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ESTUDO DE ALTERNATIVAS PARA QUEIMADORES A LENHA E/OU CARVAO

VEGETAL NA GERACAQ DE VAPOR.

1. ESTUDO DA VIABILIDADE

1.1.

Estabelecimento da necessidade

A necessidade de tal estudo originou-se da inviabilidade do
uso de fragdes leves derivadas de petrdleo, na ind{stria, de-
vido a alta de pregos de tal produto no mercado internacional

bem como, sua significancia na balanga comercial do pais.

Como medida de controle da demanda o Conselho Nacional do Pe-
troleo (CNP) baixou a Portaria de nimero 318 de 27 de agosto
de 1982, proibindo o uso de querosene e dlec diesel em siste-
mas industriais de aquecimento a partir de 27.08.82.

Além desta medida, as indistrias localizadas no Estado de S3o
Paulo, devem satisfazer os Indices de controle de poluicao,
impostos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

(CETESB) referentes a dessulfurizagao dos gases de combustao.

Levando-se em conta estas restrig¢les justifica-se a necessida
de da mudanga dos atuais processos e combustiveis por outros
que ndo sejam afetados por tais medidas, como & o caso da
energia elétrica, biogads, lenha, &lcool etilico e outros.

Formulacao do Projeto e Especificac3o Técnica

A partir de um pré-estudo das possiveis alternativas energéti
cas, ja realizado, obteve-se as informagoes descritas a se -

guirs




No caso do alcool etilico a Comissido Executiva Nacional do
Elcool (CENAL) tem declarado gue, por problemas estratégicos,
& inexeqliivel a utilizacdo imediata de Alcool etilico para
fins industriais. Porém, pode ser que no futuro, face a alte-
ragdes na conjuntura econdmica, possa ocorrer uma inversio

nesta posigao.

Com relagao & energia elétrica, apesar do incentivo financei-
ro dado, caso da Energia Garantida por Tempo Determinado

(EGTD) apresentando tarifa consideravelmente abaixo da ener -
gia dita firme, consultas feitas junto a Companhia Energética
de Sao Paulo (CESP) mostraram a impossibilidade de implanta -
¢do de rede de distribuicdo compativel com a utilizacao da

empresa.

Sendo o biogas obtido através do processo de fermentagaoc de
biomassa em presenga de micro-organismos, e tendo o tempo de
fermentagac como um parametro fixo, a quantidade de energia
requerida pela indGstria acarretaria um grande volume de bio-

g&s e portanto um grande volume de biomassa a manipular.

Haja visto a localizagdo da indiistria, fora dos limites metro
politanos onde existe lenha nativa, esta teria condicgoes de
receber através de fornecedores especializados lenha ou car -
vac vegetal a qual viria de regides préximas. Tambdm seria
possivel a implantacac de uma floresta energética para seu
proprio abastecimento dada a existéncia de &rea disponivel.

Destas informagdes foi concluido que a Companhia contratante
Gipauchima S.A. teve de optar pela utilizagao de lenha ou car
vao vegetal como insumo energético para o seu sistema de gera

gao de vapor.




A empresa localiza-se no municipio de Tatuf: Estado de Sao
Paulo, sendo sua atividade a prestagac de servicos de tingi -
mento e estamparia de tecidos para terceiros. Esses sdo a se-
da pura, puro algodido, do tipo voil, e em artigos de viscose
como crepes e langerie. A sua producao média esti em torno de
6.000.000 de metros por ano. O fluxograma produtivo serid des-
crito a seguir.

PURGA
A purga visa a eliminac¢ao das impurezas.

O processo consiste na imersdo do tecido, no minimo por 4 ho-

ras e no maximo 10 horas, em um banho de dgua agquecida a va -
o : o

por com temperatura entre 60 a 90°C. Os equipamentos utiliza-

dos sao os buques de purga e jiggers,

SECAGEM

Apbs a operagido de purga, os tecidos sao secados a fim de per
mitir a inspecao de quantidade: 0 tecido permanece e/ou passa
em ambiente aquecido sob temperaturas variando entre 90 a
120°C, visando a eliminagdo da umidade. Para tanto, utilizam-
se das secadeiras de tecidos com aquecimento a vapor ou gas

de nafta.

TINGIMENTO

Uma vez secos e revisados os tecidos sdo, ent3o preparados pa
ra o tingimento. Esse consiste na imers3o do tecido em agua
quente, com produtos quimicos dissolvidos, e sua permandncia
nesse banho com movimentacdo, permitindo a incorporagao dos
corantes as fibras. A temperatura do banho varia de 60 a 90°C.
Os equipamentos utilizados s3o as barcas e os Jjiggers, sendo
que o tempo de tingimento & varifvel, entre 3 a 6 horas, e o

aquecimento & feito com vapor.




SECAGEM DO TECIDO TINGIDO

Terminado o tingimento os tecidos sio secados para permitir a

inspegao e para evitar defeitos.

O processo baseia-se na manutencdo dos tecidos em camaras

aquecida com circulagdo de ar quente na faixa de 50 a 120°¢c.

Os equipamentos utilizados s3c as secadeiras de tecidos e as

estufas,

ACABAMENTO

Depois de seco os tecidos tingidos s3o submetidos a um proces
so de acabamento, que consiste em dar as caracteristicas fi -
nais aos mesmos com relagao a toque, fixagcao de cores e de di

mensoes.

Nesse processo, o tecido passa inicialmente em banhos a frio.
O excesso de adgua é retirado mecanicamente por compressao e
em processo continuo os tecidos entram em equipamentos pro -
brios de acabamento onde passam com velocidades pré-determing
das em varios campos com diferentes temperaturas wvariando em
torno de 90°C. Os equipamentos utilizados nesse processo sio

as ramas, os palmers e as calandras, todos com aguecimento a

vapor.

Até esse ponto os processos sao comuns tanto aos artigos tin-
gidos quanto aos estampados, sendo gque os tingidos sao entio

revisados e expedidos aos clientes.

No caso de tecidos estampados, o processo continua a partir
da obtencao do tingido, qgue sera a base do processo de estam-

paria.




ESTAMPAGEM

No processo de estampagem o tecido tingido & colocado, estica

do e sem dobra, sobre as mesas de estampagem. O desenho e

transferido dos quadros para o tecido.

SECAGEM

Apds a estampagem, com o tecido ainda na mesa, € passada uma
corrente de ar quente por aproximadamente 20 min visando a

eliminacao da umidade.

0 aquecimento do ar & feito através de trocadores de calor a

vapor.

VAPORAGEM

Apds a secagem o tecido & submetido & vaporagem. Este proces-
sO0 tem como finalidade a flxagao das anilinas ao tecido, atra
vés de um fluxo de vapor d'agqua 5 temperaturas pre—estabelec1
das em torno de 120°C e i pressao de aproximadamente 1 atm.

Os equipamentos utilizados s3o os vaporizadores de pressao.

LAVAGEM

Uma vez feita a vaporizacao, lava-se as pegas de tecido para
eliminar os residuos de anilinas que se incorporaram ao teci-
do nas operacgOes anteriores. Essa lavagem & feita através de
sucessivas passagens do tecido em banhos de &qua quente a apro
ximadamente 50°C e fria 3 temperatura ambiente., Utiliza-se pa

ra este processo as barcas de lavagem.

SECAGEM E ACABAMENTO

Uma vez lavados, os tecidos s3o ent3o submetidos a Processos

de secagem e acabamento semelhantes aos ja descritos.

As especificagles técnicas serao a sequir resumidas numa ta-

bela indicativa.




P ot N? de equi-|Consumoc p/ JConsumo Temperatu-
FOcosP pamentos equipamen- |total ra maxima
to (kg/h) (°c)
Purga 4 150 600 90
é Secagem 1 80 80 120
g Tingimento 20 kS) 1500 90
O
# | Secagem do
E tecido tin 3 400 1200 120
gido
Acabamento 2 700 1400 90
Secagem 8 100 800 60
E Vaporagem 3 600 1800 120
G}
< | Lavagem 10 70 700 50
% Secagem e
] g
g el e 2 800 1600 90
TOTATL 9680

fornalha.

ragao simultdnea de todos os equipamentos.

A
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Os valores apresentados nesta tabela representam a condigdo de ope

Para atender as condigOes necessirias o sistema gerader devera ter
uma capac1dade de produc¢ao de 10 ton/h de vapor & temperatura max1
ma de 120 °¢ no processo, o que leva a uma pressio de trabalho de
7 kgf/cm R

Foi solicitado que a solugdo pudesse ser adaptada a caldeira ji
existente na empresa, e portanto o estudo versara somente sobre a

Pz
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1.3. Sintese de possiveis solucdes

Dentro do escopo definido na Formulacdao do Projeto serio des-

critas as possiveis solugles para a queima da lenha. _ gwlie>

Para melhor entendimento das solugoes, que serao a partir de

agora apresentadas serid feito uma subdivis3o quanto aos seus

aspectos construtivos e funcionais. Existem dois Processos bé

sicos de queima, combustdo em suspensio ou em grelha.

- Fornalha com suporte

Tendo-se em vista ser a fornalha o local onde & feita a quei
ma de combustivel e grelhas como sendo um conjunto de bar -

ras gue O suportam e permitem a passagem de ar de combustio

pode-se definir as possiveis solucgodes:

1.3.1.

Fornalha de grelhas planas ligeiramente inclinadas

(vide figura 1)

Este equipamento apresenta uma grelha inclinada com
fornecimento de combustivel pela parte superior per-
mitindo seu movimento descendente pela agao da gravi
dade e entrada de novo combustivel. A gqueima se pro-
cessa ao longo do percurso, e o fornecimento de com—
bustivel & manual ou automitico. As cinzas sao capta
das no final do plano inclinado quando o material 33
terd completado a combust3o. A admissio do ar para
ventilagao das grelhas e de combustdo & feita atra -
vés de janelas na parte inferior da fornalha sendo a
captagao do ar quente de combustio feita pela parte

superior da mesma.

Fornalha em Escada (vide figura 2)

Solugdo de concepgdo semelhante a anterior diferen -
ciando-se desta por ser o combustivel transportado
pelo movimento dos degr@%s da grelha. Este movimento

propicia uma melhor combustao devido a boa mistura




do material.

A cinza & captada no final da escada em uma grelha
plana, cuja fungdo & extinguir os {iltimos tragos de

combustivel.

Fornalha de Esteira Fixa Basculante (vide figura 3)

O combustivel & projetado por um dispositivo mecani-
co no interior da camara de combustiao onde gueimam
parcialmente em suspensao; os nao queimados o fazem

sobre o suporte onde largam as cinzas.

A remogao das cinzas & feita pelo basculamento das
grelhas. 0 ar de combustao & insuflado sob pressao

por baixo da esteira,

Fornalha com Grelha Oscilante (vide figura 4)

A grelha tem posigao horizontal, sendo atuada por

um mecanismo motorizado excéntrico causando uma osci
lagao continua a qual revolve o combustivel nela de-
positada. As cinzas sao projetadas na direcao do im-

pulso sendo entao descarregadas no cinzeiro.

Fornalha de Esteira Rotativa Movel (vide figura 5)

O combustivel & alimentado mecanicamente formando
uma espessa camada caminhante que sofre combustio a
medida que a esteira avanca até a gqueima total e
descarga das cinzas residuais no fim do trajeto.

O processo de alimentagao & totalmente mecanizado e
o ar de combustao & forgado pela parte inferior da
grelha. As grelhas podem ter movimento em ambos os

sentidos.



l.3.6. Fornalha de Leito Fluidizado (vide figura 6)

O combustivel & alimentado continuamento e o leito
permanece em combustac contInua. O leito & composto

de um material inerte, por exemplo areia.

Estas fornalhas apresentam caracteristicas Gnicas,
como por exemplo, elevado coeficiente de transmissao
de calor o que permite que a serpentina, mergulhada
no leito, retire grande quantidade de calor com pou-—
ca superficie de aquecimento, ao mesmo tempo em que
se mantém um balango térmico que oferece baixa tempe

ratura na camara de combustao.

Estas fornalhas se prestam excelentemente i queima
do carvao brasileiro, pois a cinza & extraida e seu
ponto de fusao nao & atingido., Mantem-se temperatu -

ras em torno de 850 - 900°C no leito,

1.3.7. Fornalha com Queimador do tipo Lanca de Carvao Pul -

verizado (vide figura 7)

O combustivel, consistindo de carvac pulverizado mais
ar comprimido, € injetado no interior da camara de

combustao. Através da queima deste s3o produzidos ga
ses a altas temperaturas os quais sdao entdo direcio-
nados para a caldeira. A proporcao da mistura ar mais
carvao pode ser convenientemente dosada em funcgio

das necessidades energéticas bem como das limitacoes

dos teores dos produtos da combustio.

1.4. Exegliibilidade fisica

Descrever-se-a as solucdes fisicamente seguindo a divisdo for

mulada no item anterior.
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Fornalha de grelha plana ligeiramente inclinada

A camara de combustdo & feita em alvenaria com tijolo
refratario com tomada de ar (porta de ventilagao) co -
mandada externamente de forma a controlar a velocidade
de combustao com variagdo na quantidade de ar gue en -

tra para a combustao.

A inclinagao das grelhas deve ser entre 15 e 20° varian
do de acordo com o ponto de fusao das cinzas, velocida
de de gqueima requerida e maxima carga admitida. Deve-
se ter também uma janela de observagdo de modo a se po
der controlar visualmente a temperatura de gqueima. No
caso de alimentagao manual deve-se ter grelhas gue nao

ultrapassem 25 m de profundidade.

Em geral temos grelhas com 600 mm de comprimento dis -
postas em 4 fileiras colocadas com 5 mm de folga para

permitir a dilatagao no sentido longitudinal.

A capacidade & de 20 t/h.

Fornalha em Escada

Neste modelo a camara de combustio também & feita em

tijolo refratario com cordac de dilatacdo em amianto.

A boca de carga localiza~se acima do inicio da escada.
As portas de ventilagio sao também utilizadas para re-

tirada das cinzas e, em geral s3ac em niimero maior que 2.

O angulo de inclinagdo da escada estd entre 35 e 45° e
em seu final had uma grelha plana para captacgao de cin-
zas, sendo também ligeiramente inclinada, sua profundi

dade também deve estar com cerca de 2,5m.

A capacidade & de 20 t/h.



1.4.3.

Fornalha de Esteira Fixa Basculante

Como os combustiveis sao langados por um "Spreader™
langador/vaporizador no interior da fornalha existe
uma certa responsabilidade com relagao a choques meca-
nicos nas paredes, o que faz com que os tijolos que
constituem a alvenaria da camara tenham uma constitui-
¢ao adequada. Além disto & importante ressaltar que o
sistema de acionamento do "Spreader" deve ser totalmen
te protegido contra o calor (por se tratar de um siste
ma pneumdtico, incompativel com altas temperaturas) ou
se compor mecanismos de interface que garantam tais

temperaturas.

O mesmo problema & encontrado no basculamento das gre-

lhas, feito para a remogao das cinzas.

Sao necessarios grupos de ventiladores com o proposito
de insuflar ar sob pressao por baixo da esteira. Este
ar tem o propdsito de resfriar a grelha além de alimen

tar a combustao.

0 esquema de portas fica restrito & de alimentagao e

limpeza, nao existindo a de ventilagao.

A capacidade & de 50 tv/h.

Fornalha com Grelha Oscilante

O sistema estrutural da fornalha desta solugao & metd-
lico com sistema de dutos acoplados a sua superficie.
No interior destes dutos circula agua com o objetivo
de manter ¢ conjunto a temperatura compativel com suas

solicitages.

A grelha sobre a qual serid depositada o combustivel &
construida em perfis de ferro fundido dispostos parale
lamente a sentido de oscilagao. Estes sao fixados em

perfis T gue tém posicionamento perpendicular a senti-
do de oscilagao. O conjunto assim constituido € apoia



= =

do sobre barras articuladas neste e na estrutura posi-

bilitando a oscilagao.

O sistema motor de acionamento da grelha localiza-se
externamente & fornalha devido as condigOes adversas

enceontradas no interior desta.

O momento necessirio para acionamento da grelha & trans
mitido, assim, por eixo ligado ao mecanismo excéntrico.
A amplitude de vibragao pode ser controlada através da
regulagem da excentricidade do mecanismo, tendo influén
cia no processo de homoneizacao da massa sobre a grelha
e assim melhorando as condig¢des de gqueima. O sistema de
oscilagao permite a movimentagao automdtica da carga. A
capacidade desta fornalha & 50 tv/h.

Fornalha de Esteira Rotativa Mbvel

Este tipo de fornalha possue a camara de combustao to-

talmente revestida de tijolo refratario.

A alimentagao da carga & realizada automaticamente,bem

como a retirada das cinzas ao final do curso.

A carga percorre a fornalha sobre uma esteira metalica
que possue no minimo um comprimento de 4 metros e um
maximo de 8 metros, onde a queima se processa extinguin

do-se até@ o término do percurso.

A esteira & construida de forma a permitir a dilatagéo
devido &s altas temperaturas existentes na c@mara. Seu
acionamento & realizado por um sistema de transmissao

proveniente de um motor localizado externamente a for-
nalha, devido as altas temperaturas existentes na mes-

mna .«

O comprimento da esteira deve ser compativel com a ve-
locidade de translagao, para poder permitir a gueima

total da carga.
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Este tipo de fornalha tem sua aplicagao limitada a pro
dugdo de 75 tv/h, embora possa chegar am alguns casos
a 100 tv/h, prestando-se particularmente para a queima
de carvao britado com alto teor de cinzas.

Fornalha de Leito Fluidizado

No caso, temos uma camara de combustao totalmente re -
frigerada a agua. Na sua parte inferior temos um cirvo
que & o suporte do leito. Por ele passa o ar de combus
tao que vai manter o leito no estado de fluidizacao. A
passagem do ar corretamente distribuido pelo crivo

através do leito vai tornid-lo fluidizado, isto €, a
velocidade do ar ao passar pelos graos de areia tende-
rd a elevi-los e haverd um momento para uma certa velo
cidade do ar, em que o leito se comporta exatamente co
mo um liquido, porém, em estado de muita agitagao in -
terna. As particulas caminham em todas as diregdes es-
tabelecendo um estado que € proprio dos leitos fluidi-

zados.

Se imaginarmos esta massa de areia na fase fluidizada
aquecida ao ponto de inflamagao da madeira, ao arremes
sarmos pedagos de madeira no leito, esta se inflamara
e fornecerid calor para que o leito continue agquecido.
A madeira tem cinzas e estas permanecem no leito e ten
dem a elevar o seu nivel; quando isso ocorre extralimos
pelo tubo de extragao do material do leito uma gquanti-

dade que reestabeleca o nivel ideal.

Fornalha com Queimador do tipo Lanca de Carvao Pulve-

rizado

A instalag¢do, ocupando uma area Gtil de dimensoces con-
siderdveis, compreende basicamente duas estagOes. A
primeira de compressores que fornecem ar sob pressado
para o transporte pneumdtico do carvao e a segunda, do

sadora de carvao pulverizado que permite a composigao



de diferentes misturas deste com O ar.

0 gueimador propicia a formagao de uma chama de forma-
to e comprimento controlado a qual & proveniente da
combustao do carvao vegetal pulverizado com O ar de
transporte. Habitualmente utiliza-se uma relagao ar de
transporte para carvao de aproximadamente 7 com uma

faixa econdmica de utilizagado entre 20 a 80 tv/h.

Viabilidade EconOmica

Analisar-se-a o valor econdmico das alternativas sob o ponto
de vista do usuirio e do consumidor. Todas as alternativas
sob o aspecto do fabricante sao compensadoras, pois seus ren-
dimentos serdo maiores gue respectivos custos de fabricagao.
Isto foi avaliado por um estudo econdmico previamente realiza
do o qual levou em conta, entre outros fatores, o prazo de
excecugao, os processos utilizados, a disponibilidade de tec-

nologia e mdo-de-obra ou seja, os custos fixos e variaveis.

Por outro lado, © prego provavel estimado pelo comprador sera
maior gue o preco a pagar para todas as alternativas com exce
cao da fornalha em leito fluidizado, a qual apresenta uma tec

nologia de custo elevado.

Viabilidade Financeira

Levando-se em conta que as alternativas restantes utilizam

tecnologia nacional e acessivel, e consegquentemente de execu-
gao compativel com OS recursos disponiveis na empresa constru
tora, chega-se & conclusdo gque aquelas alternativas sao via-

veis financeiramente.




2. PROJETO BASICO

2.1l. Escolha da melhor solucao

Para a melhor compreensdo dos Itens relacionados na matriz

de precisaoc passa-se a defini-los subdividindo-os em quatro

caracteristicas principais:

2.1.1. Caracteristicas funcionais

- rendimento térmico - & a relagao entre a energia

contida nos gases de combustao e a energia liberada

pelo combustivel;

seguranga na operagao - € a seguranga gue O equipa-
mento admite ao operador e a instalagao durante a

operagdo, manutengdo, alimentagao e descarga;

- consumo especifico - & a relagdo entre a vazao de

gases quentes e o consumo de combustivel.

Caracteristicas operacionais

rfodbieds - i L
durabilidade - & o tempo de funcionamento do equipa-

mento entre manutengoes corretivas;

facilidade de manutengao - & a praticidade de manu -
tengéo do eguipamento com vista na baixa utilizacao

de mao-de-obra e investimento;

facilidade de carga -~ & a facilidade de alimentagao

do combustivel na fornalha;

controle operacional - & a possibilidade do operador
modular a temperatura dos gases em fungac da quanti-

dade de combustivel adicionada.




Caracteristicas financeiras

prazo de retorno - & o periodo necessario para que o
investimento inicial seja ressarcido. Variando em
fungao dos rendimentos e dos custos de manutengao e

dos equipamentos empregados.

Caracteristicas econdomicas

A

custo de manutengdo - & o capital gasto em mao-de-
obra e pecas para a manutengao preventiva e correti-

va do equipamento.

custo de operagdo - & o custo da matéria-prima e sua

preparacdao, mao-de-obra e operagac do eguipamento;

custo de armazenamento - & o capital empatado em ma-
nutengao de estoques estratégicos de combustivel.

partir deste ponto as alternativas supra-descritas

serao representadas, por facilidade, por meics de le -

tras, na ordem em gque foram apresentadas.
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Peso A © D E F G
12 7 6 7 6 8 Rendimento TEérmico
8 5 5 6 8 8 Segurancga na opera-
cao
13 5 5 8 8 8 Consumo especifico
8 8 7 7 7 3 5 Durabilidade
.ﬁ_
8 8 7 4] 5 % 5 Facilidade de manu
& tencao
7 7 5 8 9 & 8 | Facilidade de car-
g ga
9 6 3 6 7 i 8 | Controle operacio-
0 nal
=5
12 8 7 6 6 S 4 Prazo de retorno
=
9 8 7 6 5 E 4 | Custo de manutengao
(1)
9 6 6 6 6 'g 5 | Custo de operacao
5 5 5 5 5 o 4 Custo de armazena -
mento
100 667 [687 | 577 |655 | 658 621

Analisando os totais obtidos na matriz de avaliagdo, verifica-se o

melhor resultado na alternativa "B" - "Fornalha em escada", a qual

passa-se a modelar matematicamente.

2.2. Modelo Matemitico

2.2.1, Modelagao de combustaoc da lenha

/

Sejam estes os componentes da lenha:

C

C X O m

% em pesc de carbono;

% em peso de hidrogénio;

% em peso de oxigénio;

% de excesso de ar/100;

% de umidade do combustivel/100




.

Tem-se a equagao de combustao da lenha:

C h 0 U

75 C+ 5 Hy T35 0, +1g HyO + (x + 1) m |0,+3,76 N2|+
c U h

-I-z— C02+(Tg+§) H20+Y02+3,76YN2

L h 0, - C h _ O RO (10 S o
St - Y=(l) [ r7-ogl T 12

A partir dessa equagao passa-se a definir as quantidades

em volume:

Ar de entrada

0k

=) (1 + %)

s C h
Var = (17 ol (S

- Vapor d'agua

V, = =%+

uy
v 18

(Slf=y

- Gases secos

V =£~

gs 15 + 4,76 . Y

- Gas total

Vi =l Ve SR

- % CO2

(base seca)

% C02 =

% CO., = ( base Umida)




2.2.2. Modelacao da temperatura da chama

Seja um processo de combustao gue ocorre adiabaticamen
te, sem envolver trabalho ou variagao de energia ciné-
tica ou potencial. Para esse processo, a temperatura
atingida pelos produtos & chama de temperatura adiaba-
tica de chama. Esta sera a temperatura maxima atingida
pelos reagentes, pois qualquer transmissao de calor
dos reagentes e/ou gualquer combustao incompleta tende
ria a diminuir a temperatura dos produtos.

Devem ser feitas algumas hipdteses:

- regime permanente;

- variagdo de energia cinética e potencial desprezi -

veis;

- trabalho e troca de calor igual a zero,

Da teoria termodinamica:

=l — _ =0 =
% n. (hf + Ah)r = B np (hf + h)p

onde: h% entalpia de formagdo (25°C - 1 ‘atm)

Ah = variagdo da entalpia com relacao a entalpia

de formagao
r = reagentes

p = produtos

Para determinagao da temperatura adiabatica & necessa

rio um estudo do efeito da dissociagd@o dos produtos.

1
7 9
tem grande importancia. Deve portanto ser calculado o

Entre esse efeito a dissociagao do CO, 7 co +

constante de dissjiciagao K.

v
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v
co
ACO%
K =
Veg) - (voz)
iy A
CcOo O2
fi
onde: Ai = atividade de componente: Ai = Yi.on
= fragdao molar do componente;
fi = fugacidade do componente;
fio = fugacidade do componente no estado padrao

Adotando-se como hipbtese que os produtos de combus -

tao podem ser considerados como gases perfeitos:

f = P onde P & a pressao do componente
P="P,=1atm (P, = estado padrao)
tem-se:
i Yco2
YCO + ¥ 021/2

Sendo a constante de equilibrio passivel de ser calcu-

lada pela equagao:

log k = 22:339:3 _ 2,769 1og T + 0,0001225 T - 1,356.

L1007 T2+ 1,714

onde T & em graus Kelvin

com o valor de K calculado obtem-se qual a parcela dis

sociada.

Assim para o cidlculo da temperatura adiabatica de cha-
ma adota-se uma temperatura dos produtos a partir da
qual & calculada a parcela dissociada e a entalpia dos
produtos. Estes devem ser comparados com a entalpia

dos reagentes, caso nao coincidam deve ser avaliada ou

tra temperatura e reiterado.



2.2.3. Modelacao das perdas para o ambiente

Tem-se como formas de transferéncia de calor envolvi -
das neste fendmeno a radiagido, convecgdo e condugao.Ca
da uma tem sua importancia relativa a uma fase do pro-
cesso de troca de calor, assim a perda para a parede

na parte interna devido‘hs altas temperaturas se deve
em grande parte a transferéncia devida a radiagdo ape-
sar de o efeito de convecgao ser importante. Nas tro -
cas internas ao material da parede da fornalha, o fe -
ndmeno de condugio esta presente, Na parte externa do

forno tem-se a transferéncia por convecgdo e radiagao.

A partir do exposto constroi-se o seguinte circuito.

égscijggo C:gxsﬁéb
Tornalha condugdp Text
;g;IVVAﬁuxrfE;;. A
radiacdo radacdo

o fluxo de calor & dado

_ Trornalha ~ Text

Cani 1 . KA 1
hint"A:Lnt = hextiﬂext
onde: h, . = h + h_, efeito conjunto de radiacao e
convecgao parte interna;
Bine = Area interna da fornalha;
K = condutibilidade térmica;
A = Area de referéncia;
E = espessura da parede de refratarios;
h =h_+ h_, efeito conjunto de radiagao e

ext r c’
convecgac parte externa;

A = Area externa da fornalha
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Soma-se a essas perdas a entalpia dos gases de saida
que representam energia nao utilizada. Esta pode ser

avaliada da seguinte forma:

Q. = M, * Cp

*
ch gc o (AT)

g
onde T & a diferenca entre a temperatura dos gases de
combustao e a temperatura ambiente. Deve-se notar dque
a rigor a temperatura inferior nao & a ambiente haja
visto a necessidade de se observar o limite do pontoe

de orvalho de algumas substancias.

Modelacdo da absorcao de calor na caldeira

Nas fornalhas industriais a temperatura € inferior a
tedrica porgue existem perdas de calor pelas paredes

da cAmara. Diminuindo-se da temperatura tedrica o efei
to das perdas, determinamos a temperatura de saida dos
gases e portanto a absorgdo por radiagdo pela formula:

HABS = eSA. 0. | (T_+273)" - (£+273)% |

sendo:

SA = superficie de aquecimento exposta a radiagao em

2
m ;
TC = temperatura de saida dos gases da fornalha em OC;
£ = emissividade dos gases;

0 = constante de Stephan-Boltzmann =

8 2

= 4,88 x 1078 kcal/k* m?.n;

HABS = fluxo de calor absorvido por radiagao em kcal/h

t = temperatura da parede dos tubos em OC que & ex-
pressa pela temperatura logaritmica média entre a
temperatura de entrada dos gases e temperatura de

- 0 -
saida para a chamine.
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Sendo o peso total do combustivel dado por WF em kg
de combustivel por hora, pelo balango térmico: (fluxo
de calor a partir de entalpia dos gases de combustao)
= (fluxo de calor a partir da entalpia dos gases de

saida) + (fluxo de calor absorvido por radiagao)
WG . WF . h =h_, . WG . WF + HABS

S.h. . =h - o sendo h_ = entalpia dos gases
de saida (kcal/kg)

Esta foérmula fornece a temperatura de salda que & obti
da por tentativas, pois admite-se um certo Tc e calcu-

la-se HABS e obtem—-se hc.

Modelacao do rendimento térmico

Para finalizar os aspectos gerais que nos darao as ba-
ses para as discussoes das fornalhas gueimando lenha,
analisaremos dois ponto importantes gue S30 O eXCesso
de ar e a umidade dos combustiveis, e seus reflexos no

rendimento térmico.

W

Sendo a fragdo do calor produzido na fornalha apgévei-
tado na caldeira igual a QO e o calor total desenvolvi

do na fornalha igual a Q; temos a relagaos:

Q

O - Il - (]
5— onde: & o rendimento termico
i

g Ny

Como o calor desenvolvide para uma dada quantidade de

combustivel WF é&:

Q; = PCL . WF onde: Q; calor desenvolvido 1i-
- guido;
Qi = PSC , WF
b Qi calor desenvolvido bru
b

to.
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Seja entdo o rendimento superior e o inferior defini -

dos respectivamente por:

Destas relagOes obtemos para Os mesmos QO:

I pCS
Mei = Mes * PCI

Para se calcular o rendimento térmico temos dois prin-
cipais procedimentos: o estimativo e o rela. Chamamos
de estimativo aquele obtido calculando-se as perdas na
chamin® e atribuindo-se valores &s perdas de cinzas,
radiacdo e consumo de combustivel e do calor produzido

pela fornalha

0 modelo matemdtico feito permitiu a definigao das seguintes

variaveis de entrada, de saida e paradmetros:

~ variaveis de entrada:

temperatura do ar de entrada

composicdo do combustivel (tipo e umidade)
massa de combustivel

massa de ar

temperatura ambiente

- variaveis de saida:

composigao dos gases de saida
massa de gases de saida
temperatura dos gases de saida
perdas de energia para o ambiente

temperatura adiabdtica de chama




- parametros:

Py capacidade da fornalha (intrinseco)

Py - eBcesso de ar

p, . coeficiente de pelicula \
p, - condutibilidade térmica Lép/‘
Pg - area e espessura da parede 174 «‘///

Pg - entalpia de formagao
Py - emissividade dos gases
Pg - drea de troca da caldeira

py . temperatura de saturagac do liquido

Pypmine B B S .
Cy — - 5

ej 1 ?2. ?5 )PS 13 Sf
€y —— Ps Pe Pq =

2.3. Analise da sensibilidade

Analisar-se-3 a sensibilidade do sistema levando em conside -

racao cada item do modelo matemdtico.

Na modelacdo da combustdac da lenha o UGnido pardmetro & o ex -
cesso de ar (x) utilizado na combust@o. Ele & importante na
medida em gue torna a combustao completa, pois em condigaes
estequiométricas nem sempre isto acontece, e influi na quanti
dade dos gases de salda. Encontra-se na tabela 1 sua influén-

cia na % de CO,, que indica o guao completa &€ a queima.

No item seguinte, modelagéo da temperatura de chama os para -
metros sao: o excesso de ar e entalpias de formagao. A impor-
tancia do excesso de ar deve-se ao fato da temperatura adiaba
tica maxima sd ser consequida na condic¢do estequiométrica. De

ve-se portanto considerar a possibilidade da diminuicao da
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temperatura em favor de uma combustao completa. As entalpias

de formagao influem diretamente na temperatura de chama.

Com relagao 3 modelagdo das perdas para o ambiente compare -
cem como pardmetros os coeficientes de pelicula, area, espes-—
sura da parede e condutibilidade térmica. O coeficiente da
pelicula ndo apresenta variagoes significativas, recaindo por
tanto sobre as dimensdes e condutibilidade térmica de maior

import&ncia.

Na modelacdo da absorc¢do de calor na caldeira s@o parametros
a drea de aquecimento exposta & radiagao, emissividade dos ga
ses e temperatura do liquido a ser aquecido, que pode ser con

siderado o mais importante dessa fase.

No {iltimo Ttem tem-se somente um {inico pardmetro que & o ex -

cesso de ar, influenciando diretamente no calor fornecido.

Depois dessa analise, vé-se que o0s parametros mais importan -
tes e portanto os criticos s3o:

- 0 eXcesso de ar;

- as entalpias de formagao;

- espessura da parede;

- Area exposta ao ambiente;

- condutibilidade térmica da parede;

- temperatura de saturacgdao do liquido a ser agquecido.

Anidlise da compatibilidade

Para que a instalagdo da fornalha ocorra de maneira a nao in-
terferir de forma acentuada no arranjo ja existente, suas di-
mensoes devem ser tais gue nao comprometa o seu bom desempe -

nho e possa ser instalada na caldeira a gque se destina.
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Para que haja compatibilidade térmica entre caldeira, forna -

lha e alimentagdo, faz-se os seguinte balangos:

1
Tge
- e
CALDEIRA
I s 4
Tv - temperatura do vapor;
T, ¢~ temperatura da agua fria

Tge_ temperatura dos gases de entrada

Tgs_ temperatura dos gases de saida.

Sendo m a massa de agua e Mg a massa dos gases, tem-se

m. (h, -h ) =mg.C,. (T - T ) (1)

v = ge gs

Fazendo agora o balango na fornalha

Qe Q9
F FORNAL-HA
] ' Qp
Qg - fluxo de calor com relacdoc aos gases de salda;
ép - calor perdido para o ambiente
Qe - fluxo de calor gue entre na fornalha

g e j&
e
Qg = tg cp (Tge - Taramb) (3)

Com relagdoc & alimentagao da fornalha o seguinte balango po -

de ser feito:

h, PCI = ée (4) sendo: th_ a vazao massica do combustI-

vel gque entra.
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A compatibilidade térmica deve ser satisfeita pela verifica -
c3o simultdnea de (1), (2), (3) e (4) ji que as quatro incdg-

nitas sao mc, mg, Tge e Qp.

Analise da estabilidade

A anilise da estabilidade serd feita mantendo-se os parame -
tros fixos e impondo limites superior e inferior nas varia -

veis de entrada para que haja estabilidade na saida.

A primeira andlise refere-se & influéncia do tipo de madeira
a portanto sua composicio no poder calorifico ou seja o calor
possivel de ser fornecido & fornalha. Esta andlise encontra-se

na tabela 2.

A anilise seguinte diz respeito & influéncia da umidade no
PCS e PCI do combustivel., A tabela 3 contém a variagao da

umidade de 0 a 90% e os respectivos valores de PCS e PCI.
P/

Pl

A influéncia do PCI com relag3o a temperatura tedrica da cha-

ma & mostrada na tabela 4.

Na tabela 5 encontra-se a influéncia da massa de combustivel
na temperatura de saida dos gases, e a relagao entre massa de
combustivel e a drea de aquecimento da caldeira.

Com relacdo a uma dada temperatura de saida dos gases, e umi-

dade da lenha pode-se verificar na tabela 6 os diversos rendi

mentos do sistema caldeira-fornalha.

Otimizacdo formal

Do estudo dos tipos de lenha a ser utilizado verificou-se que
a mais indicada & o eucalipto que apresenta composicao média
de 54,98% de carbono, 6,54% de hidrogénio, 38,08% de oxigénio
e 0,4% de cinza, PCS de 5484 kcal/kg e PCI de 5130 kcal/kg.
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Sendo a porcentagem de 002 maxima 19,5%, o excesso de ar mini

mo & em torno de 10%.

(o}
Estando a temperatura dos gases de salida em torno de 225°C,
que & um valor bem razoavel e com o rendimento térmico entre

70% e 80% o limite maximo de umidade sera 40%.

Dado estes valores teremos um PCI minimo de 3100 kcal/kg e uma

temperatura de chama de 1510°C.

Do descrito acima, necessita-se de uma vazai missica de ar em
torno de 19 ton/h as dimensoes basicas da fornalha devem ser
3,5 m de altura, por 5,0 m de comprimento, 3,0m de largura e
0,37 m de espessura de parede em tijolo refratario que propor
ciona uma perda mé&dia de 2,5% do calor total fornecido.

Previs®Ges para o futuro

Uma vez que se tenha escolhido tal solugdo, sua implantagao &
de certa forma imediata, pois sua tecnologia construtiva e
operacional sao por demais difundidas. Devido ao exposto nao
se incorretd na possibilidade de obsolescéncia técnica a cur-
to prazo, visto que, basicamente toda sua tecnologia estd ba-
seada no desenvolvimento de grelhas e isolamentos, os quais

tém sido desenvolvidos ao longo dos filtimos 150 anos.

Tal solugao tem sido utilizada desde o principio da revolu -
¢ao industrial tendo porém sido parcialmente substituida por
fornalhas a dleo com a crise do petrdleo {(guerra do Yom Kippur
setembro de 1973) e consegllente conscientizagao mundial a
cerca de os combustiveis fdsseis nao serem renovavels, tornou

se evidente a necessidade de se encontrar outras solugoes.

Tais solugGes nao sAo necessariamente novas, mas sim aguelas

que, no momento se mostrem mais viaveis,
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No momento a viabilidade de tal solugao reside no fato de se
estar lidando com uma forma renovavel e de facil obtengac de

energia.
N3o obstante, a médio ou longo prazo, pode-se ter grandes mu-

dancas no panorama energético, podendo-se ter como mais via -

vel a utilizac@o de energia obtida por forma nao ortodbxas.

Previsdo de tempo de funcionamento

A vida Util da fornalha pode ser definida como sendo o tempo
durante o qual a diferenca entre os beneficios da utilizagao
e os custos de aquisigdo, operagdo e manutengao apresenta um
dado valor positivo, ou seja, a sua utilidade l1iguida & maior

que gualguer outro produto que o pudesse substituir.

A experiencia adquirida mostra que © tempo normal de funciona
mento de tal equipamento € proximo de 15 anos o que vem de
certa forma a ser compativel com a incerteza sobre o surgimen
to e/ou viabilizagao de outras alternativas, como €& o caso da
fornalha com leito fluidizado a qual até o momento & inviavel

tecnicamente.

Deve-se ter em mente que a variagdo da fungao desejada na for
nalha, geragao de gases quentes, se dd com uma funcao inversa
mente proporcional ao tempo de forma gue, no seu periodo de
vida til, sejam cumpridas integralmente as especificagoes

iniciais.

Ensaios e testes do proijeto

Dado que o projeto em questdo trata de uma dnida instalagao
de uso difundido, com tecnologia por demais conhecida, sO se
fazem necessarios testes para regulagens de operagao através
da manipulacao direta de algumas varidveis de entrada (quanti

dade de combustivel) e/ou parametros (excesso de ar) obtendo
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assim um ponto ideal de funcionamento em fungao da demanda

exigida que no caso seria a quantidade de vapor exigida naﬁ¢w’

instalagdo textil., fﬁméyt z;»fj#
a

Simplificacao {

Por se tratar de um equipamento por demais conhecido e utili-
zado, fica extrenamente dificil se simplificar sua forma cons
trutiva e funcional esbarrandoc na dificuldade de se encontrar
solugSes, novas, mais simples do que as j& utilizadas. A nao

ser pelo surgimento de novos processos de fabricagdo dos com-
ponentes, o que, de certa forma, fugiria ao escOpO do projeto
bisico, n3o existiriam muitas possibilidades de simplificagao

mas sim de "complicagdo com base na otimizagao.

Conclusao

Uma vez que a proposta inicial do projeto constitui em deter-
minar qual seria a melhor forma de se queimar lenha ou carvao
vegetal para a obtencdo de gases quentes e consecutiva geragap
de vapor observa-se, segundo o desenvolvimento deste projeto,
a determinacao de um tipo determinado de queimador. Este por
sua vez satisfaz &s condigdes exigidas da forma mais econdmica
e segura possivel, ndo deixando de possibilitar os controles

necessirios ao cumprimento da demanda exigida. ,
3

r
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TABELA 1

Variacao do 002 com Q¢ excesso de ar

da lenha

Excesso de ar CO2

% %

0 20,2
10 18,4
20 16,8
30 15,5
40 14,4
50 13,4
60 12,6
70 11,8
80 11,2
90 10,6

100 10,1
TABELA 2

Analise da lenha seca - %

Cedro Bucalipto | Pinho Carvalho Média
C 48,80 54,98 52,55 49,49 51,46
H 6,37 6,54 6,08 6,62 6,40
0 44,46 38,08 41,25 43,74 41,88
S = = =) -— —
N — — — - —
Cinza 0,37 0,40 0,12 0,15 0,26
PCS 4667 5484 4944 4828 4980
PCI 4322 5130 4616 4665 4683
e 20,2 19,5 20,2 19,9 20,0




TABELA 3

Variacao dos poderes calorificos com a

umidade da lenha

Temperatura tedrica de combustao da

Umidade BCS PCI
% kcal/kg kcal/kg
0 5083 4756

10 4575 4221
20 4067 3687
30 3558 3153
40 3050 2619
50 2542 2085
60 2033 1551
70 1525 1016
80 1017 482
90 508 -
TABELA 4

lenha

U PCIT To
% kcal/kg

0 5130 1710
10 4553 1670
20 3977 1640
30 3400 1580
40 2828 1510
50 2249 1415
60 1673 1270
70 1095 1040




TABELA 5

Temperatura de combustao da lenha

WF.PCI WE/S,A. 0 SE
kcal/m” .h kg/m” .h
50000 20 685

100000 40 810

200000 80 940

300000 120 1015

400000 160 1065

500000 200 1120

TABELA 6
Rendimento Térmico PCS (lenha)

T
Gég % Umidade na Lenha
% 0 10 | 20 30 | 40 50 60 70 80
200 81,4 | 80,0 | 78,1 75,8 | 72,7 | 68,4| 61,9| 51,1/ 29,4
225 |80,2 |78,8 |76,9| 74,5|71,4|67,0] 60,4 49,3 27,3
250 79,0177,5(75,7{ 73,3 |70,0| 65,6| 58,8 47,6 | 25,5
275 |77,8 | 76,3 | 74,4 72,0 | 68,7 | 64,1 57,3 | 45,9 | 23,0
300 76,6 | 75,1 (73,2 70,7 | 67,4 |62,7| 55,7 | 44,1 | 20,9
325 75,5 173,29 171,91 69,4 ]166,0)| 61,3| 54,2| 42,4 18,8
350 |74,3172,7 |70,7| 68,1 |64,7|59,9] 52,7| 40,7 | 16,7
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