esta oscilagdo € caracteristica das
fornalhas que trabalham com lenha e implica em uma série de conseqiiéncias,
sendo a primeira, a oscilacdo da temperatura do fluido de transferéncia de
energia para a agua na caldeira, e a oscilacdo da temperatura do ar de
secagem quando se utiliza fornalha de fogo direto para aquecimento do ar.

A temperatura das chamas, dentro da camara de combustdo da
fornalha interna, medida com pirbmetro de radiacdo, variou em funcédo da
oscilacdo da carga. Os valores obtidos variaram de 950 a 1082 °C e foram
obtidos abrindo-se momentaneamente a escotilha de carga da fornalha interna

para se fazer a mira e a leitura do instrumento.
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A temperatura média dos gases na entrada da chaminé (231,6 + 14,0
°C ) manteve-se dentro dos limites citados por TORREIRA (1995), entre 150 e
350 °C, e acima da temperatura minima admitida nos gases de escape da
combustdo da lenha, que, segundo Reznikov, citado por VLASSOV (2001),

situa-se em torno de 180 °C.

4.2.2.2. Variacao da temperatura do fluido quente (vapor saturado umido)

e do ar aquecido

A variacdo da temperatura do fluido quente e do ar aquecido tiveram o
mesmo comportamento observado no teste com a fornalha externa, uma vez
gue uma das causas deve a variacado de temperatura e pressao na camara de
vapor, nos momentos em que se faz o reabastecimento de agua na caldeira.
Acredita-se que estas oscilagbes possam ser minimizadas se for mantida uma
reserva de vapor na camara de vapor, o que nao foi possivel por limitacao de
pressdo da bomba de alimentacdo. As temperaturas médias do fluido quente e
do ar aquecido foram, respectivamente, 106,5 £ 1,7 °C e 55,5 + 4,2 °C. Apesar
da temperatura do fluido quente no trocador de calor ter sido praticamente a
mesma verificada no teste utilizando a caldeira com a fornalha externa (105,2
°C), a temperatura média do ar aquecido foi menor (55,5 °C) que a verificada
naquele teste (62,1 °C), por causa da menor temperatura do ar ambiente e da
maior umidade relativaIa verificadas durante o teste com lenha, que foi
realizado a noite (T = 20,1 £ 0,7 °C e UR = 87,1 %, no teste com lenha, e no
teste com carvdo T = 30,5 + 1,1 °C e UR = 47,8 %). No Quadro 10 séo
apresentados os demais parametros observados no teste que utilizou lenha
como combustivel e no apéndice D, os dados necessarios aos calculos dos

resultados apresentados.

® Ocorreu precipitacéo durante o teste.
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Quadro 10 - Parametros verificados no aquecimento indireto do ar, utilizando

lenha como combustivel

Parametros Unidades Valores
T média do fluido frio na entrada do trocador de °C 20,1+0,7
calmﬂ
Umidade relativa do ar ambiente % 87,1
Temperatura média do ar aquecido °C 55,5+4,2
Vaz&o média do ar aquecido m>min?  94,9+0,4
Coeficiente de excesso de ar - 1,37
T média dos gases na entrada do feixe tubular °C 512,7 +57,1

Temperatura média dos gases na saida do feixe

° 231,6 £ 14,0
tubular (entrada na chaminé) ¢

Temperatura média da 4gua na entrada da bomba °C 59,7+ 2,0
Temperatura média do vapor no coletor de vaporEI °C 1155+2,2
Temperatura média do fluido quente °C 106,5+1,7
Temperatura média do condensado °C 68,8 £ 10,7
Umidade do combustivel % bu 16,1
Poder calorifico inferior do combustivel imido kJ.kg™ 13954,7
Consumo de combustivel imido kg.h™ 17,7+0,9
Taxa de carregamento kg(h.m?)* 59,0
Tenséao térmica na superficie da grelha KW.m™ 228,7
Carga térmica volumétrica kwW.m™ 571,7
Eficiéncia térmica global do sistemaEI % 86,5

® Corresponde a temperatura de bulbo seco do ar ambiente.
% | eitura visual.
% Com base na massa e no PCI do combustivel seco: 17100,8 kJ.kg™.
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O consumo de combustivel (17,7 kg.h™) foi considerado satisfatério.
OLIVEIRA (1996) encontrou um consumo de aproximadamente 16,0 kg.h™* ao
estudar um sistema de aquecimento indireto de ar para secagem, utilizando
6leo de soja como fluido térmico, no aquecimento de 79,8 m®.min™ de ar a
60 °C.

A eficiéncia do sistema no aguecimento indireto do ar apresentou-se
superior aos citados na literatura para as fornalhas de fogo indireto, cujo melhor
rendimento encontrado foi de 54 % (VALARELLI, 1991). O fato de a maioria
das fornalhas de fogo indireto trabalharem com trocador de calor do tipo tubo
carcaga e com passo unico, faz com que a entalpia dos gases, na chaminé
destas fornalhas, seja elevada. Os trocadores de calor compacto apresentam
vantagens em relacdo aos de tubo carcaca por apresentarem elevada
superficie de troca em pequeno volume. O trocador de calor utilizado neste
estudo apresentava area de troca de 63,14 m? em uma é&rea de face de
apenas 0,686 m® A recirculacdo do fluido quente constitui outro aspecto
importante para a economia de energia, 0 que nao se observa nos trocadores
de calor ar/ar. NOGUEIRA e MATA (1985), utilizando um sistema para
aguecimento de ar para secagem de café, composto por uma caldeira vertical
com capacidade para 105 kg.h™* de vapor e um trocador de calor compacto de
1,08 m? de &rea de face, no aquecimento de 169 m>min™ de ar & temperatura
de 60,6 °C, relataram um consumo de lenha de 0,077 m°.h™. Embora estes
autores nao tenham informado as condi¢des nas quais o teste foi conduzido, se
for adotada a massa especifica da lenha como 420 kg.m™, estima-se o
consumo de lenha em 32,3 kg.h™ e a eficiéncia térmica do sistema em torno de
81,0 %, o que confirma o bom rendimento e a viabilidade, sob o ponto de vista
energeético, da utilizacdo de pequenos geradores de vapor na secagem de café.

A eficiéncia do sistema que utilizou lenha como combustivel foi superior
ao verificado com a utilizacdo de carvao vegetal, uma vez que, na tiragem
natural, o tempo de permanéncia dos gases na caldeira é maior, o volume de
gases de escape € menor e o fluxo destes gases no interior da caldeira ocorre
em duas passagens. Outro aspecto importante se deve a combustdo que se
processa ho proprio corpo da caldeira, o que faz com que praticamente toda
energia liberada na camara de combustdo seja absorvida pelas paredes de

aguecimento da caldeira (parte inferior do casco).
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A forma como foi projetada a grelha da fornalha interna contribuiu
também para o bom desempenho. A circulacdo de agua na estrutura destinada
a manter suspenso o combustivel durante sua queima, além de propiciar uma
vida atil maior a grelha, absorve e transfere a energia dos residuos da
combustdo sob e sobre a grelha, enquanto houver queima de combustivel
nesta estrutura.

Na fornalha externa, parte da energia liberada na cémara de
combustéo é dissipada para o ambiente pelas paredes externas, para a camara
inferior que se encontra inativa, para o depdsito de cinzas e para 0
aguecimento do depodsito de combustivel. Estes fatores, juntamente com o fato
do fluxo de gases no interior da caldeira se dar em uma passagem, e a energia
irradiada na camara de combustao pela célula de queima ndo ser absorvida
pelas paredes internas da caldeira, reduzem a eficiéncia do sistema. Para
trabalhos futuros, sugere-se a adaptacédo da caldeira para que a combustao de
carvao ocorra na fornalha interna, ou que, no caso da utilizacdo da fornalha
externa, o fluxo de gases ocorra em dois passes.

A maior perda de energia nas caldeiras se verifica nos gases de
escape. Segundo VLASSOV (2001), nas caldeiras modernas, estas perdas

situa-se entre 4 e 7 %. Na caldeira em estudo estas perdas foram de 12,3 %.

4.2.2.3. Paralelo entre o funcionamento do sistema utilizando lenha e

carvao vegetal como combustivel
Para uma primeira avaliacdo do sistema quanto ao uso do combustivel,

é apresentado, no Quadro 11, um paralelo entre a operacao do sistema a lenha

e a carvao vegetal, abordando aspectos qualitativos.
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Quadro 11 - Paralelo entre a operagao do sistema que utiliza lenha e carvéo

vegetal como combustivel

Aspecto Tipo de combustivel

Analisado Lenha Carvao

Eficiéncia térmica Maior Menor

Mao-de-obra para operar 0 sistema Maior Menor

Producéo de vapor Instavel Estavel
Temperatura do ar aquecido Variavel Constante

Aproveitamento da entalpia dos gases de escape
para aquecimento direto do ar Inviavel Viavel
Utilizacdo do sistema na secagem simultanea de

produtos de natureza distinta ou de qualidade

diferenciada Impossivel  Possivel

Apesar do melhor desempenho do sistema a lenha e 0 menor preco
deste combustivel, a economia de mé&o-de-obra, na utilizagdo do sistema a
carvao, pode trazer vantagens no computo geral do custo de secagem. A
utilizacdo da lenha como combustivel requer a presenca permanente de um
individuo junto a caldeira, o0 que ndo se faz necessario quando se utiliza
carvao.

A possibilidade de aproveitamento da entalpia dos gases de escape,
para aquecimento direto do ar de secagem, e a utilizacdo simultanea do
sistema, em mais de um secador, podem constituir vantagens a favor da
utilizacao do carvao pela utilizacdo de apenas uma fornalha.

Independentemente do tipo de combustivel, o sistema possibilita ar de
qualidade para a secagem ou a desidratacdo de uma variedade de produtos
agricolas, como: hortalicas, frutas, peixes, ervas, cereais, sementes e
alimentos “in natura” em geral, sem risco de contaminagao e com boa eficiéncia

térmica.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este estudo foi realizado na Area de Energia na Agricultura, do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Um sistema para aguecimento direto e indireto do ar foi desenvolvido e
avaliado, para aplicacdo na secagem ou na desidratacdo de produtos
agricolas, como: café despolpado/descascado, cereais, ervas, sementes,
frutas, hortalicas e alimentos “in natura” em geral. O sistema foi composto por
uma fornalha a carvdo vegetal, um trocador de calor compacto, com
capacidade de 103,6 kW, e uma pequena caldeira horizontal flamotubular, com
capacidade de 100 kg.h™* de vapor saturado tmido.

Para atender a diferentes demandas de energia para aquecimento de
ar, avaliou-se quatro tamanhos de células de queima no aquecimento de 25,
40, 55 e 70 m3.min™ de ar (vazdes de referéncia), nas temperaturas de 40, 60,
80, 100 e 120 °C.

Avaliou-se a taxa de liberagdo de energia e de carregamento; o
consumo de combustivel e a eficiéncia térmica, sob diferentes vazdes
massicas de ar comburente; e no aquecimento direto do ar, em diferentes
vazles e temperaturas.

Na operacao do sistema com aquecimento indireto do ar, avaliou-se o
desempenho do sistema que utiliza lenha e carvao vegetal como combustivel,
na geracao de vapor saturado umido, para transferéncia de energia térmica via

trocador de calor compacto, para aquecimento do ar.
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De acordo com os ensaios realizados p6de-se concluir:

a) Operacao do sistema no aquecimento direto do ar

a fornalha ndo opera com niveis de excesso de ar capazes de prejudicar a
combustéo;

permite alimentacdo continua e uniforme do combustivel na camara de
combustao;

assegura a estabilidade da queima e a continuidade operacional do
sistema. A combustdo se processa de forma continua e regular, com
elevadas temperaturas no nucleo da célula de queima, onde foi observada
temperatura de 1320 °C;

A queima continua e regular do combustivel, na camara de combustéo,
permite manter estavel a temperatura do ar aquecido;

As células de queima C1 (0,20 x 0,20 x 0,17 m) e C2 (0,20 x 0,20 x 0,24 m)
sdo suficientes, em tamanho, para atender a maioria das aplicacdes de
secagem de produtos agricolas;

A célula de gueima C3 apresenta potencial para aquecimento de 150
m>.min* de ar, na temperatura de 60 °C;

A célula de queima C3 pode ser utilizada em geradores de vapor de
pequeno porte, com capacidade para 100 kg.h™vapor;

O consumo de combustivel médio para a vazdo de 70 m mint e
temperatura de 60 °C, comuns na maioria dos secadores utilizados no meio
rural, foi de 5,6 kg.h™, com eficiéncia térmica de 91,0 %. Nestas condicdes,
a fornalha apresenta autonomia para funcionamento por mais de 12 horas
sem reabastecimento;

A eficiéncia térmica da fornalha variou de 72,6 a 92,8 %, em funcdo da
vazéao e da temperatura do ar aquecido estudadas, sendo, de uma maneira
geral, maior nas vazdes e em temperatura mais elevadas;

A taxa de liberacao de energia da fornalha foi em funcéo direta do tamanho
da célula de queima e da vazao massica de ar comburente;

A maior carga térmica volumétrica foi de 567 kwW.m™, obtida com a célula de
queima C3, com consumo de 14,4 kg.h™* de carvdo vegetal, no aquecimento

de ar a 120 °C na vazdo maxima do sistema;
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b)

A utilizacdo de defletores na camara de combust&o constitui um mecanismo
atil para aumentar a entalpia especifica dos gases na saida da fornalha,
porém favorece o aquecimento das paredes;

O controle da temperatura do ar aquecido é facilmente obtido, devido a
rapida resposta da fornalha na liberacdo de energia, em funcdo da vazédo
massica de ar comburente;

A fornalha apresentou-se sensivel a variagcbes de temperatura do ar
ambiente;

Por apresentar elevada autonomia e permitir a manutencéo da temperatura
do ar aquecido, a operacéo da fornalha requer menos mao-de-obra quando

comparada com as fornalha de fogo direto a lenha.

Operacao do sistema no aguecimento indireto do ar

A eficiéncia térmica do sistema, na vazdo de 94,1 m>.min? de ar, com
carvao vegetal e tiragem induzida, foi de 45,2 % no aquecimento do ar da
temperatura ambiente de 30,5 °C e UR de 47,8 % para 62,1 °C, com
consumo de combustivel de 14,6 kg.h™;

A eficiéncia térmica com lenha, utilizando tiragem natural, foi de 86,5 % no
aquecimento de 94,9 m*>min™ de ar, na temperatura ambiente de 20,1 °C e
UR de 87,1 % para 55,5 °C, com consumo de 17,7 kg.h™* de lenha.

A operacao do sistema a lenha exige méao-de-obra permanente junto a
caldeira, o que néo se faz necessario com a utilizacdo de carvao;

A producao de vapor é instavel com lenha e estavel com a utilizacdo de
carvao;

A utilizac&do do sistema com carvao possibilita o aproveitamento da entalpia
dos gases de escape para utilizacdo na secagem direta de produtos
agricolas;

Independentemente do tipo de combustivel, o sistema disponibiliza ar com
gualidade para a secagem ou para a desidratagdo de uma variedade de
produtos, como: hortalicas, frutas, peixes, ervas, cereais, sementes, e
alimentos “in natura” em geral, sem risco de contaminacdo e com boa

eficiéncia.
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Sugestdes paratrabalhos futuros

Visando a otimizacdo e um melhor potencial do sistema na geracéo de
vapor, para aquecimento indireto do ar e sua aplicacdo em sistemas de
aquecimento de ar, as seguintes sugestbes sao apresentadas para futuros

trabalhos:

- Adaptacédo da caldeira para utilizacdo da fornalha interna com carvéo e
aproveitamento da entalpia dos gases de escape;

- Adaptacédo da caldeira para operacdo com a fornalha externa, com duas
passagens de gases na caldeira;

- Utilizag&o de controle automéatico de nivel de agua;

- Substituicdo da bomba de alimentag&o por uma de maior pressao;

- Utilizacdo de uma valvula reguladora de presséao na linha de vapor;

- Avaliacdo do sistema com pressdo manométrica na faixa de 2.10° a 3,5.10°
Pa e estudo da viabilidade do uso de mais de um trocador de calor;

- Medigéo do titulo do vapor;

- Medicédo do consumo de vapor;

- Andlise da eficiéncia térmica pelo método indireto;

- Andlise econdmica do sistema,;

- Aplicagéo do sistema com aquecimento direto e indireto do ar na secagem
de um mesmo produto e avaliacdo da qualidade e do custo da secagem;

- Aplicacdo do sistema com aquecimento indireto do ar na desidratacdo de
frutas ou hortalicas;

- Aplicagéo do sistema no aquecimento de ambientes;

- Modelagem do processo de combustdo em fornalhas a carvao vegetal com
célula de queima;

- Automacéo do controle de admisséao de ar comburente, para compensacao
de flutuagbes de temperatura do ar ambiente;

- Analise dos gases de combustdo e avaliacdo de emissdo de particulados
nos gases de escape e no ar de secagem (no aquecimento direto do ar); e

- Modificacdo da entrada de ar comburente na fornalha, para resfriar a parte

inferior do depdsito de combustivel, e colocagdo de defletor na camara de
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combustdo para aumento da entalpia dos gases na saida da fornalha
(Figura 118).

Figura 118 - Modificacdo proposta para aumentar a entalpia dos gases na
saida da fornalha e para o resfriamento da parte inferior do
depdsito de combustivel.

195



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, J. M. de. Efeito da temperatura sobre o rendimento e
propriedades dos produtos da carbonizagcdo de Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden. Vicosa; Universidade Federal de Vigosa, 1983. 40p.
(Dissertacao de mestrado).

ALMEIDA, M.R. Recuperagao de alcatrao em fornos de alvenaria. In: PENEDO,
W.R. (comp.). Producéo e utilizacdo de carvao vegetal. Belo Horizonte:
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais/CETEC, 1982. p175-180.
(SPT, n°008).

AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL
HYGIENISTS - ACGIH. Industrial ventilation - a manual of recommended
practice. Michigan: Commitee on Industrial Ventilation, 1977. Paginagao
irregular.

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR
CONDITIONING ENGINEERS - ASHRAE. Combustion and fuels. In:
ASHRAE Fundamentals handbook. Atlanta, 1981. Capitulo 15, p15.1-
15.14.

ANDRADE, E.B. Combustiveis e fornalhas. Vicosa: CENTREINAR, 1982. 68
p.

ANDRADE, E.B., SASSERON, J. L., OLIVEIRA FILHO, D. Principios sobre
combustiveis, combustdo e fornalhas. Vicosa: CENTREINAR, 1984. 39

p.
ARAUJO, C. Transmiss&o de calor. Rio de Janeiro: LTC, 1982. 444p.
ASSIS, J. B. A politica florestal em Minas Gerais. In: MELLO, M. G. Biomassa

— energia dos trépicos em Minas Gerais. Belo Horizonte:
LabMidia/FAFICH/UFMG, 2001. p.115-32.

196



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Carvdo vegetal —
amostragem e preparagdo da amostra; (NBR 6923). 1981. 15p.

ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Carvdo vegetal —
Ensaios fisicos. Determinacdo da massa especifica (Densidade a
granel); (NBR 6922). 1981. 2p.

ASSOCIA(}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Carvdo vegetal —
determinacédo granulométrica; (NBR 7402). 1982. 5p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Carvdo vegetal —
andlise imediata; (NBR 8112). 1983. 6p.

BADGER, P.C. Solid fuels. In: KITANI, O. Energy and biomass engineering.
Michigan, ASAE, 1999. p248-288, v.5.

BARROS, D. M., VASCONCELQS, E. C. Termelétricas a lenha. In: MELLO, M.
G. Biomassa — energia dos tropicos em Minas Gerais. Belo Horizonte:
LabMidia/FAFICH/UFMG, 2001. p.221-41.

BAZZO, E. Geracao de vapor. Florianopolis: ed. da UFSC, 1995. 216 p. (Série
didatica).

BENATTI CALDEIRAS. Catdlogo de produto. Visconde do Rio Branco:
Benatti, s.d.

BETHEA, R. Air pollution control technology - an engineering analysis
point of view. New York: Van Nostrand Reinhold Company, 1978. (Capitulo
7, pl17-144).

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Secretaria de energia. Balanco
Energético Nacional Ano Base 1999. Brasilia. [citado em 18 de agosto de
2000]. Disponivel da WWW:<http/:mme.gov.br/sem/DADHIST/Dadhist.htm>.

BROOKER, D. B., BAKKER-ARKEMA, F. W., HALL, C. W. Drying and storage
of grains and oilseeds. New York: AVI, 1992. 450p.

CAMARGO, C.A. (Coord.). Conservacao de energia na industria do agucar
e do &lcool. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1990. 796p.
(Publicacao IPT, 1817).

CARDOSO SOBRINHO, J. Simulacéao e avaliacdo de sistemas de secagem
de café. Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, 2001. 121p. (Tese de
doutorado).

CHANDRA, P. K., PAYNE, F. A. Turndown ratio of a gasifier-combustor

predicted by a simulation model. Transactions of the ASAE, St. Joseph,
v.29, n.6, p.1748-53, 1986.

197



COSCARELLI, E. G. V. Pequena histéria de uma grande floresta. In: MELLO,
M. G. Biomassa — energia dos tropicos em Minas Gerais. Belo Horizonte:
LabMidia/FAFICH/UFMG, 2001. p.103-114.

DELMEE, G. Manual de medic&o de vaz&do. S&o Paulo: Edgard Blucher, 1983.
474p.

DINIZ, V.Y. Caldeiras a lenha. In: PENEDO, W.R. (comp.). Gaseificacado de
madeira e carvao vegetal. Belo Horizonte: CETEC, 1981. p.113-131.
(Série SPT 004).

DONZELES, S. M. L. Desenvolvimento e avaliagcdo de um sistema hibrido,
solar e biomassa, para secagem de café. Vicosa: Universidade Federal
de Vigosa, 2002. 122p. (Tese de doutorado).

EMBASSY OF SWEDEN. Ministry for Foreign Affairs. General information.
Natural resources. [Citado em 18 de agosto de 2000]. Disponivel da
WWW:<http//:www.sweden-suede-can.org/>.

FELDER, R. M., ROUSSEAU, R. W. Elementary principles of chemical
process. New York: Jonh Wiley & Sons, 1986. 668p.

GOMES, R.A.R.. Avaliacdo do desempenho de uma fornalha a lenha de
fluxo descendente e com sistema de aquecimento direto. Vigosa: UFV,
1988. 56p. Dissertacdo (Dissertacdo de mestrado) — Universidade Federal
de Vicosa, 1988.

GOMES, R.A.R., VALENTINI, S.R.T. Comparacao entre dois modelos
termodinamicos para a avaliacdo da eficiéncia térmica de fornalhas.
Piracicaba: Engenharia Rural, v.9, n.1, p56-63. 1998.

GOMIDE, R. Estequiometria industrial. Sdo Paulo: R. Gomide, 1984. 423p.

JOAQUIN OCON. Produccioén industrial del calor. Combustibles, combustion y
gasificacion. In: VIAN, A., AGUILAR, J.O. Elementos de ingenieria
guimica. Espafa, 1967. p.141-181.

JUVILLAR, J. B. A madeira como combustivel. In: Biomassa — coadjuvante
na oferta total de energia. CNI, s.d., p45-53.

LENZ, W., LIEDTKE, G. Instalagdes para produgcao de vapor. In: DUBBEL —
Manual da construcdo de maquinas. Sao Paulo: Hemus. 1974. p1-37.

LIMA, L. da R. Elementos basicos de engenharia quimica. Sado Paulo:
McGraw-Hill, 1974. 412p.

LORA, E. S., HAPP, J. F. Classificacdo e balanco térmico das fornalhas para a

combustéo de biomassa. In: CORTEZ, L.A.B., LORA, E.S. Tecnologias de
conversao energética da biomassa. Manaus: EDUA/EFEI, 1997. p91-132.

198



LORA, E. S., HAPP, J. F., CORTEZ, L. A. B. Caracterizacao e disponibilidade
da biomassa. In: CORTEZ, L.A.B., LORA, E.S. Tecnologias de conversao
energética da biomassa. Manaus: EDUA/EFEI, 1997. p5-37.

MAGALHAES, J. G. R. A energia que vem da floresta. In: MELLO, M. G.
Biomassa — energia dos tropicos em Minas Gerais. Belo Horizonte:
LabMidia/FAFICH/UFMG, 2001. p. 133-144.

MELO, E.C. Rendimento térmico de uma fornalha a lenha de fluxos
descendentes. Vigcosa: Universidade Federal de Vigosa, 1987. 45p.
(Dissertacao de mestrado).

MENDES, M. G., GOMES, P. A., OLIVEIRA, J. B. Propriedades e controle de
qualidade do carvao vegetal. In:. PENEDO, W.R. (comp.). Producéo e
utilizagcdo de carvdo vegetal. Belo Horizonte: CETEC, 1982. p.75-89.
(Série SPT 008).

MITRE, M. N. Caldeiras para a queima de madeira e bagaco. In: PENEDO,
W.R. (comp.). Producéo e utilizagcdo de carvao vegetal. Belo Horizonte:
CETEC, 1982. p.319-348. (Série SPT 008).

MOREIRA, R. F.P.M. Separacdo de solidos e liguidos de gases. Santa
Catarina: UFSC, 2001 [citado em 13 de mar 2001]. Disponivel da
http://eng.ufsc/eqA5313/Separacao%20Sol Lig%2020se%20Gases.htm|

NATIONAL ASSOCIATION OF FAN MANUFACTURERS - NAFM. Standards,
definitions, terms and tests codes for centrifugal, axial and propeller
fans. Detroit: NAFM, 1952. 34p. (Boletim n° 110).

NOGUEIRA, V.S., FIORAVANTE, N. Teste comparativo de secagem do café
entre o sistema de vapor e o sistema de fornalha. In: Congresso Brasileiro
Sobre Pesquisas Cafeeiras e 1° Congresso Latinoamericano de Tecnologia
Cafeeira, 14, 1987, Campinas, SP. Resumo... Rio de Janeiro: IBC/GERCA,
1987. p254-255.

NOGUEIRA, V.S., MATA, J. M. Utilizac&o de caldeira como fonte de calor para
secagem de café. In: Congresso Brasileiro Sobre Pesquisas Cafeeiras, 12,
1985, Caxambu, MG. Resumo... Rio de Janeiro: IBC/GERCA, 1985. p.160.

NUBER, F. Célculo térmico de caldeiras e fornalhas. Trad. Ruy Pinto da Silva
Sieczkowski. In: Manual do engenheiro. Porto Alegre: Editora Globo, 1975,
v.7, tomo Il, p.588-824.

OHLWEILER, O. A. Teoria e préatica da analise quantitativa inorgéanica.
Brasilia: Editora da Universidade de Brasilia, 1968. v.3, 807p.

OLIVEIRA FILHO, D. Aquecimento de ar. Vicosa: CENTREINAR, 1987. 16p.

199


http://enq.ufsc/eqA5313/Separa�ao Sol_Liq 20se Gases.htm

OLIVEIRA, G.A. de. Desenvolvimento e teste de uma fornalha com
aguecimento indireto e autocontrole da temperatura maxima do ar para
secagem de produtos agricolas. Vicosa: Universidade Federal de Vigosa,
1996. 69p. (Dissertacéo de mestrado).

OLIVEIRA, J. B., GOMES, P. A., ALMEIDA, M. R. de. Estudos preliminares de
normalizacdo de testes de controle de qualidade do carvao. In: Carvao
vegetal — destilacdo, carvoejamento, propriedades, controle de
qualidade. Belo Horizonte: CETEC, 1982a. p.7-38. (Série SPT 006).

OLIVEIRA, J. B., GOMES, P. A., ALMEIDA, M. R. de. Propriedades do carvéo
vegetal. In: Carvao vegetal — destilagéo, carvoejamento, propriedades,
controle de qualidade. Belo Horizonte: CETEC, 1982b. p.39-61. (Série
SPT 006).

PAYNE, F. A., CHANDRA, P. K.,. Mass balance for biomass gasifier-
combustors. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v.28, n.6, p.2037-41,
1985.

PELL M., DUNSON, J. B. Gas-solid operation and equipament. In: PERRY, R.
H., GREEN, D. W., MALONEY, J. O. Perry’s chemical engineers’
handbook. New York: McGraw-Hill, 1997. p17-1 a 17-59.

PERA, H. Geradores de vapor; um compéndio sobre conversao de energia
com vistas a preservacdo da ecologia. Sdo Paulo: Fama, 1990.
(Paginacao irregular).

PIMENTA, A. S., BARCELLOS, D. C. Como produzir carvao para churrasco.
Vigosa: CPT, 2000. 76p.

PIMENTEL, G. C., SPRATLEY, R. D. Quimica um tratamento moderno. Sao
Paulo: Edgard Blucher, 1978. 350p.

SAGLIETTI, J.R.C. Rendimento térmico de fornalha a lenha de fluxos
cruzados. Botucatu: Universidade Estadual Paulista, 1991. 102p. (Tese de
Doutorado Agronomia).

SCHEER, Hermann. Economia solar global - estratégias para a
modernidade ecoldgica. Rio de Janeiro: CRESESB-CEPEL, 2002. 323p.

SILVA, I.D. Projeto, construcao e teste de uma fornalha a carvao vegetal
para secagem de café. Vicosa: Universidade Federal de Vicosa, 1998. 81p.
(Dissertacao de mestrado).

SILVA, J. de S., BERBERT, P. A. Colheita, secagem e armazenagem de
café. Vicosa: Aprenda Facil, 1999. 146p.

SILVA, J. de S., MELO, E. de C., PINTO, F. de A. Selecao e construcao de

ventiladores. IN: SILVA, J. de. S. (ed.). Secagem e armazenagem de
produtos agricolas. Vigosa: Aprenda Facil, 2000. p241-260.

200



SILVA, J. de S., PRECCI, R. L., MACHADO, M. C. Fornalha a carvéao vegetal
para secagem de produtos agricolas. Vicosa: Associagdo dos
Engenheiros Agricolas de Minas Gerais/UFV, DEA 2000. 25p. (Boletim
técnico, n°2).

SINGH, R., MAHESHWARI, R.C., OJHA, T.P. Development of a husk fired
furnace. Journal of Agricultural Engineering Research. Londres, 25:
p109-120. 1980.

SOUZA, Z. de. Elementos de maquinas térmicas. Rio de Janeiro: Editora
Campus/EFEI, 1980. 198p.

STATISTICS FINLAND. [Citado em 18 de agosto de 2000]. Disponivel da
WWW:<http//tilastokeskus.fi/index_en.html|>.

STONE, J. N. Cyclone design and analysis. Kingsville: Esco Engineering,
1997 [citado em 24 de mar 2001]. Disponivel da
http://www.mnsi.net/~pas/esco.htm|

SUKUP, C. E., BERN, C. J., BUCHELE, W. F. Performance of a biomass
furnace for grain drying. St. Joseph: American Society of Agricultural
Engineers, 1982. 32p. (ASAE Paper, 82-3524).

TORREIRA, R. P. Geradores de vapor. S&o Paulo: Exlibris, 1995. 710p.

TORREIRA, R. P. Fluidos térmicos — agua, vapor, 6leos térmicos. Séo
Paulo: Hemus, s.d. 319p.

TOSI INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. Catalogo de produto. CabreGva SP,
s.d. [ consulta ao fabricante].

USHIMA A. H. Modelagem e simulacao de pirdlise e secagem de biomassa
em um gaseificador de leito movente contracorrente. Campinas:
UNICAMP, 1996. 158p. V.1.

VALARELLI, 1.D. Desenvolvimento e teste de uma fornalha a residuos
agricolas, de fogo indireto para secadores de produtos agricolas.
Botucatu: Universidade Estadual Paulista, 1991. 123p. (Tese de doutorado).

VAN WYLEN, G.J.,, SONNTAG, R.E. Fundamentos da termodinamica
classica. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1980. 565p.

VLASSOV, D. Combustiveis, combustdao e camaras de combustao.
Curitiba: Editora da UFPR, 2001. 185p.

201


http://www.mnsi.net/~pas/esco.htm

WEG. Catalogo eletrénico de produtos. Jaragua do Sul: WEG, 2002.
Disponivel da WWW:<http//:weg.com.br>.

ZOLNIER, S. Psicrometria. Vigosa: Associacdo dos Engenheiros Agricolas de
Minas Gerais/UFV, DEA 1994. 13p. (Caderno didatico, n°13).

202



APENDICE

203



APENDICE A



Quadro 1A - Parametros obtidos durante o teste da variacdo da vazao massica de ar comburente, na camara de combustédo, com

a célula de queima C2

% da abertura total do registro

Parametros unidades 5 =0 -5 100
Consumo de combustivel medido kg.h™ 4,5 7,2 8,6 9,6
Temperatura média do ar aquecido °C 59,7 73,7 82,9 87,9
Temperatura média na célula de queima °C 1119 1184 1234 1245
Temperatura média na parede posterior °C 287,9 309,6 330,7 340,7
Tf:mpergtura_ no percurso dos gases ao se dirigirem para a °C 2451 314.3 3300 3387
camara inferior da fornalha*
Temperatura média dos gases na saida da fornalha °C 187,5 200,0 197,0 198,0
Carga térmica volumétrica kKW.m™ 175,0 281,0 340,0 377,0
Taxa de combustéo kg.(h.m?)* 14,5 23,3 28,1 31,3
Tensé&o térmica na superficie da grelha kW.m™ 115,07 184,11 219,91 245,49
Q massica real de ar comburente imido kg.s™ x 102 21,59 31,36 37,64 39,94
Q maéssica de ar estequiométrico imido kg.s™ x 102 1,21 1,95 2,35 2,61
Coeficiente de excesso de ar Adimensional 17,8 16,1 15,9 15,3
Poténcia térmica liberada na camara de combustéao kw 34,97 56,23 67,90 75,41

OBS.: O tempo de permanéncia em cada abertura foi de 1,0 hora apés o periodo de pré-aquecimento.

Temperatura e umidade relativa média do ar ambiente durante o teste: 29,6 °C e 45 %.

Teor de umidade do combustivel na base umida: 5,5 %

Poder calorifico inferior do combustivel com umidade: 28.280 kJ.kg™.

Vazao média do ar aquecido: 66,3 m®.min™.

* Refere-se a temperatura no percurso dos gases misturados com o excesso de ar comburente, na entrada da camara inferior da fornalha, medida pelo
sensor localizado no ponto indicado na Figura 34.
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Quadro 1B - Dados relativos ao teste da variacdo da vazdo massica de ar
comburente na camara de combustdo, com a célula de queima

Co
Célula de queima CO
Porcenta Temperatura Temperatura _ or Variacéo da
gem de do ar dos gases Cpar Mar seco entalpia dos
abertura aquecido, na saidada kJ.(kg.°C)* x102 kg.s™ gases*
°C fornalha,°C kJ.s™
12,5 37 83 1,007 17,5 10
25,0 44 94 1,008 25,9 17
37,5 48 100 1,009 31,7 23
50,0 53 110 1,009 36,3 30
62,5 54 109 1,009 40,1 33
75,0 56 107 1,009 43,4 35
87,5 57 109 1,009 47,3 39
100,0 58 113 1,010 46,6 40

Temperatura de bulbo seco do ar ambiente: 27,9 °C.
Umidade relativa: 68,4 %.
* Calculada em relagédo a temperatura ambiente.

Quadro 2B - Dados relativos ao teste da variacdo da vazdo massica de ar
comburente na camara de combustdo, com a célula de queima

C1
Célula de queima C1
Porcenta Temperatura Temperatura _ or Variacéo da
gem de do ar dos gases Cpar Mar seco entalpia dos
abertura aguecido, nasaida  kJ.(kg.°C)* x10?kg.s* gases*
°C fornalha,°C kJ.s™
12,5 44 117 1,010 15,5 14
25,0 49 120 1,010 23,3 22
37,5 55 131 1,011 29,1 30
50,0 61 135 1,011 33,7 36
62,5 65 140 1,012 37,5 42
75,0 68 144 1,012 40,8 a7
87,5 69 146 1,012 43,4 51
100,0 70 152 1,013 43,4 54

Temperatura de bulbo seco do ar ambiente: 28,9 °C.
Umidade relativa: 52,8 %.
* Calculada em relagédo a temperatura ambiente.



Quadro 3B - Dados relativos ao teste da variacdo da vazdo massica de ar
comburente na camara de combustdo, com a célula de queima

C2
Célula de queima C2
Porcenta Temperatura Temperatura _ or Variacéo da
gem de do ar dos gases Cpar Mar seco entalpia dos
abertura aquecido, nasaida kJ.(kg.°C)* x10?kg.s™ gases*
°C fornalha,°C kJ.s™
12,5 44 157 1,013 15,1 20
25,0 54 169 1,014 23,2 34
37,5 61 174 1,014 27,9 42
50,0 67 180 1,015 32,6 51
62,5 74 187 1,016 35,1 57
75,0 77 181 1,015 39,5 62
87,5 82 191 1,016 41,7 70
100,0 84 195 1,016 41,2 71

Temperatura de bulbo seco do ar ambiente: 26,1 °C.
Umidade relativa: 66,7 %.
* Calculada em relagédo a temperatura ambiente.

Quadro 4B - Dados relativos ao teste da variacdo da vazdo massica de ar
comburente na camara de combustdo, com a ceélula de queima

C3
Célula de queima C3
Porcenta Temperatura Temperatura _ or Variacéo da
gem de do ar dos gases Cpar Mar seco entalpia dos
abertura aquecido, nasaida kJ.(kg.°C)* x10?kg.s™ gases*
°C fornalha,°C kJ.s™
12,5 50 209 1,022 14,5 27
25,0 63 229 1,023 21,4 45
37,5 73 236 1,025 26,2 56
50,0 83 252 1,024 28,8 67
62,5 90 254 1,024 33,1 77
75,0 97 256 1,023 36,1 85
87,5 102 261 1,023 38,2 92
100,0 104 267 1,023 37,7 93

Temperatura de bulbo seco do ar ambiente: 25,7 °C.
Umidade relativa: 69,0 %.
* Calculada em relagcdo a temperatura ambiente.



Quadro 5B - Dados relativos ao teste da variacdo da vazdo massica de ar
comburente na cadmara de combustdo, com defletor na célula de
queima C1

Célula de queima C1 — defletor

Abertura do Temperatura Temperatura dos or
registro de controle, do ar gases na saida da Mar seco
% aquecido, °C fornalha°C x107 kg.s™
12,5 57 262 12,6
25,0 71 277 19,2
37,5 83 290 23,6
50,0 90 290 27,0
62,5 97 290 29,3
75,0 100 276 32,1
87,5 105 272 33,1
100,0 107 273 34,3

Temperatura de bulbo seco do ar ambiente: 31,1 °C.
Umidade relativa: 43,4 %.
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Quadro 1C - Dados referentes aos testes de consumo, com as células de
gueima C0O, C1,C2 e C3

Célula de queima CO

Teste  Consumo Ar Ambiente Ar aquecido Duracéao
kg.h™ T.°C UR % T, °C Q, m®.min! teste, hs
Q25T40 1,272 29,6 48,0 43,0 25,7 3,93
Q40740 2,333 25,9 59,6 44,8 42,6 3,0
Q55T40 2,405 28,8 56,6 43,1 55,2 3,95
Q55T60 5,517 29,6 61,7 64,4 55,3 2,9
Q70T40 2,857 27,9 61,2 39,7 66,5 3,5
Célula de queima C1
Q25T40 1,365 24,1 73,1 42,8 23,8 2,93
Q40T40 2,236 24,2 69,7 42,2 39,1 2,68
Q40760 4,31 23,6 73,0 61,4 40,7 2,9
Q55T40 2,4 26,0 66,0 42,0 54,0 3,33
Q55T60 51 28,5 55,2 63,8 53,0 3,33
Q70T40 2,898 25,5 69,7 41,6 66,4 3,45
Q70T60 5,32 27,8 57,4 59,9 715 3,38
Célula de queima C2
Q25T40 1,125 26,5 66,9 43,2 23,9 4,0
Q25T60 3,286 23,2 82,8 65,2 25,0 3,5
Q40T40 2,143 24,9 74,0 42,3 41,4 5,6
Q40760 4,590 25,1 51,9 63,6 43,4 3,05
Q55T40 2,535 25,5 77,9 42,4 58,3 3,55
Q55T60 5,333 29,0 55,0 63,5 58,5 3,0
Q70T40 2,862 25,8 66,8 43,3 65,2 3,18
Q70T60 5,882 27,0 53,2 62,0 67,0 3,40
Q70T80* 9,6 29,6 44,4 87,9 66,3 1,0
Célula de queima C3
Q40780 6,184 24,4 68,1 82,8 46,2 1,1
Q55T80 8,0 23,0 51,0 83,5 54,8 3,2
Q557100 10,14 29,4 46,5 104 60,1 1,18
Q70T100 12,3** 29,0 - 100,0 70,0 -
Q70T120 14,438 28,4 57,1 120 75,9 3,12

* Valores obtidos do Quadro 1A do apéndice A.
** Valor estimado. Vide Quadro 4C.



Quadro 2C - Parametros utilizados para o célculo da eficiéncia térmica de acordo com a equacgao 82

Consumo Temperatura Tempe- c, médio dos Vazdo massica Cpmédio do Vazéo massica Eficiéncia
Teste de do ar ratura dos gases secos, dos gases vapor de vapor Térmica
combustivel ambiente gases kd.kgt.ect Secos d’agua d’agua pela
kg.ht °C °C kg.s™ kd.kgt.°C* kg.s™ Eq. 82
Célula de queima C2
Q25T40 1,063 26,5 144,3 1,012 0,0524 1,893 0,0009 72,6
Q40T40 2,025 24,9 144,6 1,012 0,1062 1,893 0,0019 78,6
Q55T40 2,396 25,5 147,5 1,012 0,1264 1,894 0,0024 80,8
Q70T40 2,705 25,8 150,6 1,012 0,1518 1,895 0,0026 87,2
Q25760 3,105 23,2 170,1 1,014 0,1373 1,898 0,0025 81,5
Q40T60* 4,337 25,1 193,4 1,016 0,1721 1,904 0,0024 88,8
Q55T60 5,040 29,0 193,1 1,016 0,2118 1,905 0,0037 86,7
Q70T60 5,559 27,0 186,8 1,015 0,2531 1,903 0,0038 91,0
Q70T80** 9,072 29,6 197,9 1,017 0,3960 1,907 0,0059 92,0
Célula de queima C3
Q40T80 5,844 24,4 283,2 1,024 0,1494 1,927 0,0027 83,9
Q55T80* 7,560 23,0 352,1 1,03 0,1581 1,945 0,0023 92,8
Q55T100 9,583 29,4 302,5 1,026 0,2556 1,933 0,0043 92,4
Q70T100 - - - - - - - 91,2%**
Q707120 13,644 28,4 312,1 1,027 0,3415 1,935 0,0066 90,5

* PCls: 28271,7 kJ,kg'l, para os demais testes: 30067,9 kJ,kg'l.
** Valores obtidos com a célula de queima C2, no teste da variagdo da vazdo massica de ar comburente, na camara de combustao.
*** Média entre Q70T80 e Q70T120, adotada para estimar o consumo de combustivel no Quadro 4C.
Consumo de combustivel expresso em base seca.






Quadro 3C - Parametros utilizados para o calculo da eficiéncia térmica de
acordo com a equacao 60

Consumo Tempera- Tempe- c, médio Vazdo Eficiéncia

Teste Combusti- tura ratura dos gases massica Térmica
vel kg.h™* do ar dos secos, dosgases pela
ambiente  gases kJ.kgl.°C* combustdo Eg. 60
°C °C kg.s™
Célula de queima C2
Q25T40 1,063 26,5 1443 1,012 0,0533 71,6
Q40T40 2,025 24,9 144,6 1,012 0,1081 77,4
Q55T40 2,396 25,5 147,5 1,012 0,1289 79,5
Q70T40 2,705 25,8 150,6 1,012 0,1543 86,3
Q25T60 3,105 23,2 170,1 1,014 0,1398 80,3
Q40T60* 4,337 25,1 193,4 1,016 0,1745 87,6
Q55T60 5,040 29,0 193,1 1,016 0,2155 85,4
Q70T60 5,559 27,0 186,8 1,015 0,2569 89,7
Q70T80** 9,072 29,6 197,9 1,017 0,4019 90,8
Célula de queima C3
Q40T80 5,844 24,4 283,2 1,024 0,1521 82,6
Q55T80* 7,560 23,0 352,1 1,03 0,1604 91,6
Q55T100 9,583 29,4 302,5 1,026 0,2599 91,0
Q70T100 89,9%**

Q707120 13,644 28,4 312,1 1,027 0,3480 89,0

* PCls: 28271,7 kJ,kg'l, para os demais testes: 30067,9 kJ,kg'l.

** Valores obtidos com a célula de queima C2, no teste da variagdo da vazdo massica de ar
comburente, na cAmara de combustéo.

*** Média entre Q70T80 e Q70T120, adotada para estimar o consumo de combustivel no

Quadro 4C.

Consumo de combustivel expresso em base seca.



Quadro 4C - Parametros utilizados para estimar o consumo de combustivel de acordo com a equacgéo 84

X Célula de queima C2 Celula de
PARAMETROS gueima C3
Testes

UNIDADES Q25T40 Q25T60 Q40T40 Q40760 Q55T40 Q55T60 Q70T40 Q70T60 Q70T100
Cons. combustivel medido, bu  kg.h™ 1,125 3,286 2,143 4590 2,535 5,333 2,862 5,882 -
Cons. combustivel medido, bs  kg.h™ 1,063 3,105 2,025 4,338 2,396 5,040 2,705 5,559 -
Temperatura do ar ambiente °C 26,5 23,2 24,9 25,1 255 290 258 27,0 29
Temperatura do ar aquecido °C 43,2 65,2 42,3 63,6 425 63,5 43,3 62,0 100,0
Temperatura de referéncia do °C 40,0 60,0 40,0 60,0 40,0 60,0 40,0 60,0 100,0
ar aquecido
Eficiéncia térmica (eq. 82) % 72,6 81,5 78,6 88,8 80,8 86,7 87,2 91,0 91,2**
Vazéao do ar aquecido m>min? 23,9 25,0 41,4 43,4 58,3 585 652 67,0 70
Vaz&o de referéncia do ar m>mint 25 25 40 40 55 55 70 70 70
aquecido
Massa espec. do ar ambiente  kg.m™ 1,068 1,070 1,062 1,081 1,062 1,054 1,065 1,069 1,061
Calor especifico médio ar kJ(kg.°C)* 1,004 1,005 1,004 1,005 1,004 1,006 1,004 1,005 1,009
aguecido

Consumo de combustivel estimado

Consumo de combustivel, bs kg.h™ 1,163 2,768 1,948 4,338* 2,612 4,924 2,791 5,525 11,642
Consumo de combustivel, bu kg.h* 1,231 2,929 2,062 4591 2,764 5,211 2,954 5,846 12,319

* Estimado com base no PCls de 28271,7 kJ.kg'l, para os demais testes: PCls de 30067,9 kJ.kg'l.
** Parametro adotado.



Quadro 5C - Consumo de combustivel, poténcia térmica liberada na camara de
combustdo, taxa de combustdo e de liberacdo de energia
verificadas na fornalha, durante o aquecimento de diferentes
vaz0es e temperaturas do ar aquecido

PARAMETROS
Consumo de  Poténcia Taxa de Taxa de liberacao
TESTES Combustivel térmica combust&o de energia
kg.h* kJ.s™ kg.(h.m?)* kKW.m™
Célula de queima CO
Q25T40 1,272 10,0 11,8 50,0
Q40T40 2,333 18,3 21,6 91,6
Q55T40 2,405 18,9 22,3 94,5
Q70T40 2,857 22,4 26,5 112,2
Q55T60 5,517 43,3 51,1 216,7
Célula de queima C1
Q25T40 1,365 10,7 57 53,6
Q40T40 2,236 17,6 9,3 87,8
Q55T40 2,4 18,9 10,0 94,3
Q70T40 2,898 22,8 12,1 113,8
Q40760 4,31 33,9 18,0 169,3
Q55T60 51 40,1 21,3 200,3
Q70T60 5,32 41,8 22,2 209,0
Célula de queima C2
Q25T40 1,125 8,8 3,7 44,2
Q40T40 2,143 16,8 7,0 84,2
Q55T40 2,535 19,9 8,3 99,6
Q70T40 2,862 22,5 9,3 112,4
Q25T60 3,286 25,8 10,7 129,1
Q40T60* 4,59 33,9 14,9 169,5
Q55T60 5,333 41,9 17,4 209,5
Q70160 5,882 46,2 19,1 231,0
Q707180 9,6 75,4 31,3 377,1
Célula de queima C3
Q40780 6,184 48,6 16,1 242,9
Q55T80* 8,0 59,1 20,8 295,4
Q55T100 10,14 79,7 26,4 398,3
Q70T100** 12,3 96,6 32,0 483,1
Q70T120 14,438 1134 37,6 567,1

* PCl,: 26582,5 kJ.kg'l, para os demais testes: 28280 kJ.kg'l.
** VValores estimados (Vide Quadro 4C).






Quadro 6C - Parametros utilizados para projecdes de vazdes e temperatura do ar aquecido, com utilizacdo da célula de queima
C3, com base na entalpia liquida dos gases na saida da fornalha

Parametros Unidades Valores
Massa especifica do ar kg.m™ 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Temperatura do ar ambiente °C 25 25 25 25 25
Temperatura do ar aquecido °C 59,5 65 68,3 72 82,5
Cp médio do ar aquecido kJ.kg.m.ecct 1,005 1,006 1,006 1,006 1,007
Entalpia dos gases secos na saida da fornalha* kJ.s* 93 93 93 93 93
Energia necessaria p/ aquecer 1 m®.min™ de ar kJ.min™ 37,11 43,04 46,60 50,60 61,95
Vaz&o estimada do ar aquecido m>.min™ 150 130 120 110 90

* Obtido com a célula de queima C3.
OBS.: Parametros em base seca.



Quadro 7C - Analise dos gases de combustdo por aparelho de Orsat

Testes Teores, %
CO2 02 CcoO
C1Q25T40 0,6 19,4 0
C1Q40T40 0,2 18,3 0
C1Q55T40 0,5 18,5 0
C1Q55T60 0,8 19,0 0




APENDICE D



Quadro 1D - Dados utilizados para o céalculo da eficiéncia do sistema no
aquecimento indireto do ar, com a caldeira utilizando carvao
vegetal como combustivel (fornalha externa)

Parametros Unidades Valores
Temperatura média do ar ambiente °C 30,5+1,1
Umidade relativa do ar ambiente °C 47,8
Temperatura média do ar aquecido °C 62,1+3,8
Calor especifico medio do ar kJ.(kg.°C)™* 1,0058
Vaz&do média do ar aquecido m3.min™ 94,1
Massa especifica do ar ambiente kg.m 1,048
Consumo de combustivel seco kg.h™ 13,83
Poder calorifico inferior do combustivel seco kJ.kg™ 30067,9
Eficiéncia térmica % 45,2

Parametros utilizados para calculo da entalpia dos gases de escape

Vazdo massica dos gases secos na saida da kg.s™ 0,1520
caldeira

Calor especifico méedio dos gases secos kJ.(kg.°C)™* 1,0238
Temperatura média dos gases °C 277,7 £6,2
Vazdo massica do vapor d’agua nos gases de kg.s™ 0,0037
escape

Calor especifico médio do vapor d’agua kJ.(kg.°C)™* 1,927
Entalpia dos gases umidos na saida da caldeira kJ.s™ 40,2
Perdas relativas a entalpia dos gases de escape % 34,8

Parametros adotados para a estimativa da vazao de ar que poderia ser
aguecido com o aproveitamento integral da entalpia dos gases de escape

Temperatura média do ar ambiente °C 25
Umidade relativa do ar ambiente % 70
Massa especifica do ar ambiente kg.m™ 1,07
Temperatura do ar aquecido °C 60,0
Calor especifico medio do ar kJ.(kg.°C)™* 1,005

Vazao estimada m3.mint 64,1




Quadro 2D - Dados utilizados para o célculo da eficiéncia do sistema, no
aquecimento indireto do ar, com a caldeira utilizando lenha

como combustivel

Parametros Unidades  Valores
Temperatura média do ar ambiente °C 20,1 +£0,7
Umidade relativa do ar ambiente % 87,1
Temperatura média do ar aquecido °C 55,5+4,2
Calor especifico medio do ar kJ.(kg.°C)*  1,0045
Vaz&o média do ar aquecido m>min? 94,9+0/4
Massa especifica do ar ambiente kg.m 1,085
Consumo de combustivel seco kg.h™ 14,88
Poder calorifico inferior do combustivel seco kJ.kg™ 17100,8
Eficiéncia térmica % 86,5

Parametros utilizados para a determinacao das perdas devido a entalpia dos

gases na chaminé

Vazao massica dos gases secos ha saida da caldeira
Calor especifico médio dos gases secos

Vazao massica de vapor d’agua na chaminé

Calor especifico médio do vapor d’agua

Entalpia dos gases na chaminé

Temperatura média dos gases de escape

Perdas referentes a entalpia dos gases umidos

kg.s™
kJ.(kg.°C)™
kg.s™
kJ.(kg.°C)™
kJ.s*
°C

%

0,03382
1,019
0,0034
1,912
8,7
231,6 =
14,0
12,3




