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Resumo. Fornalhas com fluxos forcados sdao usadas amplamente na Regiao Sul,
para realizar a secagem de diferentes tipos de graos. Tradicionalmente a biomassa é
utilizada como combustivel, mas a chegada na regido de uma tubulagdo de géds na-
tural, possibilita utilizar o gads em uma fornalha tipica. O presente trabalho tem por
objetivo realizar a comparagao da eficiéncia dos combustiveis de biomassa (lenha de
eucalipto, casca de arroz e bagaco de cana) e do géds, usando a abordagem da mode-
lagem matemadtica. Para isso o modelo desenvolvido anteriormente (Dalepiane et al.
[3]) foi modificado nos aspectos: fluxo de calor por radiagao, aquecimento das pare-
des e perdas hidraulicas. As simulagdes numéricas realizadas mostraram algumas
vantagens no caso da utilizagao do gés como combustivel: maior rendimento; baixas
temperaturas das paredes na zona da grelha; maiores temperaturas dos produtos
de combust&o, que contribui para a queima mais completa do combustivel.

1. Introducao

No sul do Brasil, combustiveis de biomassa sao utilizados largamente em fornalhas
destinadas & secagem de diferentes espécies de graos. Um esquema tipico destas
fornalhas esté apresentado na Figura 1. Mas na utilizacdo da biomassa, além da
produgdo de residuos indesejdveis (ver [10]), existe a possibilidade de comprome-
timento dos recursos naturais (como no caso da lenha). Por outro lado revela-se
como uma perspectiva, a utilizagao do gas como fonte de energia nos processos de
secagem, permitindo assim controlar a combustao, tendo um alto poder calorifico,
além de contribuir para a preservagao dos recursos naturais e nao gerar residuos. E
por isso que a realizacao da analise comparativa das caracteristicas operacionais de
uma fornalha, utilizando biocombustiveis ou gas torna-se um problema interessante.

Via de regra a determinagao das caracteristicas de uma fornalha é feita por en-
saios experimentais, mas a abordagem da modelagem matemaética se mostra uma
ferramenta eficiente e barata para determind-las (ver [6,9,10,12,13]). Um exemplo se
encontra em Dalepiane et al. [3] para a fornalha apresentada na Figura 1, quando,
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com base em um modelo elaborado pelos referidos autores, foram determinadas em
fungao do tempo caracteristicas como: rendimento, perdas de pressao, aquecimento
das paredes, temperatura na grelha, etc., para um tnico tipo de combustivel. Por-
tanto, levando em conta o mesmo tipo de fornalha, este trabalho visa determinar
as suas principais caracteristicas operacionais, considerando outros combustiveis de
biomassa (lenha de eucalipto, bagaco de cana e casca de arroz) e gés.

Figura 1: Esquema de uma fornalha para secagem de graos.

A estrutura de uma fornalha industrial da Figura 1 é composta pelos fragmentos:
1j - janela para abastecer a fornalha com combustivel; 2j - janela para admissao de
ar primadrio; 3j - janela para admissao controlada de ar secundario; ¢ - grelha; 1c, 2c,
3c, 4c, b - trajetos; 1i, 2i, 3i, 4i, bi, 6i - paredes; g - zona de mescla dos produtos
de combustao com ar secuddrio; e - ciclone e h - ventilador. O seu principio de
trabalho é simples: o combustivel, jogado por cima para a grelha, queima com o ar
que flui da janela 2j. Entao, na grelha ficam os carvoes queimados e na entrada do
trajeto 1c formam-se os produtos de combustao de alta temperatura. Os produtos
de combustao passando pelos trajetos aquecem as paredes. Um efeito importante é
causado pelos carvoes na grelha, que irradiam um grande fluxo de calor nas paredes
da fornalha, provocando uma mais alta temperatura das paredes (7,) no primeiro
trajeto, do que a temperatura dos produtos de combustdo na grelha (T,). Na
entrada do trajeto 3¢ (ciclone) forma-se o fluxo com redemoinho para separar as
particulas sélidas do gas. Na saida do trajeto 4c, o gds mescla-se com o ar secundario
para resfriar-se até T, (aproximadamente de 1300 K até 390 K) e, logo apds, pelo
trajeto 5c, esta mistura entra no ventilador que a puxa para o secador de graos.

Durante o funcionamento da fornalha os parametros de controle: consumo de
combustivel (G.), temperatura na saida (Ts) e poténcia do ventilador (W) sdo man-
tidos aproximadamente constantes. Mas apesar disso observa-se o regime transiente,
pois no inicio do seu funcionamento a temperatura das paredes é a mesma do meio
ambiente e o fluxo de calor para elas é grande. A medida que a temperatura das
paredes aumenta, a transferéncia de calor para elas diminui. Como resultado, na
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safda do ciclone o fluxo possui maior energia, e é necessirio entdo (para manter
Ts = const.) um aumento na vazao do ar secunddrio, o que provoca o crescimento
de G (vazdo total de “ar quente”) e o cardter transiente do regime operacional.
grossas.

2. Processos em Fornalhas e Modelo Matematico

O modelo matemdtico da fornalha (Figura 1), considera os fendémenos: da com-
bustao na grelha; dos fluxos dos produtos de combustao pelos trajetos, incluindo
o ciclone, considerando o atrito e a transferéncia de calor; das perdas locais de
pressao; da mescla dos produtos de combustao com ar secundério; da transferéncia
de calor por radiacao e conveccao; do aquecimento nao-estacionario das paredes e
da “adaptagao da vazao’através do ventilador. Além disso leva em conta algumas
hipéteses como: combustao em equilibrio quimico (ver [1]); distribui¢ao unidimen-
sional de calor nas paredes; distribuigao uniforme de calor por radiacao, nas pare-
des 1, 2 e 3; consumo do combustivel e temperatura T constantes; etc. O modelo
matematico é composto por diferentes submodelos, a seguir.

1. Submodelo de combustao. Diferentemente de Dalepiane et al. [3], ele basea-se
na equagao da energia, encontrada em Stehlik et al. [12], com a adigdo de termos
correspondentes ao fluxo de calor por radiagao:

Qgr + Q1,2 - AHbe
Cp.Gpe Cp.(al, ke, + 1) ’

Tgr = Lad —

onde  Qur = AgeKaoeq ([541* — [T511) e Qua=Avao ([T35)* - [72]Y) .
sendo: G, e C), - vazdo e calor especifico médio dos produtos de combustao nos
trajetos lc e 2c, respectivamente; ¢ - coeficiente das perdas de energia na grelha
(¢ =~ 0,02...0,05['); AH, - poder calorifico baixo; T,q - temperatura adiabética;
a;x - coeficiente de excesso do oxidante na grelha e nos quatro primeiros canais; k2,
- razao massica estequiométrica entre o oxidante e o combustivel; Qg € Q1,2 - fluxo
de calor por radiacdo da grelha e do trajeto lc para 2c, respectivamente; A, - drea
da grelha; K4 - coeficiente de identificacao; o - constante de Stefan-Boltzmann; €g,.
- emissividade do carvao na grelha; T}, e Tp - temperaturas médias das paredes
nos trajetos lc e 2c, respectivamente; A; o - drea da passagem entre os trajetos lc
e 2c.

2. Submodelo de transferéncia de calor nas paredes. Este submodelo inclui a
equagao de transferéncia do calor dentro de cada parede ([11]) considerando, dife-
rentemente de Dalepiane et al. [3], a dependéncia A, = f(T},) e a separacdo dos
fluxos de calor por conveccao e por radiagao:

o, 19 [ Iy
9 oo O Oy ()\pz 8ypi) ) (2.1)

com as condic¢oes de contorno:
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m =13 b = -ni (G2) e ha (- T) = -a (G2
gp ap

8ypi 3ym-
d _ _Qgr . d _ _Qgr . d _ _Qi2 . d _ (. ; — .
onde ¢i¢ = Bllg(;fl’ q5" = Bllg;fl, q3* = Baless' g =20; ¢=4,506, sendo:

T - tempo; Tp; e yp - temperatura e coordenada corrente pela espessura,
respectivamente; p,;, C?' e \p; - densidade, calor especifico e condutibilidade térmica
do material da parede, respectivamente; hy e h, - coeficientes de transferéncia de
calor por conveccao dos lados quente e frio, respectivamente; ¢ 4 _ fluxo de calor
por radiagao; ¢ - nimero da parede; By, e los; perimetro e comprimento efetivo do
k-ésimo trajeto, respectivamente; T, - temperatura atmosférica.

3. Submodelo dos fluxos pelos trajetos. Ele é apresentado pelas equagoes unidi-
mensionais transientes de gas compressivel, considerando o atrito e a transferéncia
de calor ([11])

di _hk.Bk(Tk —Tp(T))

il = — 2.2
dz Gk~cpk me ( )

dP A% P 1
ke (fno & )| et L (2.3)
dx Tk 2Defk GkRTk Pk
onde G; = G (i = 1..4); G; = G, (i = 5); = - coordenada ao longo do trajeto;

R - constante do gés, Py, - pressao; Aesi - drea efetiva, & - fator do atrito; Dejsy, -
diametro efetivo. O nimero de Nusselt em cada trajeto é determinado por:

0,6
Nug = 0, 145Re%72 pr033 (Lt o L 2.4
uy = 0, e Py (5 exp | 1- 4 7 (2.4)
efk efk

onde L; é a espessura de um tijolo, Re e Pr os nimero de Reynolds e Prandtl. A
equagao (2.4), retirada de Gortishev e Olimpiev [4], é mais adequada pois reflete a
transferéncia de calor na parede de tijolos. O fator de atrito (usando a analogia de
Reynolds, ver [11]) é determinado pela relagédo:

_ 8NuPry/?

& Rer

Os fluxos com redemoinho (trajetos 3c e 4¢) sao descritos pelas equagoes (2.2) e
(2.3) com a corregao ([8]) dos coeficientes & e hy:

hi, = hQ(1 + 1,15919),

onde h{ é o coeficiente da transferéncia de calor sem redemoinho e ® ¢ a taxa de
torcao que é determinada, para o ciclone externo e interno, respectivamente por

2 (1 v3 2 2
®,., — 2Rz, (1 — X?) ¢ B, = 2Rz, (1+ X + X#)

3ab 3ab(1+ X) ’
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onde X = (r, + d)/Rex; 7o € Rey - raios dos trajetos do ciclone interno e externo e
0 - espessura da parede 5i.

4. Perdas locais de pressao entre os canais. Foram determinadas pelas férmulas
tradicionais apresentadas em Lencastre [7].

5. Submodelo da mescla dos produtos de combustao com ar secundario. Baseado
nas equagoes encontrada em Alemassov et al. [1]:

Ipc(aox’ TCi)(l + O‘oxkfr)n) + IO&C(O‘Zx - aox) = Ipc(afm? TS)(I + O‘zxk;’n)v (25)

GOI
onde Ip. (e, , Tei) € Ipe(al,, Ts) - entalpias dos produtos de combustao com tempera-
tura no ciclone (T,;) e com temperatura Ts, respectivamente; a?, - coeficiente de
excesso do oxidante (ar) na saida; I, - entalpia do ar; G, - vazio do ar secundério.
6. Equacao da adaptacao do fluxo. Realiza o ajuste no ponto de trabalho na
caracteristica do ventilador ([3]):

3 q
Gs  _ WY ag. <<Z AP, + ZAP,;”) /AP’”".W) : (2.6)
k k

Ps@nm B =0

= (af, — aos') k0. G e Gs=(al,.k2 +1).G,,

ox

onde @y € AP correspondem a vazao e a diferenca de pressao total no ventilador
no regime nominal, os valores a4 sao coeficientes de aproximacao das caracteristicas
do ventilador e AP/* as perdas menores de pressao.

Como em Dalepiane et al. [3] as incégnitas no modelo modificado sao as ca-
racteristicas operacionais da fornalha: G4(7), G,,(7)(vazio do ar pela janela 2),
APy(1), 0 (1), Tyr(7), € as evolugdes de Tp;, APy, AP" e o, pelo tempo. Sao
conhecidos G., Ty, W, tamanhos geométricos dos trajetos e das paredes, carac-
teristica energéticas do material das paredes (A, C?, p,), caracteristicas energéticas
e a composi¢ao do combustivel, temperatura do meio ambiente e caracteristicas de
trabalho do ventilador (Q = f(W, AP;)).

Em principio o algoritmo do calculo é constituido pelas etapas a seguir.

1. Calculos preliminares e escolha de G;x.

2. Célculo das caracteristicas de combustao utilizando interpolagoes.

3. Determinacao de ATy, AP, e AP nos trajetos k = 1...4.

4. Célculo das caracteristicas da mistura com ar secunddrio: equagao (2.5).

5. Determinacdo de ATy, AP, e AP]™ no trajeto k = 5 e do erro na equagéo (2.6).
6. Comparagdo: se o erro na equagao (2.6) for maior do que o erro admissivel é
realizada a correcio de G, e ocorre a volta ao item 2; caso contrério é realizado o
célculo da distribuigdo das temperaturas nas paredes i = 1...6 (equagao (2.1)).

7. Se 7 < 74 (75 - tempo de funcionamento da fornalha) retornar ao item 2, caso
contrario terminar o calculo.

O fragmento da combustao é o de maior imporancia para o presente trabalho
e utiliza no algoritmo, a matriz (Tabela I) das propriedades dos produtos de com-
bustao, com interpolagao destas propriedades para pontos intermediarios. Nesta
tabela, na primeira coluna estao apresentados os valores de a;m e em cada linha
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as propriedades correspondentes: C, (kJ/kg.K) - calor especifico, n (N.s/m?) - vis-
cosidade, A (W/m.K) - condutibilidade térmica, I (kJ/kg) - entalpia e p (kg/kmol)
- massa molecular média, que sao utilizadas em outros fragmentos do modelo
matematico da fornalha e sdo necessarias para determinar o fluxo de calor nas pare-
des, a velocidade nos canais, a variagao de pressao, etc, nos trajetos. O intervalo
de alteracdo de a,, foi de 0,5 a 10 com Aca,,, = 0,25.

Tabela I - Fragmento da matriz das propriedades dos produtos de combustao na
grelha, para a lenha de eucalipto (com umidade de 20%)

7

oy T I i Cp i A
0,5 | 1340 | -2390 | 25,4 | 1,60 | 5,4810~° | 0,126
0,75 | 1800 | -1770 | 27,5 | 1,52 | 6,8810° | 0,15

9,75 | 586 | -172 | 29 | 1,12 | 3,7110~° | 0,06
10,0 | 580 | -168 | 29 | 1,12 | 3,7110° | 0,06

Esta matriz (Tabela I) é calculada preliminarmente e é apresentada no aplicativo
principal (FORNIJ - que é a modificacao do aplicativo FORN ([3]), como um dos
arquivos de dados iniciais, onde, para cada combustivel, é necessario gerar uma
matriz especifica com a ajuda do software ADTIJUI (Auth et al. [2]), que executa
calculos para sistemas no estado de equilibrio quimico.

3. Pesquisas Numeéricas

A Tabela II apresenta as caracteristicas geométricas nas simulagées numéricas dos
processos em fornalha com fluxo forcado (Figura 1). Onde: A.f, Loy - sao areas
e comprimentos dos trajetos, W = 0,95, ¢ = 0,03, k.q = 0,3, Ts = 400K, G¢° =
4,40(kg/s) - fluxo méssico na saida do ventilador no regime estacionario, A, e J, -
area efetiva e espessura da parede. As paredes 1i e 3i sdo multicamadas construidas
de tijolos refratdrios (10 cm), fibra de vidro (10 c¢m) e tijolos de argila (10 cm).

Tabela II - Caracteristicas geométricas da fornalha

Trajeto lc 2c 3¢ 4c 5¢ | grelha
Aep(m?) | 0,7 | 0,7 [067]020] 15 0,7
Les(m) 1,2 | 1,2 1,0 | 1,0 | 2,0 -
Parede 1i 2i 3i 4 5i 61
Ap(m?) [ 3,51 [ 1,89 | 3,10 | 4,84 | 1,44 | 9,20
0p(m) 0,3 1] 01| 03] 02 ] 0,1 0,1

Nas simulagoes numéricas as informacgoes foram obtidas: sobre a biomassa, de
Jenkins [5] e sobre o gds da empresa Liquigés e se encontram na Tabela III.



Modelagem Matematica 21

Tabela III - Caracteristicas energéticas e composigao (% méssico) dos
combustiveis (* - 20% de umidade; AH, em MJ/kg)

Nome AH, C H O N | Cinza k2, alo‘i P}d
Lenha* | 19,23 | 48,18 | 5,92 | 44,78 | 0,60 | 1,12 56 | 27,5 | 125,6
Bagaco* | 17,33 | 44,8 | 5,35 | 44,77 | 0,51 | 9,79 5,27 | 27,7 | 110,4
Casca* | 16,14 | 40,96 | 4,3 | 45,64 | 0,54 | 18,34 | 4,63 | 29,5 | 118,2
Gas 49,06 | 30,74 | 69,26 - - - 15,04 | 28,5 | 429,6

O rendimento da fornalha (f) é determinado como a razdo das vazdes do “ar
quente”’na saida da fornalha:

Gy ag Ry +1
TG aidko 11’

ox'"m

0

onde o valor G é uma vazao virtual quando todos os valores de hy, sdo nulos. O

valor e depende somente do tipo de combustivel e da T e determina-se pelo mode-
lo de equilibrio quimico. Com base em a’% e a2, determinam-se as produtividades
ideal e real da fornalha:
G Gelaldlko +1 -

s C( ox m+):azdko +1 e Pf:OlS kO _'_1,

GC Gc oxr'"m ox'"m

Pid —

e é evidente que o gas possui P}d muito maior do que a biomassa, devido ao alto
valor do seu poder calorifico.

4,40 0,80
vazio massica total
4 35 4~ - - rendmento L 078
) £ o )
3
g K 7L iesmessasamees
w 301 ssipiite st e O
- £ A e R @
G 4251 7 L 074
3 . 1 - lenha de eucalpto
420 4" 2-bagagode cana | 72
3 - casca de amroz
4 - gas
4,15 T T T T T 0,70

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

tempo (s)
Figura 2: Evolucao das caracteristicas G5 e 6 para os combustiveis pesquisados

Na Figura 2 estdo mostradas as evolugoes da vazao (Gs) e rendimento (0) du-
rante o funcionamento da fornalha. Para comparacao foi determinado o valor da
vazao total a ser atingida igualmente no regime estacionéario para os diferentes com-
bustiveis (G¢° = 4,40kg/s). E naturalmente os valores G, sdo muito maiores para
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a biomassa do que para o gas, sendo G.(eucalipto) = 0,047 kg/s; G.(casca) = 0,054
kg/s; G.(bagaco) = 0,049 kg/s e G.(gds) = 0,0132 kg/s. Devido as perdas de
calor a fornalha nao possui a produtividade ideal, tendo o rendimento em torno de
0 =0,72...0, 77 para os combustiveis pesquisados.

De acordo com o grafico observa-se que G4 aumenta com o passar do tempo,
devido a diminuicao das perdas de calor nas paredes, na medida em que entra no
regime estaciondrio e pelo mesmo motivo os rendimentos aumentam para todos os
combustiveis. Os biocombustiveis possuem menores rendimentos pois na sua queima
sao gerados os carvoes que irradiam um grande fluxo de calor (mais do que 80%
da transferéncia total). Para os combustiveis de biomassa os rendimentos mostram
as dependéncias invertidas das temperaturas adiabdaticas, para a;m = 1. A menor
Tad(a;w = 1), caso do eucalipto, corresponde ao maior valor 6.

1200 _ 45
1 - lenha de eucalipto e »
2 - bagago de cana P —_—
J-cascadeamoz  _ .- L 40
1100 4 -
) F 3.5
= g
= 1000 -
3 b 3.0
900 1
3 b 2,5
800 20
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

tempo (s)
Figura 3: Alteracao de a,, e da T.; em fungao do tempo

Na Figura 3 estdo apresentadas as evoluges da temperatura no ciclone (Ty;) e
a;m para os diferentes combustiveis. E evidente que Tei(gés)> Ti;(bio) com AT =~
200K (T.;(bio) sao praticamente iguais). A diferenca AT é explicada pela diferenca
dos a,,, que é menor para o caso do gds. Na zona a,, > 1, 0 menor a,, corresponde
a maior T,4. Este fato é explicado pela necessidade de adaptagao dos consumos
e pelo alto valor de k2, para o gés. A diminuicao do a;z (como regra geral) pelo
tempo é condicionada pelo aumento da vazao (Gs), como resultado diminui AP; (na
caracteristica do ventilador existe a dependéncia G5 ~ 1/P;) e, como conseqiiéncia,
diminui G;C e a,, (pois G, é constante).

Na Fig. 4 sao mostradas as evolugoes das temperaturas nas superficies das
paredes (T,1 e Tp3). Observa-se uma diferenga notavel (AT, ~ 200K) devido a
geracao de grande fluxo de calor por radiacdo nas paredes do primeiro canal (no
caso da biomassa). No caso do gds esta radiagdo é muito menor, devido a isso
Tp1(gds)< Tp1(bio). O mesmo efeito se observa no canal 2, T,3(géds)< Tp3(bio), no
qual penetra uma parcela de radiagdo do primeiro canal. Mas a diferenca AT)3 é
pequena, AT,z < 40K, pois a intensidade da radiacao é menor do que no canal 1. As
temperaturas das superficies evoluem aumentando até atingir o regime estacionario
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1 - lerha de eucalpto
2 - bagago de cana
3 - casca de arroz
4-ghs
6m T T T T T

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

tempo (s)

Figura 4: Variacao das temperaturas nas paredes pelo tempo

de funcionamento da fornalha, T,; ~ 1500K e T3 ~ 1100K para a biomassa e
Ty ~ 1200K e Tp3 ~ 1000K para o gés.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma andlise comparativa das caracteristicas opera-
cionais de uma fornalha para a secagem de graos. Nas pesquisas numéricas foram
envolvidos os combustiveis de biomassa (lenha de eucalipto, bagaco de cana e casca
de arroz) e gés. Em relagao aos resultados pode-se fazer as seguintes consideragoes:
- a casca de arroz apresenta menor rendimento e menor produtividade, sendo que as
produtividades dos combustiveis de biomassa sao proximas. O gas é o que apresenta
maior produtividade (mais de 3 vezes);

- 0 regime estaciondrio é estabelecido ao mesmo tempo para todos os combustiveis;
- as temperaturas nas paredes no primeiro e segundo canal sao maiores para os
combustiveis de biomassa, se comparadas com T}1 e Tj,3 no caso do gés. Isto ocorre
devido aos fluxos de calor por radiagao gerados nos carvoes da biomassa;

- com o passar do tempo o coeficiente oz;x diminui enquanto que a temperatura no
ciclone aumenta para todos os combustiveis; o coeficiente «,, é mais baixo para
o gis (mas é necessario um cuidado especial para o ndo aparecimento do regime
anormal ([3]) de funcionamento).

Abstract. Furnaces with forced flows are used widely in the South Region, to
carry through the drying of different types of grains. Traditionally the biomassa is
used as fuel, but the coming in the region of a natural gas tubing, makes possible
to use the gas in a typical furnace. The present work has for objective to carry
through the comparison of the efficiency of the biomass fuels (eucalyptus, rice hulls
and sugarcane bagasse) and of the gas, using the boarding of the mathematical
modeling. For this the developed model previously (Dalepiane et al. [3]) was
modified in the aspects: flow of heat for radiation, heating of the walls and hydraulic
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losses. The carried through numeric simulations had show some advantages in the
case of the use of the gas as fuel: bigger efficiency; low temperatures of in the
grate zone; bigger temperatures of the combustion products, that contribute for
the burning fullest of the fuel.
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