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EXTRATO

SILVA, Iracema Duval da, M.S., Universidade Federal de Vigosa, junho de 1998.
Projeto, construcao e teste de uma fornalha a carvao vegetal para
secagem de café. Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Conselheiros: Evandro
de Castro Melo, Guido de Souza Damasceno e José Gabriel de Lelles.

O pré-processamento influi diretamente na qualidade final do café. Sabe-
se que os graos de café despolpado/descascado geralmente originam um
produto final de bebida suave que alcanga precos elevados no mercado,
porém estes graos, durante o processo de secagem, sdo mais susceptiveis aos
danos causados por fatores como: temperatura, tempo de exposicdo e
qualidade do ar de secagem. Experimentalmente, € conhecida a viabilidade do
carvao vegetal como fonte de energia limpa para secagem de produtos
agricolas, pois gera calor praticamente livre da fumaca densa e de
contaminantes durante o processo de secagem dos grdos. Em virtude da
necessidade de se desenvolverem alternativas que permitam a melhoria da
qualidade final do café seco, foi desenvolvida e testada uma fornalha de
aquecimento direto do ar de secagem, utilizando carvao vegetal como
combustivel. Realizaram-se trés testes com trés repeticées, nos quais foram

utilizadas aberturas diferentes do topo da fornalha. O combustivel utilizado foi
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carvao vegetal proveniente de madeira de eucalipto. O ar de secagem foi
mantido a temperatura de 51°C. Foram determinados a temperatura do ar
ambiente, a temperatura e a pressdao do ar de secagem e 0 consumo de
combustivel, em intervalos regulares, para cada teste. A eficiéncia energética foi
determinada pela razao entre a energia recebida pelo ar de secagem e a energia
liberada pelo combustivel. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a
maior média de eficiéncia energética (95,29%) sucedeu com a maior média da
vazdo do ar de secagem (0,81 nt.s”') e com a menor média de consumo de
carvao vegetal (2,87 kg.h"), obtida com a abertura do topo da fornalha igual a
0,60 x 0,40 m. Apos projetar, construir e testar a fornalha, foi possivel seu
redimensionamento, por meio da determinacdo de parametros, como taxa de
liberacdo de energia (K) e taxa de combustao (N.), mais adequados para o
dimensionamento de fornalhas a carvao vegetal. Verificou-se, portanto, a
viabilidade da utilizacdo deste sistema para secagem de graos e café, em
particular, devido ao fato de gerar energia praticamente limpa com significativa

eficiéncia.



ABSTRACT

SILVA, Iracema Duval da, M.S., Universidade Federal de Vigosa, June 1998.
Project, construction and test of a charcoal furnace for coffee drying.
Adviser: Jadir Nogueira da Silva. Committee members: Evandro de Castro
Melo, Guido de Souza Damasceno and José Gabriel de Lelles.

The preprocessing stage affects directly the final coffee quality. It is well-
known that the hulled/pulped coffee grains generally originate a final product which
gives a bland drink and reaches high market prices. By the other hand, during the
drying process these grains are more susceptible to the injuries caused by factors
such as: temperature, exposure time and the air-drying quality. Experimentally the
charcoal is viable as a clean energy source in drying the agricultural
products since the heat it produces is practically free of dense smoke and
contaminants during the grain drying process. Facing the need for alternatives
which would turn possible to improve the dry coffee final quality, a drying-air
directly heating furnace which uses charcoal as fuel was developed and tested.
Three tests were conducted with three replicates by using different openings
at the furnace upper part. The charcoal from eucalypt wood was used as
fuel. The drying air was kept at 52 °C temperature. For each test the
environmental air temperature, the drying-air pressure and the fuel

consumption were determined at regular intervals. The energy efficiency was
X



determined by the ratio between the energy received by the drying air and the
energy delivered from fuel. Based on the results, it was verified that the highest
energy efficiency average (95.29%) occurred with the highest average of the air-
drying flow rate (0.81 m’.s”) and with the lowest charcoal consumption average
(2.87 kg.h™") obtained from the upper part furnace opening measuring 0.60 x 0.40
m. After projecting, constructing and testing the furnace, its redimensioning was
possible by determination of the parameters such as the energy delivery rate (K)
and combustion rate (N;) which are more adequate to the charcoal furnace
dimensioning. Thus this system viability for grains and coffee drying in particular
was evidenced for its capacity in generating a practically clean energy with

significant efficiency.
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1. INTRODUCAO

No inicio no século XIX, a cultura do café desempenhou importante papel
no desenvolvimento econémico do Brasil, pois 0 Pais ocupava uma posicao de
destaque como maior produtor e exportador deste produto.

Ao longo dos anos a contribuicdo do café na balanga de pagamentos
variou bastante, sendo, no entanto, sempre importante.

Na década de 80, houve reducado na competitividade do café brasileiro
no mercado internacional devido a fatores como a politica de sustentacao de
precos elevados do café no mercado externo e a falta de incentivos a melhoria da
qualidade deste produto (CAIXETA et al., 1989). De 1995 até hoje, entretanto, o
café brasileiro vem recuperando o prestigio no exterior, em razao da sua
qualidade.

Na safra de 1995, a producao brasileira foi estimada em 2,6 milhdes de
toneladas, liderando a produ¢do mundial, com uma participa¢ao superior a 20%
do total produzido. No Brasil, o Estado de Minas Gerais destacou-se como maior
produtor, contribuindo com cerca de 48% do total (INSTITUTO..
—IBGE, 1995). Em outubro de 1996, o Brasil exportou 1,89 milhdo de sacas de
café verde, em grdo (EXPORTACOES, 1997). De acordo com a Federacéo
Brasileira dos Exportadores de Café-ABECAFE, até outubro de 1997, o Brasil
exportou 2,3 bilhdes de dblares, um aumento de 80 % em relagdo a igual periodo

de 1996. Segundo o corretor Nelson Carvalhaes, ndo ha estoques de
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produto de boa qualidade em todo o mundo, nem indicacdes de que a
concorréncia va aumentar substancialmente a produgéo a curto prazo; espera-se
o crescimento de oferta de café para a préxima safra (CAFE, 1998). O preco
atual do café, cerca de R$ 240,00 a saca para cafés finos, tem despertado o
interesse dos produtores no que se refere a alternativas que possibilitem
melhoria na qualidade do café produzido.

O café é um dos poucos produtos agricolas, no Brasil, que tem seu prego
baseado em parametros qualitativos, sendo classificado quanto ao tipo, a
bebida, a peneira e a coloragao. A classificacdo da bebida é feita de acordo com
0 sabor detectado na prova da mistura resultante da infusdo do produto torrado e
moido, classificado segundo critérios especificos.

Varios sdo os métodos empregados para a secagem de café.
LACERDA FILHO (1986) cita como os mais utilizados aqueles de secagem na
propria planta e em terreiros, embora ocasionem muitas perdas qualitativas e
quantitativas devido a diversos fatores, como: condigcbes meteorologicas
adversas, doencas proprias do campo e contaminagdes por microrganismos. A
secagem em terreiros ainda é muito utilizada no Brasil, principalmente nas zonas
agricolas onde se encontram os produtores de média e baixa renda. O produtor
tem ainda a opcdo de utilizar os equipamentos de secagem disponiveis no
mercado, que apresentam, em geral, baixa eficiéncia de secagem, pois nao
foram projetados para a secagem de café e tém alto custo, incompativel com o
poder aquisitivo do pequeno e do médio produtor rural (OSORIO, 1982).

Para o aquecimento do ar utilizado na secagem de produtos agricolas,
normalmente s&o utilizados dispositivos denominados fornalhas. As fornalhas
desenvolvidas até o momento apresentam algumas caracteristicas em comum:
as de fogo indireto produzem ar quente, préprio para secagem de sementes e
frutos, porém apresentam baixa eficiéncia térmica e, muitas vezes, danos
térmicos as grelhas e aos trocadores de calor; e as de fogo direto, de construgéo
mais facil e mais eficientes, apresentam a desvantagem de gerar energia com

fumaca que pode contaminar os graos, inviabilizando a sua comercializacéo.



O combustivel mais empregado atualmente é a lenha.
Experimentalmente, é conhecida a viabilidade do emprego do carvao vegetal
como fonte de energia limpa, porém nao foram encontradas na literatura
consultada informagdes sobre o uso do carvdo vegetal como fonte de energia
para o aquecimento do ar na secagem de produtos agricolas, bem como sobre a
possivel melhoria na qualidade final do café, que seu uso possa permitir. Os
gases gerados na combustdo do carvao vegetal sdo praticamente isentos de
alcatrao e agua, responsaveis pela fumaca densa e contaminante formada
durante o processo de combustdo da madeira. Por este motivo, pretende-se
estudar o comportamento deste combustivel, para viabilizar sua utilizacdo na
obtencao de cafés finos e de sementes de qualidade.

Os objetivos deste trabalho sao projetar, construir e testar uma fornalha
de fluxo descendente que utilize carvao vegetal como combustivel, para uso como
fonte de calor nos secadores tradicionais, bem como determinar a eficiéncia
energética da fornalha proposta e comparar os resultados obtidos com os valores
encontrados na literatura para outros tipos de fornalhas, que usam diferentes

combustiveis.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Pré-processamento e secagem de café

Basicamente, existem duas maneiras distintas de se preparar o café: via
seca, que produz o café em coco, e via Umida, que produz o café despolpado.

O pré-processamento por via seca consiste na separagédo dos frutos e
das impurezas por densidade, em fragbes denominadas “cereja” e “boia”. Tais
fracdes devem sofrer uma secagem em separado, para se obter um produto final
mais uniforme e de melhor qualidade.

Do pré-processamento por via Umida originam-se os cafés lavados ou
despolpados, que, geralmente, sdo de bebida suave, sendo esta a razdo para os
elevados precos no mercado. O café despolpado tem a vantagem de diminuir a
area superficial dos graos a serem secos (reducao de 60% no volume) e reduzir
o tempo de secagem, em razao da maior uniformidade e de um reduzido
percentual de umidade, cerca de 50%. Pereira (1958), citado por GUIMARAES
(1995), afirma que o despolpamento e a degomagem rapida sdo uma garantia
para a obtencdo de um café de fino paladar, mesmo em regides que

tradicionalmente produzem café de bebida inferior, tipo “rio”, por exemplo.



O processo mais utilizado para a preservacao de alimentos € a secagem, por ser
de menor custo e de operacdo mais simples, quando comparado com outros
métodos utilizados por periodos mais longos, como a refrigeracdo, o
enlatamento, os tratamentos quimicos e a irradiagcdo (Roa, 1980, citado por
OSORIO, 1982).

Diversos pesquisadores estudaram a influéncia da temperatura e da
vazao do ar de secagem na qualidade final do café. Segundo CORDEIRO (1982),
temperaturas superiores a 70°C sdo prejudiciais ao produto, ficando alguns
graos muito secos e outros sem atingir o teor de umidade ideal, o que torna dificil
a uniformizacao da “torra”. Begazo e Paula (1985), citados por OLIVEIRA (1996),
nao recomendam o uso de altas temperaturas na secagem do café despolpado,
sendo 45°C a temperatura ideal de secagem para se obter uma umidade
uniforme e uma cor azulada, caracteristica do café de boa qualidade.

Um método simples e bastante utilizado € a secagem de grdos em leito
fixo, de custo inicial de implantagéo reduzido, ao alcance de grande parte dos
pequenos e médios produtores. Outro aspecto importante nesse tipo de secador
€ a sua versatilidade operacional, podendo secar diferentes tipos de grdos. Na
Zona da Mata mineira, os secadores de leito fixo, acoplados a fornalhas a lenha,
sdo 0s mais utilizados na secagem do café. Freqlentemente, os produtores de
café que utilizam fornalhas de fogo direto para aquecimento do ar de secagem
tém reclamado da contaminagdo do produto pela fumaga proveniente da
combustao de madeira. Este fato implica, muitas vezes, a desvalorizacao do
produto seco, acarretando prejuizos aos produtores. Os cafés despolpado e
descascado sdo muito susceptiveis a contaminagdo, uma vez que perdem a
protecdo da casca. H4, portanto, necessidade de uma fonte limpa de energia
para sua secagem. Isto pode ser resolvido com o desenvolvimento de uma

fornalha especifica para este fim.

2.2. Fornalhas

Para o aquecimento do ar utilizado na secagem de produtos agricolas

normalmente sao utilizados dispositivos denominados fornalhas.



2.2.1. Tipos e caracteristicas

As fornalhas sdo compostas por uma camara de combustao, onde todos
os compostos combustiveis devem ser completamente oxidados por uma grelha,
que mantém o combustivel suspenso; por aberturas de entrada e saida,
destinadas ao carregamento do combustivel e as passagens do ar ambiente e do
ar de secagem; e por um cinzeiro, onde se depositam os residuos da combustéao.

Os principais parametros para a construcao de uma fornalha sao: taxa de
liberacéo de energia (tensédo volumétrica da fornalha), taxa de combustao (tensao
térmica da superficie da grelha) e velocidade e posi¢cdo da introducao do ar
primario e secundario.

O tamanho e a forma da fornalha dependem do tipo de combustivel, do
dispositivo usado para queima-lo e da quantidade de calor que deve ser liberada,
num dado intervalo de tempo. A camara de combustao pode ser dividida em trés
partes distintas. A primeira tem a finalidade de carga, ignicdo do combustivel e
entrada do ar comburente. A segunda envolve o espaco onde a chama se
desenvolve e onde ha combustdo completa dos compostos gasosos que
atravessam a grelha, servindo também de depdsito de cinzas e de material nao-
gueimado. A terceira tem a finalidade de interligar a fornalha ao ciclone, além de
aumentar o tempo de permanéncia dos gases na fornalha.

O volume da fornalha depende da taxa de liberacdo de calor, que é
funcédo do tipo de fornalha, das caracteristicas da chama, do excesso de ar e da
turbuléncia. Segundo ANDRADE et al. (1985), a taxa de liberacao de calor varia
de 120 a 580 kJ.s™'.m™. OLIVEIRA FILHO (1987) cita que os valores para a taxa
de liberacao de calor sdo determinados empiricamente e variam de 175 a 233
kJ.s".m?®, para diversos combustiveis, incluindo o carvdo, enquanto SILVA et al.
(1991) encontraram valores para lenha entre 177 e 278 kd.s'.m* .

A superficie da grelha pode ser determinada em fungéo da taxa de
combustao, que, para OLIVEIRA FILHO (1987), possui valores entre 100 e
300 kg.h".m?, e, para SILVA et al. (1991), entre 88 e 132 kg.h'.m?.

Pesquisas tém sido feitas em fornalhas de aquecimento direto do ar de

secagem. Esse sistema aproveita melhor a energia fornecida pelo combustivel,



porém a utilizacdo direta dos gases da combustao pode contaminar o produto a
ser seco. A contaminagao pode ser fisica, pelas particulas de cinzas e material
nao-queimado, exigindo-se 0 uso de um dispositivo com a finalidade de reter as
particulas suspensas no ar e apagar possiveis fagulhas, e, ou, pela fumaga
contendo alcatrdo, o que vem a depreciar a qualidade do produto. Tais fatores
estdo condicionados ao tipo de combustivel utilizado e a eficiéncia da
combustao.

Nas fornalhas com aquecimento indireto, os gases da combustdo sao
utilizados como fonte de aquecimento do ar de secagem em um trocador de calor
e, posteriormente, descarregados na atmosfera. Esse sistema possui menor
eficiéncia quando comparado ao de aquecimento direto. Apresenta danos
térmicos as grelhas, dependendo do sistema de resfriamento desta, e aos
trocadores de calor, tendo, em contrapartida, a vantagem de n&o contaminar o ar
de secagem, devido aos gases da combustao (OLIVEIRA, 1996).

Muitos agricultores tém empregado fornalhas de fogo direto na secagem.
Tais fornalhas podem ser de fluxo de ar ascendente ou descendente. No primeiro
tipo, o ar aquecido carrega maiores quantidades de particulas e compostos
fendlicos. Nas fornalhas de fluxo descendente, os gases da combustdo sao
forcados a passar pela zona incandescente, onde ocorre a queima destas
particulas e do alcatrédo na zona de oxidagéo, gerando gases de combustdo mais

limpos; como consequéncia, ha menor contaminagao do produto (SILVA, 1988).

2.2.2. Eficiéncia energética

A eficiéncia energética € definida como a razdo entre a energia
disponivel nos produtos da combustéo e a energia fornecida a fornalha (American
Society of Mechanical Engineers - ASME, citado por SILVA et al., 1991).

A seguir sao citados alguns resultados de trabalhos com fornalhas de

aquecimento direto e indireto do ar de secagem.



SAGLIETTI (1991) cita que Shing et al. (1980), utilizando casca de arroz
como combustivel (20 kg.h") em uma fornalha de fogo direto, obtiveram uma
eficiéncia de 80% com uma vazao de ar de 0,047 m®.s™ (excesso de ar de 70%)
e tensdo térmica na superficie da grelha de 250kJ.m®.s”; Lacerda Filho et al.
(1980) citaram rendimentos de 81% para uma fornalha a lenha, de fogo direto, da
marca CASP.

MELO (1987), estudando uma fornalha com este mesmo sistema de
operacao e aquecimento, determinou a eficiéncia em fungédo da altura da carga
sobre a grelha e constatou a melhor eficiéncia (80,5%) quando utilizados 4 da
altura de carga maxima, vazdo de ar comburente de 0,197 kg.s" , excesso de ar
de 643% e consumo de combustivel de 13,7 kg.h™.

GOMES (1988), trabalhando com a mesma fornalha a lenha, com
sistema de aquecimento direto e fluxo descendente, verificou que a eficiéncia
térmica variou de 44,4% a 83,0%, em funcdo do excesso de ar comburente na
camara de combustao. A fornalha operou com vazdes de ar comburentes na faixa
de 0,055 kg.s™ a 0,17 kg.s”, correspondentes aos excessos de ar no intervalo de
2,30 (130%) a 4,62 (362%).

SAGLIETTI (1991) estudou o balango energético de uma fornalha a lenha,
com sistema de aquecimento indireto, obtendo valor médio de 28% para a
eficiéncia energética, e o melhor rendimento operacional foi obtido com a maior
abertura de tubos do trocador de calor. Quanto maior o numero de tubos abertos,
maior foi o tempo de permanéncia do ar junto a fornalha, aumentando a troca de
calor.

VALARELLI (1991) projetou uma fornalha para queima de palha de café,
com grelha inclinada e um trocador de calor de duplo tubo aletado, obtendo uma
eficiéncia térmica de 54%. A fornalha operou com uma vazao de 1,083 m'.s”,
aquecendo o ar ambiente em 23 a 92°C, sendo consumidos 36 kg.h" de
combustivel.

OLIVEIRA (1996) determinou a eficiéncia energética para uma fornalha
de aquecimento indireto, utilizando agua e 6leo de soja como fluidos circulantes
no trocador de calor. Com a agua em circulagéo no trocador de calor, utilizando
vazbes de ar e de combustivel iguais a 1,07 mls' e

14,4 kg.h', obteve-se eficiéncia média de 30%; para o dleo de soja as vazdes
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foram de 1,09 m>.s” e 15,84 kg.h™", respectivamente, e a eficiéncia média foi de
49%.

Morey e Thimsen (1980), citados por SAGLIETTI (1991), afirmam que,
para determinados produtos, como o café e cacau, € indispensavel o uso de
trocadores de calor, de maneira a evitar a contaminacdo dos produtos pelos
gases de exaustao; observa-se, entretanto, que o uso destes trocadores de calor
implica baixa eficiéncia térmica do sistema de secagem, o que vem a aumentar o

custo final destes produtos.

2.2.3. Trocas térmicas numa fornalha

A transferéncia de calor para o meio ambiente pode ocorrer de trés
maneiras: por conducao (através das paredes da fornalha e dos dutos), por
convecgao (nas superficies externas da fornalha e dos dutos) e por radiagéo
(entre a superficie do sistema e 0 meio externo).

A conducdo pode ser considerada a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia (paredes internas) para as
particulas menos energéticas (paredes externas). A equacdo do fluxo de
conducéo de calor € a conhecida lei de Fourier:

dT

qX:— “Ix eq. 1

em que
q, = fluxo de calor, W.m?;

k = condutividade térmica, W.m" .K"; e
dT , o p
prol gradiente de temperatura na diregéo x, K.m .
X
Para o caso de uma parede plana unidimensional, com uma distribuicao

de temperatura linear e nas condigbes de regime permanente, o fluxo de calor €

dado por:

q"xz_k @ eq. 2



em que

q, = fluxo de calor, W.m?;

k = condutividade térmica, W.m™" K™;

T,, T, = temperaturas das superficies mais aquecida e menos

aquecida, respectivamente, K; e

L = espessura da parede, m.

A transferéncia de calor por convecgdo envolve dois mecanismos:
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério e devido ao
movimento da massa do fluido (INCROPERA e DEWITT, 1993). Por meio da
expressédo conhecida como a lei de Newton do resfriamento, pode-se utilizar a

seguinte equacéo para estimar o fluxo de transferéncia de calor por convecgao:

q=h{Ts-T.) eq. 3

em que
q, = fluxo de calor, W.m?;

h = coeficiente de transferéncia convectiva de calor, W.m?.K"; e

Ts,T.. =temperaturas da superficie e do fluido, respectivamente, K.

Radiagédo é a energia emitida pela matéria que estiver numa dada
temperatura finita, por meio de ondas eletromagnéticas. A troca liquida de

radiacdo entre uma superficie e sua vizinhanca é dada pela equacédo 4
(INCROPERA e DEWITT, 1993):

q=ecA(Té-T:) eq. 4

em que
g = taxa de calor emitida pela superficie, W;
€ = emissividade da superficie, adimensional;
G = constante de Stefan-Boltzmann, 5,67.10% W. m?. K*:
A = area da superficie, m?; e

Ts,T.i, = temperaturas da superficie e da vizinhanca, K.

10



Segundo SILVA et al. (1991), as principais perdas de energia em uma
fornalha sao devidas a:

— nao-combustéo do carbono e do hidrogénio, presentes no combustivel,

e dos hidrocarbonetos formados durante o processo de combustao;

— producéo de monoxido de carbono;

— vaporizagao da agua presente no combustivel;

— vaporizacao da agua formada no processo de combustao; e

— transferéncia de calor para o meio externo.

Em fornalhas com sistema de aquecimento indireto, as perdas de calor
para o meio exterior incluem também o calor contido nos gases da combustédo

liberados pela chaminé.
2.2.4. Balangos de massa e energia
A Figura 1 mostra um esquema do volume de controle, constituido por

uma fornalha, um ciclone, um ventilador e um duto para medi¢des de pressao e

temperatura.

I \\_/ Isuperficie
de controle

Figura 1 - Volume de controle mostrando as trocas de massa e energia.
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2.2.4.1. Balan¢co de massa

Da lei da conservagédo da massa, pode-se escrever:

A+ E s~ L =0 eq. 5

em que

—di-C-=variagéo da massa instantnea dentro do volume de

controle (V.C.) na unidade de tempo, kg.h™;

Y mg = vazdo instantdnea de massa que deixa o V.C. através da
superficie, kg.h"; e

Y me = vazéo instantdnea de massa que entra no V.C. através da
superficie, kg.h™.

Na prética, para o sistema apresentado na Figura 1, existem varias

areas na superficie de controle através das quais ocorre o fluxo. Admitindo que a

fornalha esta operando em regime permanente, obtém-se nova equacéao:

Y ms = YXme

rhar5 = r.nar1 +mar2 + r.nar3 + r.nar4 + I‘hc €q. 6

em que
M. = Vazao massicade ar que entra no V.C. através da abertura
i,kg. h';
M = vazao massica do combustivel, kg.h':e
Mar, = Vazao massica de ar que sai do V.C. através do duto de
medicdes, kg.h™.

As vazOes massicas de ar (m.) podem ser estimadas por meio da

relacéo:
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I’.nari =p.-Vi-A eq.”7

em que

p = massa especifica do ar, kg.m?;
V., = velocidade do ar na segdo i, m.h"; e

A= érea através da qual se d& o escoamento, m°.

2.2.4.2. Balanco de energia

A primeira lei da termodindmica afirma que a taxa de transferéncia de
calor para o volume de controle (V.C.), mais a taxa de energia que entra no
mesmo como resultado da transferéncia de massa, é igual a taxa de variacao da
energia dentro do V.C. mais a taxa de energia que sai deste como resultado da
transferéncia de massa e mais a poténcia associada ao ventilador. Portanto, o
resultado € (VAN WYLEN e SONNTAG, 1993):

Vs®
2

Ve
2

+9-ZEJ = dlj% + st{hs*‘

Qv_c.+sz-[hE+ +g.ZSj+ WV_C_ eq. 8

Durante a operacdao da fornalha em regime permanente, algumas
hipdteses devem ser levadas em consideragao:

— estado da massa em cada ponto do V.C. ndo varia com o tempo, assim:

dmvc -0 e dEvc _
dt

isto €, ndo ha variacdo de massa e energia durante a operagdo em regime
permanente; e

— a velocidade do ar (\/¢) na entrada do V.C. e a variacdo da energia potencial

(AEP)s&o despreziveis:
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Ve=0 € AEP =(fe9-.Ze—ms9.Zs)=0

Com estas simplificacdes, a equagdo do primeiro principio da

termodinamica fica assim expressa:

2
Quc +Xme (he) = Xris -[hs"‘VTSj-i-Wv_c. eq. 9
ou
- 4 . . Vel ) .
Quct L;mari-(hE) + mo-(PC| )} = Mar, {hs +TJ+ Wve eq. 10
em que

Q. ¢ = taxa de transferéncia de calor entre a fornalha e o meio, kd.h™;

M., = Vazao massica de ar que entrano V.C. atraves da superficie /,
kg.h™;

he,hs = entalpia do ar de entrada e do ar de saida, respectivamente,
kd.kg™;

M = vazdo méssica do combustivel, kg.h";

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg'1;

Mar, = Vazao massica que sai do V.C. através do duto de medigdes,
kg.h™;

Ve, Vs= Velocidades do ar na entrada e no duto de saida,

respectivamente, m.s™; e

W, ¢ = energia requerida pelo ventilador, kd.h".

2.2.4.3. Eficiéncia energética da fornalha
Segundo VAN WYLEN e SONNTAG (1993), eficiéncia € a razao entre o

que € produzido (energia pretendida) e o que é usado (energia gasta), em

outras palavras, a energia pretendida € o acréscimo de energia para o ar de
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secagem, e a energia gasta é o calor recebido de uma fonte de alta temperatura

mais a energia elétrica gasta.

V 2
. mar5 [hs 2000] I;:mar, (hE)
(mc-PC| +Wv.o.)

4
COMO Mg, = ;ma,i
I=

} Vs© 2 . Vs
B Mar [hS 2000 hE] Var'pm [hS 2000 hE]
(e-PCI +Wyo) (e-PCI + Wy o)

n eq. 11

em que
V. = vazdo massica do ar, m*.h";
p,, =Mmassa especifica média do ar, kg.m?;
he,hs = entalpia do ar de entrada e do ar de saida, respectivamente,
kd.kg™;
V= velocidade do ar no duto de saida, m.s™;
Me = vazao massica do combustivel, kg.h™;

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg"; e

W, ¢ = energia requerida pelo ventilador, kd.h".

2.3. Combustiveis

Sao substancias ricas em carbono e hidrogénio que, sob condicbes
apropriadas de temperatura e pressao e na presencga de oxigénio, participam de
reacOes quimicas onde ocorre liberacdo de energia na forma de calor
(SAGLIETTI, 1991). Para avaliar a qualidade do combustivel e seu processo de

gueima, torna-se necessario conhecer algumas de suas caracteristicas.
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2.3.1. Composicao quimica

A composi¢do do combustivel poder ser indicada por analise quimica
elementar e imediata. Na analise quimica elementar dos combustiveis sélidos
sdo determinados os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, nitrogénio
e outros elementos. A andlise quimica imediata, aplicada aos carvoes,
compreende a determinacdo dos teores de umidade, matérias volateis, carbono
e residuos fixos, conforme normas da ABNT-MB-15, (FUNDACAO...—
CETEC,1988). A composicdo quimica € uma das propriedades mais
importantes do carvao vegetal e tem grande influéncia no desempenho dos

equipamentos que o utilizam como combustivel.

2.3.2. Poder calorifico

Dentre as caracteristicas dos combustiveis, a mais importante é o poder
calorifico. O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia, em
forma de calor, liberada na combustdo completa de uma unidade em massa, ou
em volume, de determinado combustivel e ndo depende das condicées em que é
gueimado, visto que se considera a combustao completa do mesmo. Geralmente
€ dividido em superior e inferior (ANDRADE et al., 1985). O poder calorifico
superior pode ser estimado a partir da composi¢do quimica do combustivel ou
calculado por meio de um método experimental, enquanto o poder calorifico
inferior é calculado a partir de equacdes empiricas.

Para determinacdo do PCS podem ser empregados trés métodos
(CETEC, 1988):

— Método experimental
Para os combustiveis solidos, o calorimetro de uso mais generalizado é
de Berthelot-Mahler, comumente chamado de Bomba Calorimétrica de Mahler.

Seu funcionamento baseia-se na combustdo completa de uma amostra de

combustivel de massa conhecida, em atmosfera rica em oxigénio. Apds o
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balanco de calor tem-se o poder calorifico superior, pois para chegar ao

equilibrio, ap6s a combustéo, ocorre a condensacao do vapor de agua.
— Método analitico

O calculo é feito a partir da composi¢cdo quimica e baseado na entalpia
de reacao de um corpo composto, que é igual ao somatério dos valores dos
poderes calorificos de cada um dos componentes.

Este método € menos exato que o experimental, ja que ndo leva em
consideracgao o calor de dissociagdo necessario para separar as moléculas dos
componentes; porém, os valores obtidos sdo proximos aos do calorimetro. A
diferenca observada, para muitos combustiveis, € de 1 a 2% (CETEC, 1988).

Segundo SILVA (1988), o poder calorifico pode ser determinado pela

equagao:

PCS=33774.p, + 141 744.[sz —%}r 9238.P eq. 12

em que

PCS = poder calorifico superior, kJ.kg™;

P. = fracao de carbono, kg de C. kg de combustivel’;

P2 = fracdo de hidrogénio, kg de H,.kg de combustivel;

Po2 = fragao de oxigénio, kg de O.. kg de combustivel'; e

Ps = fragdo de enxofre, kg de S. kg de combustivel.

O poder calorifico inferior (PCl) do combustivel seco pode ser calculado

por meio da equagdo a seguir, conhecida como férmula de Dulong (SILVA,
1988):

PCl=PCS-2450.09.p,,) eq. 13

em que
PCS= poder calorifico superior, kd.kg", calculado pela equacéo anterior;

P2 = fracdo de hidrogénio no combustivel, kg de H.kg de combustivel.
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— Método empirico

Quando se dispbe apenas da analise quimica imediata, pode-se estimar

o poder calorifico por meio das equacgoes:

Para lenha: PCl=4186,8.[4383- 49,7 (W) eq. 14

Para carvao vegetal: PCS = 4,180.(82.CF+aMV) eq. 15

em que
CF = carbono fixo, %;
a =coeficiente dependente da qualidade do combustivel, adimensional;
MV = matérias volateis, %; e
W = teor de umidade, %.
A equacao 15 se aplica a carvdes cuja presencga de volateis (MV) nao

seja superior a 40%. Os valores de a se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de a em fungdo dos teores de matérias volateis (MV) e
carbono fixo (CF)

MV

MV + CF a
0,05 150
0,05 145
0,10 130
0,15 117
0,20 109
0,25 103
0,30 96
0,35 89
0,40 80

Fonte : CETEC (1988)
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O fator que mais influi no poder calorifico de um combustivel € a presencga
de umidade em sua estrutura (Engalichev e Mathur, 1980, Martins, 1981, citados
por CETEC, 1988). A umidade aumenta, significativamente, a energia requerida
para a pré-ignicao e diminui, de modo substancial, o calor liquido produzido pela
combustdao em sistemas abertos, reduzindo a temperatura de chama (Tillman,
1979). Assim, € possivel aumentar o poder calorifico do combustivel se houver
reducéo de sua umidade (Diniz, 1981, citado por MELO, 1987).

2.3.3. O carvao vegetal como combustivel

O carvao vegetal é um produto obtido artificialmente em fornos especiais
através da carbonizacao da lenha, com uma eficiéncia de conversao de 50-55%,
e sua utilizagao principal € na siderurgia. O carvao vegetal tem densidade com
valor médio de 220 kg.m®. Seu poder calorifico superior est4 associado &
temperatura de carbonizacdo, bem como a outros fatores, estando proximo a
29.300 kJ.kg" (SILVA, 1988). Para Britto (1986), o PCS varia de 25.120 a
35.590 kJ.kg™", enquanto Petroff e Doat (1975) encontraram valores para carvio
vegetal proveniente de madeira seca entre 32.660 e
33.500 kJ.kg™', ambos citados por VALE (1988).

Até recentemente, a civilizacao era altamente dependente dos produtos
fésseis, devido a facilidade de obtencao de energia e a relativa abundancia dos
mesmos. Com a perspectiva de extingdo desses produtos, a utilizacdo de
biomassa como fonte de energia novamente atraiu o interesse do mundo.

WENZL (1970) ja previa o aumento da importancia do carvéo vegetal, em
razdo de suas possibilidades de aplicacbes comerciais e suas propriedades
caracteristicas. Ainda hoje, o processo de fabricacdo de carvao vegetal é
bastante rudimentar, sendo em sua maioria produzido em fornos de alvenaria,
sem controle da temperatura de carbonizacdo e sem recuperacao dos produtos
volateis que sao lancados na atmosfera (ALMEIDA, 1983; BASTOS FILHO,
1986; VELLA, 1989).
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A carbonizagdo € um processo em que a madeira, ou qualquer outra
biomassa, é submetida ao aquecimento em atmosfera controlada e o material
sofre transformagdes fisico-quimicas pela agdo da temperatura, dando origem
aos seguintes produtos: carvao vegetal e gases volateis, sendo estes gases
compostos por uma fragdo que se liquefaz (liquido pirolenhoso), e outra parte
compde a fracdo gasosa ndo-condensavel (gases nao-condensaveis).

As propriedades mais significativas para o carvao vegetal sao:
reatividade, resisténcia mecénica, friabilidade, higroscopicidade e densidade.

A densidade do carvao vegetal é uma propriedade muito importante,
pois as demais propriedades estdo intimamente relacionadas a ela. Classifica-
se em:

— Densidade a granel (D): trata-se da relacdo massa/volume de 1m® de
carvdao. Normalmente este valor esta em torno de 200 a
300kg.m™ para o carvao vegetal.

— Densidade relativa aparente (D,): € a medida da densidade do
carvao, considerando os poros internos como ocupados pelo material
do carvdo. E fortemente influenciada pela temperatura de
carbonizacdo, bem como pela densidade e pelo tamanho das pecas
da madeira de origem.

— Densidade relativa verdadeira (D,): € a medida da densidade do
carvao, descontando-se o volume da porosidade interna, ou seja, € a
medida da substancia que compde o carvao.

Alguns fatores que influem nas propriedades do carvao vegetal produzido
sd0 a composi¢cdo quimica, umidade e densidade da madeira, temperatura e
pressao da carbonizacdo, entre outros.

A temperatura € o principal fator que influencia a composi¢éo quimica do
carvao em termos de carbono fixo e matérias volateis.

Os resultados obtidos por Bergstrom e Wesslen (1918), citados por
MATOS et al. (1981), para a carbonizacdo de madeiras duras e secas, em
diferentes temperaturas, sdo mostrados na Tabela 2. Nesta tém-se os valores da
variagdo da composicao elementar, assim como o rendimento de carvao obtido

em relacdo a madeira seca.
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Tabela 2 - Composicao quimica elementar e rendimento do carvao vegetal em
funcao das temperaturas de carbonizagao

Temperatura de Composicao elementar Rendimento
carbonizacao c H o] gravimétrico
(°C) (%) (%) (%) (%)

200 52,3 6,3 414 91,8
300 73,2 49 21,9 514
400 82,7 3,8 13,5 37,8
500 89,2 3,1 6,7 31,0
600 92,2 2,6 5,2 29,1
700 92,8 24 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 29 26,3
1100 96,4 0,4 3,2 26,1

Fonte: MATOS et al. (1981).

Apresentam-se, na Tabela 3, os resultados obtidos por MATOS et al.
(1981) e ALMEIDA (1983) sobre o efeito da temperatura nas caracteristicas
quimicas do carvdo vegetal obtido com a carbonizacdo da madeira de

Eucalyptus grandis.

2.4. Alguns aspectos relativos a combustao

Denomina-se combustdo o processo em que ocorrem reagdes quimicas
exotérmicas, produzindo calor em forma aproveitavel. Para que ocorra a
combustdo sdo necessarios oxigénio e combustivel, devendo este ultimo ser
aquecido até a temperatura de ignicao. Esta temperatura pode ser definida como
aquela na qual o calor gerado na reacdo é maior que o calor perdido para o

ambiente; assim, a combustdo pode ser mantida (ANDRADE et
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Tabela 3 - Variacdo das caracteristicas quimicas do carvao vegetal de
Eucalyptus grandis em funcéo da temperatura de carbonizagéao

Analise quimica

Temperatura de Rendimento
Carbonizagéo carbono fixo mat. volateis cinzas gravimétrico
¢€) %) (%) %) %)

300" 68,00 31,00 -- 42,00
500" 86,00 13,00 -- 33,00
700* 92,00 0,70 - 30,00
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).
*MATOS et al. (1981).

al., 1985). A temperatura de ignicdo depende da temperatura ambiente, do
comburente e do combustivel usados, ou seja, faltando um destes componentes,
nao havera chama.

Durante a combustao ocorrem reagdes quimicas entre os constituintes do
combustivel com o oxigénio, especificamente o carbono, o hidrogénio e o

enxofre, segundo as reacoes (SAGLIETTI, 1991):

C + Oz == CO; AH =-393,74 kJ.mol";
2C  + O == 2CO AH =-110,59 kJ.mol";
2CO  + o == 2CO; AH =-339,90 kJ.mol';
2H,  + O2 == 2HOliquida AH=-285,99 kJ.mol";
2H,  + o} <= 2H,0vapor  AH=-241,91kJ.mol;
S 4 O. == S0 AH = 297,04 kJ.mol”",
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sendo as variacoes energéticas dadas pela quantidade de energia absorvida ou
cedida, pelo sistema, em qualquer transformacao, sob pressao constante.

Os valores de variagao de entalpia (AH) das reaces citadas referem-se
a temperatura de 298K & 25°C), e a segunda reagdo, entre o carbono e o
oxigénio, é de combustao incompleta. Os valores negativos devem-se ao fato de
o sistema produzir calor e cedé-lo ao ambiente.

Na maioria dos processos de combustdo, emprega-se o oxigénio
fornecido pelo ar atmosférico, que contém também nitrogénio, argdnio e outros
gases, em vez de utilizar o oxigénio puro. Durante a combust&o, o nitrogénio e o
argbnio permanecem inertes, nao participando de nenhuma reacao quimica; no
final do processo eles terdo a mesma temperatura dos produtos da combustéao
(VAN WYLEN e SONNTAG, 1993).

Pode ocorrer combustao incompleta mesmo com quantidade adequada
de ar, j4 que esta é influenciada pelos processos de turbuléncia e mistura do ar

durante a operagao.
2.4.1. Ar tedrico

Na pratica, o ar é considerado como sendo composto de 21% de
oxigénio e 79% de nitrogénio, em volume, e com composi¢ao gravimétrica média
de 283,2% de oxigénio e 76,8% de nitrogénio. O ar fornecido para a combustao
em quantidade suficiente para a queima completa de carbono, hidrogénio,
enxofre e demais componentes do combustivel que possam oxidar é chamado de
“ar teorico”.

O célculo do ar tedrico permite selecionar os ventiladores, projetar os
condutos de ar e determinar o coeficiente de transferéncia convectiva entre os
gases e as superficies.

O ar tedrico, considerando o combustivel isento de umidade, é calculado
pelas equacdes a seqguir (SILVA, 1988):

V! Zi(h@*&‘@]
arg

0232112 4 32 32
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ou

L __ 1332 (F’c+@+&_hj eq. 16

" 0,232.1251" 12 4 32 32
em que

L. = artedrico, em kg de ar.kg™ de combustivel seco;

arg
V! =artedrico, em Nm® de ar.kg” de combustivel seco;

1,3 = excesso de ar, adimensional;
1,251 = densidade do ar (kg.Nm™), segundo Kreith (1977);

P. = massa de carbono, em kg.kg" de combustivel;
P.., = massa de hidrogénio, em kg.kg™ de combustivel;
< = massa de enxofre, em kg.kg" de combustivel; e

P,, = Massa de oxigénio, em kg.kg" de combustivel.

2.4.2. Excesso de ar

Como o combustivel e o comburente permanecem em contato em um
curto intervalo de tempo, € necessario excesso de ar na combustao para que ela
seja completa, a fim de assegurar uma mistura perfeita e intima do combustivel
com o ar. A quantidade de excesso de ar é variavel em fungédo de diversos
fatores, como: tipo de combustivel, seu estado de diviséo, sistema de injecéo de
ar, tempo de contato ar-combustivel e temperatura a ser atingida na fornalha. O ar
¢ fornecido de dois modos:

— como ar primario, entrando na fornalha com o combustivel, ou, nos

casos de combustivel sélido queimado em grelhas, através do proprio
leito do combustivel; e

— como ar secundario, admitido para completar a combustdo e

proporcionar uma mistura turbulenta.

Excesso de ar (m) é a relacdo entre as vazbes de ar real e teorica

necessarias para a combustao, podendo ser expresso por:
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m:MJOO eq. 17

Var teorica

em que
m = excesso de ar, %;

Var ey =Vazao de arreal, m’s’;e

= vazao de ar tedrica, m*.s™.

Var teorica

Utiliza-se algumas vezes o indice de excesso de ar (e), que representa o

ar excedente administrado a fornalha, ou seja:
m=1+e

SILVA (1988) sugere para combustiveis sélidos o indice de excesso de
ar entre 30 e 60%; para os combustiveis liquidos, de 10 a 30%; e, para 0s
gasosos, de 5 a 20%, calculados a partir da composi¢cao quimica do combustivel.

Uma vazao insuficiente de ar provocara combustdo incompleta, com
aparecimento de CO e fuligem nos gases da combustao.

Segundo ANDRADE et al. (1985), o indice de excesso de ar para
combustiveis sélidos e alimentacdo manual esta na faixa de 30%, enquanto para
Pera (1966) e Ravaglia (1965), citados por VALARELLI (1991), ele esta entre 40 e
50%. SILVA et al. (1991) utilizaram valores de excesso de ar de 2,30 (130%) a
4,62 (362%), os quais seriam compativeis com fornalhas de aquecimento direto.

O controle da combustdo e o monitoramento do excesso de ar podem
ser feitos através da andlise da variacdo do teor de CO, nos gases da
combustdo. O teor de CO, pode ser obtido por meio da anélise de ORSAT, que
consiste na absorgcéo seletiva dos diversos gases por intermédio de reagentes

especificos.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Setor de Pré-processamento e
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de
Engenharia Agricola e no Laboratério de Painéis e Energia do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais.
Foi projetada, construida e testada uma fornalha de aquecimento direto e fluxo

descendente, utilizando como combustivel carvao vegetal.

3.1. Projeto e calculos da fornalha e do ciclone
3.1.1. Calculos para o ar de secagem

Conhecendo a massa especifica média do ar de secagem (pmar) entre

20 e 50°C, pode-se calcular sua vazdo massica (r,, ). Para tal, estabeleceu-se a
variagdo de temperatura maxima (AT) entre 0 ar de entrada e de saida da
fornalha e a vaz&o volumétrica (V/, ).

Com os valores especificados anteriormente, péde-se calcular o calor
necessario para aquecer o ar em AT, bem como a vazado massica de
combustivel, supondo processo em regime permanente, usando as equagdes a

seguir:

Q, =1, .CAT eq. 18
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em que
Q,, = calor necessario para aquecer o ar, kJ.s";
m,, = vazao massica de ar, kg.s";

C,= calor especifico do ar comburente, k.J.kg'1 K'e

AT = acréscimo maximo de temperatura, K.

E, para calculo do combustivel a ser consumido:

Qar

Mg = —2 eq. 19
¢ nPCl a

em que

M, = vaz&o méssica de combustivel, kg.s™;

n= eficiéncia energética da fornalha, decimal; e

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kd.kg™.
3.1.2. Calculos da camara de combustao

— Volume da camara de combustao (V)

O volume da camara de combustao foi calculado em fungao da taxa de
liberagéo de energia (K), pois o volume de gés proveniente da combustéo esta
relacionado com a quantidade de energia liberada durante a combustao; adotou-
se um valor médio (204 kJ.s".m?), dentro da faixa recomendada pela literatura
consultada.

Segundo ANDRADE et al. (1985), o volume da camara de combustao

(Vc) pode ser calculado por meio da equacgéo:

_mg.PCl
°c K

eq. 20

em que

V¢ = volume da camara de combust&o, m>;

M, = vaz&o massica de combustivel, kg.s™;
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PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kd.kg™; e

K = taxa de liberagdo de energia, kJ.s".m>.

— Superficie da grelha (S)

A superficie da grelha foi determinada por dois métodos (ANDRADE et
al., 1985):

1%) Em fungdo da taxa de combust&o considerada para fins de projeto igual a 110

kg.h".m?2.
Mc
S, = eq. 21
Nc
(3600]
em que

S, = superficie da grelha, m?;
M, = vazao méassica de combustivel, kg.s”; e

N = taxa de combustao, kg.h”.m?.

2°) Por meio do calculo do consumo de ar necessario para queimar 1 kg de

combustivel sélido, considerando carga manual:

Vo = eq. 16

_ 1832 (Pc_ P, Ps_Po»
0,232.1251(12 4 32 32

Sabe-se, por experimentos anteriores, nos quais foi utilizado o mesmo
forno, que a temperatura de carbonizagio da madeira variou entre 400 e 500°C.

Usando os dados fornecidos por MATOS et al. (1981) (Tabela 2) para a
composicao quimica do carvao vegetal (kg.kg”' de combustivel) produzido a 400

°C, tem-se:

P, =0,827; p,, = 0,038 ; P, =0,135
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O calculo da superficie da grelha pode ser feito por meio da equacao:

g = Me- Var eq. 22
¢ 02V

em que

S, = superficie da grelha, m?;
m, = vazao massica de combustivel, kg.s™;
V., = volume real de ar para queimar uma unidade de combustivel;

Nm?®.kg™ de combustivel;

0,2 = razao entre as superficies da grelha estequiométrica e real,
adimensional; e

V = velocidade do ar, m.s™.

Neste trabalho adotou-se a média dos valores calculados, usando as

metodologias propostas neste item para o valor da superficie da grelha.
3.1.3. Calculos para os gases de combustao

O volume real dos gases de exaustdo € a soma do volume teorico
necessario de ar e do volume tedrico dos gases originados da combustao,
considerando-se o0 excesso de ar. Estes volumes foram calculados em condicdes

normais, isto é, a 0°C e pressao atmosférica (CETEC, 1988).

;r=%+0,5 eq. 23
é = —o’?iop()c' + 1,65 eq. 24
Vo= Vy+m-1)v; eq. 25
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em que

V., = volume tedrico de ar, Nm®.kg" de combustivel queimado;

V! = volume tedrico de gas gerado na combustdo, Nm® kg™ de
combustivel queimado;

V; = volume real dos gases, Nm®.kg" de combustivel queimado;

PCl= poder calorifico inferior do combustivel, kcalkg”
(1 kcal=4,186 kJ); e
m = excesso de ar, decimal.
Determinou-se o volume real de gases na temperatura média de

operacao (V;) utiizando a média das temperaturas de ignicdo do carvao

vegetal, que, segundo OLIVEIRA FILHO (1987), é de 400°C, e de saida do ar de
secagem.
_ 27315+t
royrj—/—=—<- eqg. 26
Vs= Ve [ 27315 ] a
em que

V,, = volume real médio dos gases, m°.kg" de combustivel;
V= volume real dos gases, Nm® kg™ de combustivel; e

t = temperatura média de operacao, °C.

Ao conhecer o volume real dos gases e a massa especifica dos gases

na temperatura de operagao, puderam ser determinadas as vazdes volumétrica e

massica , conforme as equacdes a seguir:

Q,= Ve eq. 27
My = Qg Prng eq. 28

em que

Q, = vazéo volumétrica dos gases, m”.s™;
V, = volume real médio dos gases, m°.kg" de combustivel;
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M, = vaz&o méssica de combustivel, kg.s™;
m, = Vaz&o massica dos gases, kg.s':e

Py = Massa especifica dos gases de combustao na temperatura

média, kg.m>.
3.1.4. Dimensionamento do ciclone

Neste projeto foi prevista a construcdo de um ciclone metalico, com a
finalidade de apagar fagulhas e retirar as particulas maiores carreadas pelos
gases da combustéo, succionadas pelo ventilador.

Foram feitos testes preliminares com o sistema montado conforme a
Figura 4. Os dados obtidos para pressdao dindmica corrigida (PV.) e massa

especifica meédia do ar (p_ ) foram de 8,13 mmca (0,796 kPa) e 1,17 kg.m?,

respectivamente.
A velocidade do ar em um duto pode ser calculada por meio da equacéo
29 (ASHRAE, STANDARD, 1982):

V=442 [—° eq. 29
P,

logo, a vazao do ventilador (Q) foi estimada por:

2
Q=v.xd eq. 30

em que
V = velocidade do ar, m.s™;
PV, = pressao dinamica corrigida, mmca;

p,. = massa especifica média do ar, kg.m?;

Q = vazao volumétrica do ventilador, m°.s” e

d = diametro do duto de medicdes, m.
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Desprezando o fato de que as fagulhas séo particulas que estdo sofrendo
variagdo em sua massa, para o dimensionamento do ciclone foi utilizada a
metodologia proposta por MACINTYRE (1988) para o ciclone-padrdo de média
eficiéncia. Segundo esta metodologia, conhecendo-se as dimensdes de entrada
(h) e saida (dd) do ar no ciclone (Figura 2), podem-se estimar as demais, bem
como a vazao de ar apropriada para a utilizagao deste ciclone.

A Tabela 4 mostra os fatores multiplicativos do diametro d para obtengao

das demais dimensoes do ciclone.

dd 5

LI

Figura 2 - Esquema do ciclone metalico utilizado no experimento.

Tabela 4 - Fatores multiplicativos do didmetro para ciclone de média eficiéncia

Dimensoes h S | dd L L'

Fatores multiplicativos de d 0,75 0,375 0,875 0,75 1,5 2,5
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Assim, ao se conhecer a dimensdo da entrada (h), calculam-se as

demais dimensdes do ciclone; para o diametro, usa-se a relagao:

Também, segundo MACINTYRE (1988), pode-se calcular a vazao

volumétrica de ar usando a equagao a seguir:
Q=4,065 . d? eq. 31

em que
d = didmetro do ciclone, m; e

Q = vaz&o massica de projeto, m®.s™.
3.1.5. Eficiéncia energética da fornalha

Com base nos valores indicados pela literatura consultada, estimou-se

uma eficiéncia energética média de 50%.
3.1.6. Calculo das perdas de calor da fornalha para o ambiente

Considerando despreziveis as perdas de calor por conducdo e
convecgao, a taxa de calor transferido da cadmara de combustdo para as

vizinhangas (q) foi estimada por meio da seguinte equagao:
q=ecA(Ti-TS) eq.4

Comparou-se este valor com a taxa de energia liberada pelo combustivel

(Qeorms )» USANdo a equagao:

=me-PClI eq. 32

qcomb
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em que

O, = taXa de energia liberada pelo combustivel, kd.s™;
M, = vaz&o méssica de combustivel, kg.s”; e

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kd.kg™.

3.2. Aguns aspectos relacionados a construcao de fornalha, ciclone e
ventilador

No apéndice A tem-se a relacao de materiais e servicos, com 0s precos
correspondentes para as constru¢des da area coberta, da fornalha e do ciclone

utilizados no experimento.
3.2.1. Camara de combustao

A fornalha é constituida por uma camara de combustao primaria, que
possui uma abertura na parte superior para alimentagdo do combustivel, e de
uma camara de combustdo secundaria, com a finalidade de completar a
combustdo dos gases produzidos no processo € promover a mistura de ar
ambiente e de gases originados da combustao.

A camara de combustao tem uma parede interna de tijolos refratarios e
uma externa, de tijolos de barro (lajotas). Para o assentamento dos tijolos utilizou-
se o seguinte traco: 0,018 m® de areia, 0,018 m® de terra de barranco e 0,002 m°
de melago (SILVA, 1982). Para a argamassa de revestimento, o traco foi 0,018
m® de areia, 0,018 m’® de terra de barranco e 2 litros de cimento. A adigdo de
melaco foi para permitir a dilatacdo, com a fungé&o de evitar trincas quando a
fornalha estivesse em operagéo.

Nessa fornalha, a grelha esta localizada no local de temperatura mais
elevada; para evitar a fusdo da mesma, foi utilizado o sistema de grelha
refrigerada, em que o ar ambiente é forgado a passar no interior dos tubos. A
grelha é composta de tubos metélicos sem costura, de 2 polegadas (50,8 mm) de
didmetro interno e 3 mm de espessura, espacados de 25 mm.

Com a finalidade de estreitar a passagem do ar ambiente e for¢a-lo a
fluir através de uma camada incandescente de carvao vegetal, colocou-se
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sobre a grelha um tronco de cone feito de concreto refratario aluminoso
(CASTIBAR 160), cujas dimensdes (em cm) sdao mostradas na Figura 3. A
utilizacdo dessa peca implicou a adocao de uma superficie de grelha maior do
gue a de célculo, conforme a Figura 8. Sob a grelha foi instalado um cinzeiro, em
toda a sua extensdo, com a finalidade de recolher as cinzas e o combustivel nao-

queimado.

Figura 3 - Esquema da pega em concreto refratario pré-moldado.

3.2.2. Ciclone metalico

Em sua construgao foram utilizados chapas metalicas (#18) e perfis de
metalon (30 x 40 mm) para os pés. O duto de entrada de ar (h) (Figura 2) foi
acoplado ao prolongamento da camara de combustdo secundéria (Figura 10),
conforme mostra o esquema de montagem do sistema. A Tabela 5 mostra as

dimensoes do ciclone utilizado.

3.2.3. Ventilador

O ventilador tem como funcéo basica a movimentagdo de determinada
quantidade de ar através de todo um sistema ligado a ele. Para tal, o ventilador
deve gerar uma pressao estatica suficiente para vencer as perdas de carga
impostas pelo sistema e uma pressdo dindmica que mantenha o ar em
movimento.
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Foi utilizado um ventilador centrifugo com rotor de 400 mm de diametro.
Conectou-se ao ventilador um motor de inducéo trifasico, 220/380 V, e 2 cv de

poténcia, a 1.720 rpm.

3.3. Operacao da fornalha e medicoes

A fornalha foi posta em funcionamento para a obtencdo de dados sobre
seu desempenho. Os valores obtidos foram comparados com os de projeto.

Foram efetuados nove testes, com duracdo média de oito horas cada.
Utilizaram-se trés aberturas diferentes para a tampa superior da camara de
combustéo: 0,60 x 0,60 m (tratamento 1), 0,60 x 0,40 m (tratamento 2) e 0,60 x
0,20 m (tratamento 3). Foram feitas trés repeticées para cada tratamento.

Foi aplicado o teste de Duncan, para as médias das eficiéncias
energéticas obtidas nos trés tratamentos, em nivel de 5% de probabilidade.

A alimentacao de combustivel durante os testes foi manual, feita sempre
que se observava a reducao da temperatura preestabelecida do ar de secagem:
50 °C. Em intervalos regulares de uma hora, verificava-se a massa de carvao
vegetal consumida, por meio de uma balanga, marca Filizola, modelo 160, com
precisao de = 50 g.

Para a determinacédo do teor de umidade do combustivel foi usada uma
estufa de secagem e esterilizacdo, modelo 315 SE.

Apoés a verificacdo de estabilizacdo da temperatura do ar de secagem
em 50 °C, cerca de 20 minutos depois do inicio do teste, as temperaturas eram
monitoradas e registradas ao longo de todo o sistema.

Todo o sistema foi instrumentado, com a finalidade de medir as

temperaturas e as pressdes estatica e dinamica.

3.3.1. Sistemas de medicoes

3.3.1.1. Medicao de temperatura

Para a medicdo das temperaturas utilizaram-se termopares, por serem

instrumentos precisos e confiaveis (VALARELLI, 1991): dois termopares do
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tipo K, para medicao de altas temperaturas (até 1.260 °C), e sete do tipo T, para
temperaturas entre 20 e 250°C. As posigdes dos termopares sdo mostradas na
Figura 4. Foram determinadas as temperaturas nas camaras de combustdo
primaria e secundaria, na entrada e saida do ciclone e na tubulagdo de saida.
Para o ar de saida da tubulacdo e o ar ambiente, foram determinadas as

temperaturas de bulbo umido e bulbo seco.

ventilador
| | e @& [
ciclone
B termopar de duto ge
cromel-alumel medigoeas
L
& termopar de = >
cobre-constantan —

Figura 4 — Localizacédo dos termopares.

Os termopares foram conectados a um Sistema de Aquisicdo
Automatica de Dados, para o registro das temperaturas em intervalos de 5 min.
Utilizou-se um psicrédmetro para determinar as temperaturas de bulbos Umido e

seco do ar ambiente, em intervalos de uma hora.

3.3.1.2. Medicao das pressoes total e dinamica do ar

Utilizou-se um tubo de Pitot conectado a um mandmetro inclinado, para
medicdes das pressdes total e dinamica.

Ao se utilizar o tubo central do tubo de Pitot, ligado ao manémetro e a
outra extremidade aberta a pressdo atmosférica, tem-se, entdo, a pressao

total naquele ponto. Para esses dispositivos, pode-se determinar a pressao
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dindmica, por meio da diferenga entre as pressdes total (fomada no ponto 2) e

estatica (tomada no ponto 3), conforme a Figura 5.

[

‘\} mandmetro

tubo de Pitot

inclinado

e
W

® o2 —_—
—

tubo para
medigies

Figura 5 - Montagem para medi¢dao da pressao dinamica com tubo de Pitot e
micromanémetro.

3.3.1.3. Medicao da velocidade do ar

Utilizou-se um tubo de Pitot, dispositivo que nao mede diretamente a
velocidade, mas determina a pressao dinadmica, a qual permite sua obtencéo,
segundo recomendacdes da ASHRAE STANDARD (1982). A fim de ser
determinado o perfil de velocidade seguindo esta metodologia, a pressao
dindmica foi determinada em 20 pontos da mesma se¢ao transversal de uma
tubulacéo circular montada para esta finalidade, conforme indicado na Figura 6.

Para o calculo da velocidade do ar de secagem, utilizou-se a
metodologia  proposta pela NATIONAL ASSOCIATION OF FAN
MANUFACTURERS - NAFM (1952), visando corrigir as pressfes total e

dindmica determinadas.
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Figura 6 - Distancias radiais dos diversos pontos de medida das velocidades
Pontuais.

A pressao total foi corrigida usando as equacdes 33 a 36, a seqguir:
PTc=Ki-PT +Pi+Pc eq. 33

em que

PT. = pressao total corrigida, mmca;

K,= fator de correcdo em funcdo da densidade dos fluidos,
adimensional;

PT = pressao total lida, mmca;
P, = perda de carga no duto de medi¢des, mmca; e

P. = perda de carga na transi¢éo entre o duto e o ventilador, mmca.

K1=[d—aJ eq. 34
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sendo

da = massa especifica-padrdo do ar ao nivel do mar e a

temperatura de 21°C (1,2014 kg.m?); e

dp = massa especifica-padrao do gas resultante da combustao de
carvao (1,2494 kg.m®).

As perdas de carga no duto (Ps) e na transigéao (P.) foram calculadas por

meio das equacdes que se seguem, segundo NAFM (1952):

PV

o

P,=002L.

eq. 35

Pc =003.PV eq. 36

em que
L = soma dos comprimentos do duto e da transicao, m;

PV = pressao dinamica lida, mmca; e

Do = didmetro do duto de medi¢des, m.

Para a correcao da pressao dinamica, utilizou-se a equacao:

PVc=Ki.PV eq. 37

A seguir, tém-se as equacgdes propostas por MACINTYRE (1988) para o
calculo da velocidade (m.s™) dos gases no duto de medicdes:

V =4,0339. % eq. 38
4920839 eq. 39
~ (460+T) '
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em que
PV = pressdo dindmica corrigida, mmca;
d = fator de densidade; e

T = temperatura dos gases no duto de medicéo, °F.

3.3.2. Dados relacionados ao carvao vegetal utilizado

O carvao utilizado no experimento era proveniente de madeira de
Eucalyptus grandis, com 7 - 8 anos de idade, originaria do horto florestal da
UFV. A madeira selecionada tinha variagao diamétrica entre 0,10 e 0,30 m, com
casca, e foi carbonizada a temperatura entre 400 e 500 °C, a uma taxa de
aquecimento de 1°C.h™", durante um periodo de trés dias.

Para a caracterizacao do combustivel foram determinados os teores de
umidade, materiais volateis, cinzas, carbono fixo e poder calorifico, enquanto a
densidade e a porosidade foram calculadas segundo as metodologias descritas
por LELLES e SILVA (1994).

3.3.2.1. Amostragem e preparacao do carvao vegetal para as analises

A amostragem e preparacao das amostras para andlises quimicas e
fisicas foram feitas segundo a norma NBR 6923 da ABNT. A Figura 7 apresenta

um esquema do procedimento utilizado nesta operacgao.

| Lote de carvao vegetal |

Amostra bruta

Amostra para Amostra para
analise quimica ensaios fisicos
|
[ [ [ |
Umidade Matérias Carbono Cinzas Granulometria Densidade
(b.s.) Volateis Fixo a granel

Figura 7 — Esquema de amostragem e separacao do carvao vegetal para as
analises.
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3.3.2.2. Determinacao da granulometria do carvao vegetal

Para a determinacdo granulométrica do carvao, foi utilizada a norma
NBR 7402/82 da ABNT, que prevé a separagdo da amostra com dimensao
nominal superior a 6,3 mm. O processo de andlise granulométrica fornece
resultados expressos em termos de porcentagem acumulada do carvéao retido em
seis peneiras de diferentes malhas. Na aplicacdo desta norma, utilizam-se as
normas complementares da ABNT: NBR 5734 - Especificacdo de peneiras para
ensaios e NBR 6923 - Procedimento para amostragem e preparagao da amostra
de carvao vegetal.

O tamanho médio das particulas é calculado a partir da anélise

granulométrica do carvao, através da equacédo (LELLES e SILVA, 1994):
T.=Bla-c)+clb—d)+...+L{k —m)+1001]0005 eq. 40

em que
T., = tamanho médio das particulas, mm;

B, C, D,...K, L = massa retida acumulada, %; e

a, b, c,d, ..k, |, m=abertura das malhas, mm, em ordem decrescente.
3.3.2.3. Determinacao da densidade a granel

A densidade a granel foi determinada conforme a metodologia a seguir.

Utilizou-se na determinagao da densidade a granel uma caixa de 0,61m
X 0,61 m X 0,61 m de dimensdes internas, segundo a norma NBR 6922/81 da
ABNT. Foram determinadas as massas da caixa vazia e cheia de carvao vegetal,

a densidade a granel (D) foi calculada por meio da equagéo:

Dz—Mz_NI1 eq. 41
V
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em que
D = densidade a granel, kg.m*;
M, = massa da caixa vazia, kg;

M, = massa da caixa cheia de carvao, kg; e

V = volume da caixa, m® (0,216 m°).
3.3.2.4. Determinacao da composicao quimica imediata

Segundo LELLES e SILVA (1994), a determinacdo da composi¢ao
quimica imediata baseia-se nas normas ASTM D-1762-64 “Chemical Analysis of
Wood Charcoal” e ABNT NBR 8112/83 “Carvao Vegetal - Analise Imediata”.

Para a andlise quimica imediata, deve-se determinar o teor de umidade
do carvao vegetal. Para tal, tendo-se uma amostra representativa do lote, com
granulometria inferior a 19,1 mm, conforme as recomendag¢des da norma NBR-
6923 da ABNT, coloca-se uma amostra de 500 g em estufa a 103 + 2 °C,
durante 24 h. O teor de umidade, em base seca, é calculado de acordo com a

seguinte equacao:

Use = =Pz 100 eq. 42

2

em que

U = teor de umidade na base seca, %;
P, = massa da amostra de carvao umido, g (500 g); e

P, = massa da amostra de carvao seco, g.

Utilizaram-se quatro repeti¢cdes para analise quimica imediata.

Para determinagcdo do teor de matérias volateis do carvao (MV),
separou-se e reduziu-se a pé uma porcao do carvao com granulometria inferior a
19,1 mm; foi secado aquele material que passou na peneira de malha 35 U.S.
Tyler (0,420 mm) e ficou retido na peneira de malha 60 U.S. Tyler (0,250

mm). Colocou-se 1 g do material seco em um cadinho tampado, e este
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foi levado a mufla, a temperatura de 900 + 10°C, durante 7 min. Apds esfriar o
cadinho em dessecador, este foi pesado. O teor de volateis foi calculado por

meio da equacao:

My = P2—Ps eq. 43
P,

em que
MV = teor de volateis do carvao vegetal, %;

P, = massa inicial do cadinho com a amostra, g; €

P, = massa final do cadinho com a amostra, g.

Para determinacdo do teor de cinzas do carvao, separou-se 1g de
carvao, previamente amostrado segundo a norma da ABNT NBR 6923, isento de
umidade e de granulometria inferior a 0,21 mm e superior a 0,15 mm. Esta
amostra foi colocada em um cadinho sem tampa, na mufla, a 700 £ 10 °C por um
periodo de seis a oito horas, até a completa queima. Retirou-se a amostra da
estufa e, apds esta entrar em equilibrio com o ar ambiente, determinou-se sua

massa. O calculo foi feito por meio da equacéo:

CZ:(&J1OO eq. 44
P2

em que
CZ = teor de cinzas no carvao, %;

P, = massa do residuo, g; e

P, = massa da amostra seca, g.

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

CF=100-(CZ+MV) eq. 45
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3.3.2.5. Determinacao do Poder Calorifico Superior (PCS)

Foram retiradas quatro amostras do carvao vegetal.

Segundo a norma ASTM D-2015-66, as amostras foram moidas,
passadas nas peneiras 40/60 U.S.Tyler e levadas a estufa a 100°C por duas
horas. Colocou-se 0,5 g deste material no cadinho e, usando a bomba
calorimétrica, determinou-se o PCS. A equacao utilizada para o calculo do poder

calorifico foi:

pcszw

eq. 46
ma
em que
PCS = poder calorifico superior, kcal.kg™;
C = constante do calorimetro (= 2461,98);
At = temperatura final () - temperatura inicial (ti), °C;
C, = correcdo em calorias para cada centimetro de fio queimado

(2,3 cal.em™);
C, =corregdo em calorias para titulagdo em &acido nitrico, cal (1 cal =
4,186 J); e

ma = massa inicial, kg.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Para viabilizar o projeto, foram feitas as seguintes consideragdes:

—Vazao do ar de secagem

A vazéo volumétrica de ar (\'/a,) de 1,43 m’.s™, adotada para o projeto,

foi baseada em testes preliminares feitos por CAMPOS (1997). SILVA et al.
(1995) recomendam a taxa de 10 m® de ar.min™ por m? de gréo (area de chapas
perfuradas) a ser secado; portanto, o sistema tem a capacidade tedrica de

secagem de 4,3 m® de grédos de café descascado.

— Variacao da temperatura do ar

Considerou-se a temperatura média do ar ambiente em 20°C, em fungéo
do periodo em que seriam feitos os testes, e a temperatura do ar de secagem
igual a 50 °C, conforme recomendado por SILVA et al. (1995), para secadores de
camada fixa. Portanto, para efeito de célculo, o incremento médio da temperatura
do ar foi de 30°C.
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— Massa especifica média do ar

Nas condi¢des de temperatura e pressdo em que a fornalha operou, isto
€, para temperaturas préximas a ambiente, o ar tem comportamento de um gas
ideal com fator de compressibilidade (Z) igual a 1; assim, péde-se utilizar a
equacdo de estado dos gases perfeitos para a determinacdo da massa

especifica média do ar de secagem:

P.m 101,325

- - —1,146 kg.m® eq. 47
P, "R, T, " 0287 (35+27315) ) ;

em que

p,, = massa especifica média do ar, kg.m?;

P... = Pressao atmosférica, kN.m?;
R, = constante parao ar, kN.mkg' K';e

Tm, = temperatura média do ar, K.

— Calor especifico médio do ar a pressao constante

O calor especifico (C,) do ar de secagem para a média das
temperaturas de entrada (20 °C) e de saida (50 °C) do sistema, considerando
este como gas perfeito, segundo VAN WYLEN e SONNTAG (1993), é igual a
1,007 kd.kg' K.

— Calor necessario para aquecimento do ar

Considerando a vazdo massica de ar (m,, ) de:

e =P, -Vo=1,146.1,43 = 1,648 kg.s" = 5.932,80 kg.h"

Pode-se estimar a energia necessaria para aquecé-lo (Q,, ):

Q, =m,.C, AT eq. 18
Q,, =1,648.1,007 .30 = 49,79 kJ.s" = 179.230 kJ.h”
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— Combustivel necessario para aquecimento do ar
Considerando-se o poder calorifico superior do combustivel (PCS) igual
a 27395 kJ.kg", segundo a literatura consultada (ver item 2.3.3), estimou-se o

poder calorifico inferior (PCI) pela equagéo:

PCl=PCS-2450.9.p,,) eq. 13

PCl= 27395 - 2450.(9.0,038) = 26557 kJ.kg" (6343 kcal.kg™)

O valor adotado para o PCS aproxima-se do valor geralmente obtido
para carvao vegetal proveniente de madeira de eucalipto do horto florestal da
UFV, segundo dados registrados no Laboratério de Painéis e Energia do

Departamento de Engenharia Florestal.

A massa de combustivel () necessaria para fornecer o calor (Q,, ) foi

entdo determinada por meio da equagéo 19:

mc = —Qar eq 19
nPCl

e = — 2279 50037 kg.s™ = 13,50 kg.h”
0,50.26557

4.1.2. Calculos da camara de combustao

Para proceder ao dimensionamento da fornalha, foram calculados os
seguintes parametros:
- Volume da camara de combustao

O volume da camara de combustéo (V) foi calculado conforme a

equacao seguinte:

_ mg.PCI
K

eq. 20
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_ 0,0037.26557
¢ 204

= 0,490 m°

— Superficie da grelha
O célculo da superficie da grelha foi feito conforme metodologia descrita

no item 3.1.2:

eq. 21

S =—°  a eq. 22

~ 00037.10,64

= =010 m?
02 02.2

eq. 16

Vt = 1’332 (&4_@_%&_&]

0,232.1251(12 4 32 32

¢ 13.32 (0,8274_0,038 0 0135

= . +———"=1=10,64 Nm’ kg
0,232.1251 12 4 32 32

+
g:Sg1 89220,12+0,10:0’11m2
2 2
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4.1.3. Calculos para os gases de combustao

Os volumes tedricos de ar (V;,) e dos gases gerados na combustéo (V;)

por unidade de massa de combustivel queimado também foram estimados por
meio das equacdes 23 e 24, respectivamente, em que N significa condigdes

normais de temperatura e pressao (0°C e 101,325 kPa):

_101.PCI

Ve = 1000 +05 eq. 23
11018343 5 _ 691 Nm kg
1000
Vg = —O’?gg)oc' +1,65 eq.24
L= 0896343 | 165 =730 Nm’ kg’
1000

Para o volume real dos gases por unidade de massa de combustivel

queimado (v;,), adotando-se 30% a mais de ar, ou seja, m=1,3, encontra-se:
Vi =Vi+(m-1).VE eq. 25
V. =7.30+(13-1)691 =937 Nm’.kg"

Considerou-se a temperatura de operacao da fornalha igual a média das
temperaturas de igni¢éo do carvao vegetal, ou seja, 400 °C, e a temperatura dos

gases na saida da fornalha, de 50 °C. Portanto, o volume real de ar por unidade

de massa de combustivel queimado (V;) foi calculado da seguinte maneira:
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—r 27315+t - 400+50 o
=\/ |22 " | emque t=——=225"C eq. 26
Vi Vg'[ 27315 ] g 2 g

V' = 937. 27315 +225
9 27315

j: 17,09 m® kg™
Como pode ser observado, este valor € de aproximadamente 1,6 vez o

valor calculado, usando a equagdo 16 (\/'= 10,64 Nm’kg"). Por serem

empiricas as equagodes envolvidas (16 e 26), é de se esperar uma discrepancia
entre estes valores, o que comprova a necessidade de estudos adicionais sobre
a matéria.

Utilizando a equacgao 27, pode-se estimar a vazao volumétrica dos gases
&,):

Q,=Vyn, =17,09. 0,0037 = 0,064 m®.s"= 230,70 m’ h” eq. 27

Calculando a massa especifica dos gases de combustao na temperatura

média, obtém-se a vazdo méssica dos gases (r‘ng) usando a equagao 28:

~ 101,325
Prg = 0,287.(225+273,15)

= 0,709 kg.m®

My = QP = 0064.0,709 = 0,0454 kg s = 163,57 kg.h”’ eq. 28

4.1.4. Calculos para o dimensionamento do ciclone

Para os testes preliminares, os valores da velocidade (V) e vazao do ar

(Q) no duto de medicdes foram estimados pelas equagdes 29 e 30.
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PV 8,13

V=442, |—= =442, |22 =1165m.s" eq. 29
P, 117
2 2
Q=V. nf —11,65. "'Ofo ~0,82 m’s” eq. 30

A Tabela 5 apresenta as dimensdes obtidas para o ciclone, usando a
metodologia proposta por MACINTYRE (1988) para ciclone de média eficiéncia,
descrita no item 3.1.4. Em funcao da disponibilidade de material e equipamentos,
empregaram-se tubos de entrada (h) e saida (dd) do ciclone com didmetros de
0,30 m. Com estas limitacbes, a vazdo efetivamente utilizada para o

dimensionamento do ciclone foi de 0,6503 m>.s™.

Tabela 5 - Dimensdes para ciclone de média eficiéncia

h s I dd L L' d

Dimensoes (m) 0,30 0,15 0,35 0,30 0,60 1,0 0,40

Conforme a relagéo apresentada na Tabela 4, para o didmetro do ciclone

(d), tem-se:

__h _030 _haom
0,75 075

Calculando a vazao de ar (Q) admitida para um ciclone de média

eficiéncia com as dimensoes indicadas na Tabela 5, obteve-se:

Q =4,065. 4 = 4,065.0,40° = 0,6503 m°’.s” eq. 31

Por ser utilizada a metodologia para ciclone de média eficiéncia e serem

feitas as consideracbes descritas anteriormente, em fungdo do material
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disponivel, algumas particulas finas de carvdo vegetal foram detectadas na
tubulacao de saida do ar de secagem.

A vazdo adotada para o dimensionamento do ciclone, de 0,6503 m®.s™,
diferiu em 26 % da calculada nos testes preliminares, 0,8235 m®.s™, influindo em
seu dimensionamento e, portanto, no seu desempenho.

Outro fator a ser levado em consideracdo é que, ao se empregar um
ciclone metalico, deve-se estar ciente de que este terd uma vida util menor,
quando comparado com um ciclone de alvenaria, pois este dispositivo, sendo
metalico, devera sofrer oxidacdo, devido as oscilagdes de temperatura a que
estara submetido. O uso de carvao vegetal provavelmente nao iria afetar
sensivelmente este processo de oxidagao, visto que este combustivel apresenta

teores despreziveis de enxofre em sua composicao.

4.1.5. Eficiéncia energética da fornalha

Para efeito de projeto, com base nos valores indicados pela literatura
consultada, estimou-se uma eficiéncia térmica média da fornalha a lenha de 50%.
Este valor foi obtido de experimentos com fornalhas a lenha, em razédo da
auséncia de parametros correspondentes referentes a carvao vegetal, e

demonstrou estar bem abaixo dos valores obtidos neste trabalho.
4.1.6. Desenhos da fornalha

Com base na metodologia adotada para o dimensionamento da fornalha
(item 4.1.2), as Figuras 8 a 11 apresentam, a seguir, as dimensdes

determinadas. A Figura 12 apresenta um esquema de montagem do sistema

utilizado no experimento.
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Figura 12 — Esquema de montagem do sistema (fornalha, ciclone, ventilador e tubo de medi¢des) utilizado no experimento.
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4.2. Resultados dos testes de operacao da fornalha

4.2.1. Dados ambientais

No item 4.1.1, supbs-se que o ar ambiente se encontrasse a temperatura
de 20 °C e com umidade relativa de 80%. Sendo este ar aquecido até 50 °C, a
variacdo de sua entalpia foi estimada em 30,80 kJ.kg" de ar seco. Os dados
obtidos nos testes indicaram temperatura (Tys) € umidade relativa do ar ambiente
(UR), média para os trés tratamentos, de 25,37°C e 80,83%, respectivamente
(Tabela 6), sendo o ar aquecido até 51,20°C (Tabela 7 — TP5;). Isto resultou em
uma variacdo de entalpia de 26,80 kJ.kg' de ar seco, 13% menor que a
esperada, implicando uma redugdo no consumo de combustivel nos testes

efetuados.
4.2.2. Dados do combustivel

A Tabela 6 apresenta a massa de combustivel (i) consumida por hora

em cada teste. Nota-se que os testes correspondentes ao tratamento 2 (abertura
do topo da fornalha igual a 0,60 x 0,40 m) apresentaram, em média, menor
consumo de combustivel (2,87 kg.h"). Esta mesma tabela mostra o poder
calorifico inferior (PCI), estimado em fung¢do do poder calorifico superior e da
fracdo de hidrogénio no combustivel, segundo a equacgédo 13. O PCI calculado
(30.412 kJ.kg™") foi 14,5 % superior ao estimado para o projeto (26.557 kJ.kg™).

4.2.3. Dados do ar de secagem

Durante os testes, a pressao total (PT) variou de 7,55 a 10,57 mmca
(média de 9,06 mmca), enquanto a pressao dindmica (PV) apresentou pequena
variacdo, em fungao de terem sido utilizadas apenas trés variagdes da abertura
do topo da fornalha, de 6,02 a 6,78 mmca (média de 6,40 mmca), mantendo-se

praticamente constante (Tabela 6). A pressdo estatica média foi
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Tabela 6 - Resultados médios ambientais, do ar de secagem e do combustivel, obtidos em cada teste

AR _ AR CAMARA DE
COMBUSTIVEL R
AMBIENTAIS DE SECAGEM COMBUSTAO
Tratamentos Tbs UR e PCI PT PV TP5 TP8¢ TP8max
(M (°C) (%) (kg.h™) (kJ.kg™) (mm.c.a.) (mm.c.a.) (°C) (°C) (°C)
T
Teste 1 28,00 64,00 3,00 30412,00 9,84 6,31 51,64 178,40 385,72
Teste 5 28,38 70,00 3,30 30412,00 8,45 6,36 51,20 172,73 358,34
teste 10 21,38 95,00 3,64 30412,00 7,55 6,57 51,01 277,23 496,21
MEDIA 25,92 76,33 3,31 209,45 413,42
(s;cv.) (£3,21;12,4%) | (+ 13,42;17,6%)| (+ 0,26;7,9%) (£ 47,98;22,9%)| (+ 59,60;14,4%)
T2
teste 2 26,50 66,00 2,57 30412,00 9,39 6,55 50,04 160,14 336,66
teste 7 24,08 90,00 3,19 30412,00 8,42 6,68 51,45 207,78 332,11
teste 9 26,63 81,00 2,85 30412,00 8,44 6,78 51,60 250,53 370,78
MEDIA 25,74 79,00 2,87 206,15 346,52
(s;cv.) (£1,17;4,5%) | (£9,90;12,5%) | (+0,25; 8,8%) (£ 36,92;17,9%)| (+ 17,26; 5,0%)
T3
teste 3 24,38 88,00 2,89 30412,00 10,57 6,34 52,25 123,40 297,11
teste 4 23,50 84,00 3,44 30412,00 8,61 6,02 51,08 183,19 395,36
teste 8 25,50 84,00 3,22 30412,00 8,00 6,76 51,23 283,90 525,83
MEDIA 24,46 85,33 3,18 196,83 406,10
(s;c.v.) (£0,82;3,3%) | (£1,88;2,2%) | (+0,23;7,1%) (+ 66,23;33,6%)| (+ 93,68;23,1%)
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Tabela 7 - Pardmetros para o ar ambiente e o ar de secagem e eficiéncia térmica da fornalha para cada teste

PARAMETROS PARAMETROS PARA O EFICIENCIA
AMBIENTAIS AR DE SECAGEM ENERGETICA
Tratamentos AT he PT. PV, g Vs V. TP5¢ P e hs n
(T (°C) (kdkg™) (mm.c.a.) (mm.c.a.) (ms™) (m.h) (°C) (kg.m®) (kd-kg™) (%)
T1
teste 1 23,48 301,35 11,08 6,07 0,8410 10,84 2758,44 51,48 1,1185 324,94 79,97
teste 5 22,75 301,73 9,76 6,11 0,8420 10,87 2766,08 51,13 1,1184 324,59 70,65
teste 10 29,60 294,71 8,94 6,32 0,8430 11,05 2810,65 50,98 1,0811 324,44 81,77
MEDIA 25,28 9,93 6,17 10,92 2778,39 51,20 77,46 a
(s;c.v.)  |(+3,07:12,1%) (£ 0,88;8,9%) | (£ 0,11; 1,8%) (£ 0,10; 0,9%) | (23,02; 0,8%) |(+ 0,21; 0,4%) (+ 4,87; 6,3%)
T2
teste 2 23,71 299,84 10,71 6,30 0,8440 11,02 2804,25 50,21 1,1231 323,67 96,27
teste 7 27,25 297,41 10,13 6,42 0,8410 11,14 2834,78 51,33 1,1253 324,79 90,23
teste 9 24,82 299,97 9,37 7,54 0,8420 12,07 3072,28 51,45 1,1208 324,91 99,37
MEDIA 25,26 10,07 6,75 11,41 2903,77 51,00 95,29 b
(s;cv.) | (+1,48;5,8%) (% 0,55; 5,4%) | (+ 0,56; 8,3%) (£ 0,47; 4,1%) [(119,80; 4,1%) | (+ 0,55; 1,1%) (% 3,79; 4,0%)
T3
teste 3 27,59 297,71 11,79 6,10 0,8410 10,86 2763,53 51,97 1,1237 325,43 98,15
teste 4 27,54 296,83 9,82 5,79 0,8420 10,58 2692,28 51,04 1,1267 324,50 80,39
teste 8 25,66 298,84 9,43 6,50 0,8425 11,21 2852,08 51,16 1,1232 324,62 84,54
MEDIA 26,93 10,35 6,13 10,88 2769,30 51,39 87,69 ab
(s;c.v.) | (£0,90; 3,3%) (£ 1,03; 10,0%) | (+ 0,29; 4,7%) (+0,26; 2,4%) | (65,36;2,4%) | (+ 0,41; 0,8%) (+7,58; 8,6%)

Nota: Eficiéncias médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, para o teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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igual a 2,66 mmca. Como era esperado, a medida que houve reducao na area de
entrada de ar no topo da fornalha, a pressao estatica (PS = PT - PV) aumentou.
A temperatura do ar de secagem (TP5. — Tabela 7), média de 51,20°C,

manteve-se proxima aquela desejada, 50°C (item 3.3).

4.2.4. Dados de temperatura da camara de combustao

Na Tabela 6 observa-se que a temperatura média da camara de
combustao (TP8;) manteve-se em torno de 204°C. Nota-se, entretanto, que a
camara de combustao atingiu, em determinados momentos, temperaturas mais
elevadas (TP8max), chegando a 525°C. Isto se deve ao fato de que, quando
alimentada a fornalha, no primeiro instante ocorre a secagem do carvao vegetal,

apds a queima dos volateis e do carbono fixo, liberando energia.

4.2.5. Parametros para o ar ambiente

Com os dados da Tabela 6, determinaram-se a variagdo da temperatura
do ar (AT=TP5; -Tys) € a entalpia (hg) do ar ambiente (Tabela 7). A variacao
média da temperatura do ar (AT) foi de 25,82°C, enquanto a estimada foi de

30°C, o que influiu no consumo de combustivel, como citado no item 4.2.1.

4.2.6. Parametros para o ar de secagem

A Tabela 7 mostra os parametros do ar de secagem. Foram
calculadas, para o ar de secagem, as pressdes total e dindmica corrigidas,
PT. e PV,, respectivamente, conforme metodologia citada no item 3.3.1.3, bem
como o fator de densidade (d), as velocidades (V) e as vazdes volumétricas

(V, ) do ar de secagem. Pode-se notar que, para o tratamento 2, as

velocidades médias do ar de secagem (Vs) e, consequientemente, suas vazdes

(v, ) foram superiores aquelas calculadas para os demais tratamentos. A
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temperatura corrigida do ar de secagem (TP5,) foi obtida por meio de calibragao
do termopar TP5. POde-se entdo estimar as massas especificas e as entalpias
do ar, usando os valores tabelados fornecidos por VAN WYLEN e SONNTAG
(1993).

4.2.7. Eficiéncia energética

Calculou-se, por meio da equacéao 11, a eficiéncia energética para cada
teste efetuado. Na Tabela 7, pode-se notar que a eficiéncia média para todos os
testes foi de 0,87, aproximadamente 74 % superior aquela estimada para o
projeto da fornalha (item 4.1.1), de 0,50.

Utilizando o teste de Duncan, para as médias obtidas nos trés
tratamentos, em nivel de 5% de probabilidade, verificou-se que as eficiéncias
energéticas dos tratamentos 1 e 2 apresentaram diferenga significativa entre si.
Isto se deve, principalmente, ao menor consumo de combustivel e a maior vazao
volumétrica de ar obtidos para o tratamento 2 (abertura do topo da fornalha igual

a 0,60 x 0,40 m). A Tabela 7 apresenta o resultado do teste de Duncan.
4.2.8. Calculo das perdas de calor da fornalha para o ambiente

O caélculo da perda de calor foi feito empregando-se as equacgdes 4 e 32,
conforme explicado no item 3.1.6.

Para o tratamento 1, com tampa do topo da fornalha com abertura de

0,60 x 0,60 m, a perda de calor (q, ) foi estimada da seguinte forma:

q: = 0,98.5,97.10°.(0,60.0,60).(673,15* — 299,07

01 = 4156,14 W = 14962 kJ.h”

correspondente a, aproximadamente, 15% da energia liberada pelo combustivel

(qcomb1 ):

63



=3,31.30412 = 100664 kJ.h

qcomb1

Para o tratamento 2, com a abertura de 0,60 x 0,40 m, a perda de calor

(q,) foi estimada como segue:

. = 0,98.5,97.10°.(0,60.0,40).(673,15*-298,89%

0z = 2771,03 W = 9976 kd.h

representando cerca de 11% da energia total liberada (q_,,,,, ):

=2,87.30412 = 87282 kJ.h”

qcomb2

Para o tratamento 3, com a abertura de 0,60 x 0,20 m, foi estimada a

perda (q,) em:

s = 0,98.5,97.10%.(0,60.0,20).(673,15* — 297,617)

Os = 1386,47 W = 4991 kJ.h”

Estima-se que 5% da energia liberada pelo combustivel (g, ,) tenha

sido perdida para o ambiente, por radiacao:

3,18.30412 = 96710 kd.h

qcombS =

Para a presente fornalha, pode-se considerar uma perda de calor média

de 10% para o ambiente.
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4.3. Caracteristicas do carvao vegetal
4.3.1. Granulometria

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos em laboratério, segundo a
metodologia descrita no item 3.3.2.2, necessarios para a determinagcao
granulométrica. Com esses dados, utilizando a equacéao 40, estimou-se em 10,19

mm o tamanho médio das particulas.

4.3.2. Densidade a granel

A densidade a granel do carvao vegetal foi determinada segundo a

metodologia descrita no item 3.3.2.3, utilizando a equacéao 41.

M,—M; 79,25 — 3200
Y; 0216

D=

=218,75 kg.m® eq. 41

O valor de 218,75 kg.m® aproxima-se da faixa recomendada pela
literatura (220 a 250 kg.m™®) para uso de carvdo vegetal como fonte de energia

em reatores.

Tabela 8 - Relacdo das peneiras utilizadas na determinacdo da granulometria do
carvao vegetal, com respectivas massas retida, retida acumulada e perdas

aparentes
Peneiras Massa Retida M:::;E;tci’:a M:::;E;Z:a
(ABNT/ TYLER) (mm) (kg) (kg) (% do total)
27 50,8 5,39 5,39 4,68
11/4” 31,7 6,08 11,47 9,96
3/4" 19,1 6,06 17,53 15,23
5/8” 15,9 1,02 18,55 16,12
1/2" 12,7 0,97 19,52 16,96
3/8* 9,52 0,62 20,14 17,50
prato 2,13 22,27 19,35
perda aparente* 0,23 0,23 0,20
somatorio 22,5 115,10 100,00

* perda aparente: massa de carvao de granulometria fina perdida durante a determinagao.
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4.3.3. Andlise quimica imediata

Foram obtidos os resultados médios, mostrados na Tabela 9, utilizando

as equacoes 42 a 45:

Tabela 9 - Teores de umidade (Ups), matérias volateis (MV), cinzas (CZ) e
carbono fixo (CF) do carvao vegetal

Ubs Mv cz CF
(% b.s.) (%) (%) (%)
MEDIA 5,28 19,05 0,23 80,71
(s;c.v.) (£0,13%; 2,46%) (£1,00%; 5,25%) (£0,02%; 8,70%) (£1,00%; 1,24%)

“s” e “c.v.” significam desvio-padréo da média e coeficiente de variagéo, respectivamente.

O alto teor de carbono fixo, média de 80,71%, indica que a temperatura
de carbonizagéo provavelmente atingiu valores proximos a 530°C, com base nos
dados apresentados por ALMEIDA (1993) (Tabela 3).

Observa-se, também, que o teor de cinzas encontrado, 0,23%,
apresentou-se abaixo do esperado (cerca de 2,00%), conforme a literatura

consultada.

4.3.4. Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) do combustivel foi determinado
segundo a metodologia citada no item 3.3.2.5, sendo o valor médio encontrado
em sua determinacéo igual a 31.250 kJ.kg" (desvio-padrio de +52,57 kd.kg™ e
coeficiente de variagéo de 0,16%).

O valor obtido para o poder calorifico superior do carvao vegetal utilizado
(31250 kJkg') foi maior que o valor geralmente  obtido
(27.395 kJ.kg ') para madeira carbonizada de eucalipto do horto florestal da UFV,
provavelmente devido a utilizagdo de uma alta temperatura de carbonizagéao,

conforme ja comentado no item anterior.
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4.4. Comentarios finais

Apds os testes realizados e a analise dos resultados, as seguintes

observagdes puderam ser feitas:

A vazdo de ar de 1,43 m’.s™, adotada para o projeto da fornalha (item 4.1.1),
foi superestimada se comparada ao valor obtido por meio da medicédo da
pressao dinamica e do posterior célculo da vazao (ver Tabela 7), que foi, em
média, 0,78 m®.s™.

No calculo dos gases da combustédo (item 4.1.3), a vazao foi calculada em
0,064 ni’.s”, enquanto nos testes obtiveram-se valores médios variando de
0,77 a 0,81 m>.s™, isto é, a vaz&o de ar real foi aproximadamente doze vezes
a vazao calculada. Isto se deve ao fato de que o valor calculado leva em
consideragao um indice de excesso de ar de 30 %, sendo utilizado nos testes
da fornalha um indice muito superior a este.

No que se refere a massa especifica e ao calor especifico médios do ar,
comparando-se o0s valores estimados para projeto, 1,007 kJ.kg'.K™
(item 4.1.1) e 1,146 kg.m®, e os valores obtidos nos testes, 1,118 kg.m® e
1,007 kd.kg" K" (Tabela 7), nota-se que ndo ha diferenca significativa entre
eles, como ja esperado, devido a pequena variacao entre as temperaturas
estimadas no projeto e as obtidas durante os testes.

Como a vazao de ar e a variagao de temperatura neste projeto apresentaram-
se com valores superestimados, bem como poder calorifico inferior e
eficiéncia energética subestimados, a quantidade de combustivel necessaria
para o aquecimento do ar, calculada em 13,5 kg.h™ (item 4.1.1), foi 4,5 vezes
o valor daquela efetivamente consumida durante os testes, cerca de 3,12
kg.h" (Tabela 6). Essas diferencas fizeram com que o volume da camara de
combustao e a superficie da grelha (item 4.1.2) ficassem superestimados.

O fato de se projetar e construir um ciclone de média eficiéncia usando
material disponivel implicou a obtencao de algumas particulas finas no ar de
secagem, detectadas na tubulacdo de saida. A vazdo adotada para o

dimensionamento do ciclone, de 0,65 m3.s'1, diferiu em 26% da calculada
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— nos testes preliminares, 0,82 m®.s™, o que influiu em seu dimensionamento e,
portanto, em seu desempenho.
— A temperatura média dos gases na camara de combustao (TP8.) reduziu com

a diminui¢éo da vazdo massica de combustivel (m,).

Esperava-se que as diferentes aberturas do topo da fornalha utilizadas
nos testes determinassem taxas de consumo de carvao vegetal e vazdes de ar
de secagem mais diferenciadas entre si. Isto ndo ocorreu, provavelmente devido
a variagdo na granulometria do carvéo vegetal utilizado. Outra hipotese seria de
que a pequena quantidade de combustivel disposta na grelha durante os testes

era insuficiente para preenché-la completamente.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado no Setor de Armazenamento do Departamento
da Engenharia Agricola (DEA) e no Laboratério de Painéis e Energia do
Departamento de Engenharia Florestal (DEF) da Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa-MG.

Foi projetada, construida e testada uma fornalha de aquecimento direto
do ar de secagem, utilizando carvdo vegetal como combustivel. Os testes
conduzidos constituiram-se de trés tratamentos: o tratamento 1, correspondendo
a abertura total do topo da fornalha (abertura superior), 0,60 x 0,60m; o
tratamento 2, com a abertura de 0,60 x 0,40m; e o tratamento 3, com a abertura
de 0,60 x 0,20m. O carvao vegetal, proveniente de madeira de eucalipto, foi
produzido no Laboratério de Painéis e Energia, onde foram feitos testes
posteriores, para caracterizacao do combustivel.

Nos testes, foram determinadas as temperaturas do ar ambiente, do ar
de secagem e da camara de combustao, a pressao dinamica do ar de secagem
e 0 consumo de combustivel.

A eficiéncia energética da fornalha foi determinada pela razdo entre a
energia recebida pelo ar de secagem e a energia liberada pelo combustivel.

Restringindo-se as condi¢des experimentais e as dimensdes da mesma,

o presente estudo permitiu as seguintes conclusodes:
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O uso de parametros médios, citados na literatura para fornalhas a lenha,
aplicados ao dimensionamento da fornalha a carvdo, fez com que as
dimensdes desta fossem superestimadas. A analise dos resultados obtidos
nos testes da fornalha possibilitou a utilizacdo de parametros mais adequados
ao combustivel utilizado, ou seja, carvdo vegetal, permitindo o
redimensionamento desta, de maneira a se dimensionar uma fornalha de
menores dimensbes e, consequentemente, de menor custo. O
redimensionamento da fornalha encontra-se no Apéndice B, bem como a
relacdo de materiais, servigos e custos para sua construcao.

Na literatura consultada foram encontrados valores maximos, para eficiéncias
energéticas de fornalhas a lenha, da ordem de 81%. A melhor eficiéncia da
fornalha a carvao vegetal foi de 95,29%, para abertura do topo da fornalha
igual a 0,60 x 0,40 m, portanto, um aumento de 17,6% em relacao as fornalhas
alenha.

Constatou-se ser viavel a utilizagdo dos gases gerados na combustao de
carvao vegetal para secagem direta de café, uma vez que o ar quente
produzido é praticamente limpo, livre de fumacas e odores. A presenca de
pequenas particulas de carvao no ar de secagem, provavelmente, ndo afeta a
qualidade do produto, visto que os compostos fendlicos encontrados na

madeira foram retirados durante sua carbonizagéo.

70



6. SUGESTOES

Com base nos dados obtidos neste estudo, sugerem-se para trabalhos

futuros:

Testes efetivos da fornalha acoplada a um secador, com posterior analise da
qualidade do produto seco, utilizando carvao vegetal e lenha como
combustiveis.

Andlise econémica de todo o processo relacionado com a produgédo e
utilizacdo de carvao vegetal em secagem de gréos, a fim de verificar a
viabilidade de seu uso como combustivel.

Determinacao da qualidade da combustao processada por meio da medigao
do teor de mondxido de carbono na saida da fornalha.

Quantificacdo da eficiéncia energética deste tipo de fornalha pelo mesmo
método, variando-se a altura de carga na camara de combustdo, a
temperatura da camara de combustao e o excesso de ar nos testes a serem
efetuados.

Verificagdo da influéncia de fatores como: densidade, granulometria e teor de

umidade do carvao vegetal sobre o desempenho da fornalha.
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APENDICE A

Tabela 1A — Relacdo de materiais e servigos, com 0s precos correspondentes,
para a construcao da fornalha, do ciclone e da area coberta

MATERIAL Quantidade Unidade Preco Preco
Unitario Total
(R$) (R$)
FORNALHA
Concreto refratario aluminoso 30 kg 2,50 75,00
(CASTIBAR 160)
Cimento portland comum 50 kg 0,13 6,50
Terra de barranco 0,50 m° - ]
Areia média 0,50 m° 20,00 10,00
Tijolos de barro (lajotas) 180 unid. 140,00/milh 25,20
Tijolos refratarios 420 unid. 2,50 1050,00
Melaco 25 kg 0,38 9,60
Tubo metalico, sem costura, 6 m 8,40 50,40
(didmetro=2" e espessura=3mm)
Chapa metélica #18 1 unid. 30,00 30,00
Cantoneira1”x 17 x 1/8” 4 m 4,80/6m 4,80
Ferro redondo 5/16” 12 m 3,80/12m 3,80
Mao-de-obra 20 h 3,75 75,00
SUBTOTAL 1340,30
CICLONE METALICO
Chapa metélica #18 3 unid. 30,00 90,00
Perfil metalon 30 x 40 mm 3 m 9,50/6m 9,50
Mao-de-obra 20 h 3,75 75,00
SUBTOTAL 174,50
PISO E COBERTURA (8 x 9m)
Cimento portland comum 350 kg 0,13 45,50
Areia média 0,80 m> 20,00 16,00
Brita 1ou 2 1 m° 40,00 40,00
Varas de eucalipto 8 unid. - -
(didmetro=100mm e altura=6m)
Telhas metalicas galvanizadas 18 unid. 28,00 504,00
(1 x 4m)
Mao-de-obra 20 h 3,75 75,00
SUBTOTAL 680,50
VENTILADOR CENTRIFUGO 1 unid. 800,00 800,00

(rotor diametro 400mm,
3000m°h; 10mmca)

MOTOR ELETRICO TRIFASICO 1 unid. 130,00 130,00
(220/380V; 2¢cv:1720 rpm)
TOTAL 3125,30

Obs.: precos referentes a jan./1998.
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APENDICE B
Redimensionamento da fornalha a carvao vegetal

Utilizando a metodologia proposta nos itens 3.1.1 e 3.1.2, foi feito um
redimensionamento da fornalha a carvao vegetal, com base nos dados obtidos no
experimento descrito neste trabalho. A Tabela 1B mostra os parametros adotados
na fase de projeto e construcdo da fornalha testada, para o ar de secagem, para o
carvao vegetal e para a camara de combustdo. Nesta mesma tabela constam os
parametros adotados para a fornalha proposta (redimensionada).

A Tabela 2B mostra a relacdo de materiais e servigos, com 0S pregos

correspondentes, para a confeccédo da fornalha proposta (redimensionada).

Tabela 1B — Parametros para o ar de secagem, para o carvao vegetal e para a
camara de combustao, para as fornalhas testada e proposta

Parametros Fornalha Testada Fornalha Proposta
projeto construcao Redimensionada
V. (meh™) 5160 2817,15 2817,15
AT (K) 30,00 25,82 30,00
P (kg.m™) 1,146 1,006 1,146
Cp  (kJkg'KM 1,007 1,007 1,007
N (deC|maI) 0,50 0,87 0,87
PCI (kd.kg™) 26557 30412 30412
Mg (kg h' 13,50 3,12 3,70
K (kd.s'.m™) 204,00 53,79 230,00
Ne  (kg.h'.m™) 110,00 54,50 55,00
V¢ (m°) 0,490 0,490 0,140
Sg (m°) 0,110 0,060 0,060
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Tabela 2B — Relacdo de materiais e servicos, com 0s precos correspondentes,
para a construcdo da fornalha redimensionada, do ciclone e da area

coberta
Preco Preco
Material Quantidade Unidade Unitario Total
(R$) (R$)
FORNALHA
Concreto refratario aluminoso 10 kg 2,50 25,00
(CASTIBAR 160)
Cimento portland comum 50 kg 0,13 6,50
Terra de barranco 0,30 m° - -
Areia média 0,30 m° 20,00 6.00
Tijolos de barro (lajotas) 80 unid. 140,00/milh 12,00
Tijolos refratarios 110 unid. 2,50 275,00
Melaco 14 kg 0,38 5,40
Tubo metalico, sem costura, 3 m 8,40 25,20
(diametro=2" e espessura=3mm)
Chapa metalica #18 1 unid. 30,00 30,00
Cantoneira1”x1”x 1/8” 2 m 4,80/6m 2,40
Ferro redondo 5/16” 2 m 3,80/12m 0,70
Ma&o-de obra 10 h 3,75 37,50
SUBTOTAL 425,70
CICLONE METALICO
Chapa metélica #18 3 unid. 30,00 90,00
Perfil metalon 30 x 40 mm 3 m 9,50/6m 4,75
Mao-de-obra 20 h 3,75 75,00
SUBTOTAL 169,75
PISO E COBERTURA (8 x 9m)
Cimento portland comum 350 kg 0,13 45,50
Areia média 0,80 m°> 20,00 16,00
Brita 1ou 2 1 m° 40,00 40,00
Varas de eucalipto 8 unid. - -
(didmetro=100mm e altura=6m)
Telhas metalicas galvanizadas 18 unid. 28,00 504,00
(1 x4m)
Mao-de-obra 20 h 3,75 75,00
SUBTOTAL 680,50
VENTILADOR CENTRIFUGO 1 unid. 800,00 800,00
(rotor didmetro 400mm,
3000m®h;10mmca)
MOTOR ELETRICO TRIFASICO 1 unid. 130,00 130,00
(220/380V; 2¢cv;1720 rpm)
TOTAL 2205,95

Obs.: precos referentes a jan./1998.
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