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AVALIAGAO E OTIMIZAGAO DE PROJETO DE UMA FORNALHA METALICA PARA
SECAGEM DE GRAOS

Gilberto Junior Bagio Mariot'

Guilherme Bampi Righeto?

Resumo: Os conceitos de queima em grelha sdo amplamente utilizados na secagem
de gréaos atualmente, pois possuem grande diversidade de combustiveis que podem
ser empregados para combustao, facilidade de adaptagcédo de projetos e praticas e
rendimento satisfatério para aplicagéo de secagem de graos. Dessa forma o presente
trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do projeto atual da fornalha de grelha
fixa da empresa FACH — Solugdes Pos Colheita, e desenvolver um projeto otimizado
de grelhas médveis com base em equacionamentos matematicos, modelando um
prototipo utilizando o software CAD 3D sem alterar as dimensdes de camara de
combustdo. Como principais modelamentos matematicos desenvolvidos referente ao
processo, destaca-se a energia gerada pela combustdo e a vazéo de ar disponivel na
secagem, que se ilustram de bem qual a qualidade da combustdo, e a area do
grelhado fixo onde o valor calculado se mostra 20,28% maior que o real utilizado
atualmente no projeto de area de queima. Os demais resultados das equacgdes
desenvolvidas referente ao processo de combustdo da fornalha foram feitas levando
em consideracdo o desperdicio de combustivel em comparacdo com o conceito de
grelhas méveis sugerido. O modelamento utilizando software CAD 3D, mostra que a
escolha de acionamento elétrico com sistema biela-manivela do conjunto possibilita a
otimizacdo da combustdo da biomassa, melhor eficiéncia do processo através da
retirada das cinzas e do aproveitamento de carbono do combustivel e aceitacao de
elevados teores de umidade do cavaco, pois a frequéncia de trabalho do conjunto de
grelhas moveis pode ser alterada devido ao seu acionamento elétrico.
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1. INTRODUGAO

O cenario agricola do Brasil teve uma evolugado notavel nos ultimos anos
estimulada pela vasta demanda mundial, avangos na tecnologia voltadas para a
melhoria do trabalho no campo, na qualidade final dos produtos e na alta oferta no
mercado. Dentre os principais produtos, o Brasil se destaca na produgao de café, soja,
milho, agucar e etanol (MENEGHETTI et al., 2023)

Os queimadores de biomassa surgiram como solugao para secagem deste
material, principalmente em regides onde possuem combustiveis abundantes. Para o
caso da produgédo de grédos a principal matéria prima utilizada na combustdo e
producao de ar quente € a biomassa, formada especialmente de pinus triturados em
mistura com cascas, lascas, folhas e pequenos galhos (COSTA, 2005).

Do ponto de vista técnico, estes queimadores sdo conhecidos como
fornalhas. As fornalhas desenvolvidas até o momento podem ser classificadas como
de fogo direto, em que os gases resultantes da combustdo sao misturados com o ar
ambiente e insuflados por um ventilador, diretamente na massa de graos; e de fogo
indireto, em que os gases provenientes da combustdo passam por um trocador de
calor que aquece o ar de secagem. Além disso a maioria dos projetos alternam entre
conceitos de combustdo em leito fluidizado, em suspencéo e grelhas (MELO, 2010).

A empresa FACH — Solugdes Pds Colheita ingressou no mercado com o
projeto, fabricagao e implementacéo de queimadores (automatizadores) de cavaco de
biomassa e fornalhas dedicadas a entrega de ar quente para secagem de gréos. O
conceito do projeto do queimador é o abastecimento de biomassa a area de queima
da fornalha de maneira mecanica, através de correias emborrachadas e moto
redutores dimensionados para cada situacdo, e a queima do combustivel ocorre em
grelha fixa.

Avaliando o processo atual, nota-se que os rejeitos da combustéo,
impurezas do combustivel e as cinzas que atingiram seu ponto de fusdo depositam-
se sobre o grelhado e abaixo do conjunto de grelhas e formam um espécie de “casca”,
reduzindo a eficiéncia do processo de queima e gerando a necessidade da limpeza
manual da area de queima.

O projeto abordado por este trabalho ja possui dimensdes de camara de

combustédo definidas onde sera feita uma sugestdo de implantagdo do sistema de
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grelhas moveis sem alterar as proporgdes originais utilizadas no processo de
combustdo em grelhas estacionarias, desta maneira a geometria e dimensdes do
projeto inicial se mantém constante para os dois modelos de queima e conseguimos
manter a padroniza¢cado nos equipamentos fabricados pela empresa.

Com a sugestao de implantacdo do conjunto de grelha mével o processo
sera aperfeicoado, tanto no ponto de vista operacional, dispensando a necessidade
de um operador dedicado a limpeza e controle do equipamento ja que a variagao de
temperatura e os residuos sdo facilmente administrados, melhorando a utilizagao da
queima do combustivel e, em contrapartida, resulta em maior eficiéncia do
equipamento, quanto no aproveitamento geral do combustivel utilizado na combustéo.
Além de agregar outro equipamento ao portfolio da empresa.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do projeto atual
da fornalha de grelha fixa, e desenvolver um projeto otimizado com base em
modelamento matematico, sem alterar as dimensdes de camara de combustdo. Para
tal desenvolvimento torna-se necessario reunir os principais aspectos que devem ser
levados em consideragdo para o projeto de um conjunto de grelhas méveis e validar
o processo atual que utiliza o conceito de grelhas fixas. A finalidade da implantacéo
do conceito de grelhas moveis €, principalmente, a redugao da quantidade de cinzas

dispostas sobre o grelhado e a facilidade de remogao destes residuos gerados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de proporcionar um melhor entendimento referente ao
assunto abordado a revisdo bibliografica esta segregada em secgdes, as quais
abordam os seguintes tdpicos: combustiveis, combustdo, funcionamento e
classificagao da fornalha analisada e os aspectos e variaveis que serdo considerados

para o desenvolvimento do equipamento.

2.1  COMBUSTIVEL

Segundo Bazzo (1995, p.18), qualquer substancia que reage com o
oxigénio e libera calor é identificada como um combustivel sélido, liquido ou gasoso.
Os combustiveis s&o caracterizados por suas propriedades fisico-quimicas e ocorrem

em formas naturais ou artificiais. Para o processo abordado, o combustivel se
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caracteriza como solido onde libera energia por consequéncia de reagdes quimicas
com o carbono, hidrogénio e enxofre.

O combustivel € um fator crucial para se obter uma queima de qualidade e
alguns aspectos devem ser analisados para a escolha ideal, as principais
caracteristicas a serem observadas sao: Poder Calorifico Inferior (PCI) e superior
(PCS), teor de umidade e teor de cinzas.

A biomassa é uma das maiores fontes de energia do mundo e ainda é
considerada uma fonte de energia alternativa bastante atrativa entre as opg¢des
disponiveis, pois oferece beneficios como a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa e contribui para o desenvolvimento socioecondmico e ambientalmente

sustentavel.

2.1.1 Poder Calorifico

O poder calorifico € definido como a quantidade de energia liberada por
unidade de massa ou de volume de combustivel (BAZZO, 1995). Pode-se apresentar
este parametro de duas maneiras, o poder calorifico inferior e o poder calorifico
superior. O PCS representa a energia calorifica maxima possivel de extrair por kg de

combustivel e é expressa pela Eq. 1:
0 (1)
PCS = 33900¢ + 141800 (h - g) +9200s

Onde:
PCS = Poder calorifico superior, kJ/kg;
¢ = Teor de carbono, kg carbono/kg comb;
h = Teor de hidrogénio, kg hidrogénio/kg comb;
s = Teor de enxofre, kg enxofre/kg comb;
o = Teor de oxigénio, kg oxigénio /kg comb.
O PCI representa a quantidade de calor liberado quando um material entra
em combustdo e os gases de descarga sao resfriados até o ponto de ebulicdo da
agua. Neste caso, a agua contida na combustao ndo € condensada e permanece no

seu estado gasoso (BAZZO, 1995). Este paradmetro pode ser obtido através da Eq. 2:

PCI = PCS — 2440.(9h + w) (2)
Onde:



PCI = Poder calorifico inferior, kJ/kg;

w = Teor de umidade, kg umidade/kg comb.

2.1.2 Teor de umidade

Esta propriedade do combustivel age diretamente na temperatura de

combustédo, ja que um material que possui o teor de umidade elevado apresenta perda
na quantidade de calor dentro da camara de combust&o, diminuindo a temperatura e,
em contrapartida, a eficiéncia da queima.
Um combustivel com um elevado conteudo de agua necessita de tempos de
residéncia superiores, para que seja possivel uma secagem adequada do material a
queimar. Segundo Bazzo (1995), o teor de umidade para fornalha operar em
condigdes ideais ndo deve ser maior que 30%.

2.1.3 Teor de cinzas

O teor de cinzas pode ser definido pela quantidade de rejeitos que um
combustivel gera apos a queima. A producédo de cinza afeta tanto o sistema de
remogao desta, como o projeto de todo o sistema de conversao de biomassa, ou seja,
a queima, a fornalha, a caldeira, o tratamento de gases além de influenciar a operagéo
da instalacdo (KHAN, 2009).

2.2 COMBUSTAO

Combustido é a reacao exotérmica entre um oxidante e um combustivel
realizada principalmente com a finalidade de gerar energia para fins diversos, tanto
calor quanto luz (GARCIA, 2013). Para secagem de graos a combustao € utilizada
com a finalidade de gerar vapor e calor de acordo com a necessidade de cada secador
ou fornalha (BARREIROS, 2015).

O fendmeno quimico por tras da combustdo de um combustivel sélido pode
ser ilustrado através dos comportamentos das reagdes de oxidagao dadas pelas Eq.
3,4eb:

C + O2— CO2+ 33900 kJ/kg (3)

2H2 + O2 — 2H20 + 141800 kJ/kg (4)
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S + O2 — SO2 + 9200 kJ/kg (5)

2.3 FUNCIONAMENTO BASICO DA FORNALHA ESTUDADA

A fornalha é um componente de um conjunto de unidades geradoras de
calor que basicamente convertem energia quimica em energia térmica, podendo ter
variagdes em seu projeto de acordo com o combustivel empregado em seu processo
(BAZZO, 1995 p.11). A Fig. 1 mostra como a fornalha estudada segue os principios

de Bazzo para secagem de graos:

Figura 1 - Caminho desempenhado pelo ar quente no decorrer da

estrutura de secagem.
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Fonte: Do Autor (2023)

p =
S
e
|
[

Uma fornalha que utiliza tecnologia de queima em grelhas precisa
basicamente de um sistema de alimentacdo de combustivel, que neste caso sao
automatizadores que adicionam mecanicamente o material para combustdo na area
de queima, um conjunto de grelhas para que o combustivel seja depositado conforme
as necessidades do projeto e um processo de OFA (Overfire Air), que resumidamente
consiste na injecao de ar afim de favorecer a queima do produto; e um método de

descarga para as cinzas geradas pela combustao (KITTO et al., 2005).



thiwa

A Fig. 2 exemplifica o sistema de OFA utilizado no projeto abordado, que
basicamente consiste em janelas que, quando abertas, injetam ar frio pela parte

superior camara de combustao.
Figura 2 - Conjunto para injecdo de ar acima das grelhas.
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Fonte: Do Autor (2023).

2.4 ASPECTOS E VARIAVEIS QUE SERAO CONSIDERADOS PARA O
DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

Diversas particularidades s&o observadas quando elaboramos o projeto e
dimensionamento do sistema de queima de uma fornalha.

Os principais critérios para a atuagao correta do sistema na fornalha sao: o
volume da cadmara de combust&o, a area da grelha onde o combustivel sera queimado
e as aberturas de entrada de ar primario e secundario (SILVA, 2008).

A taxa de carregamento € uma variavel importante em um equipamento de
queima, este aspecto se refere a quantidade e frequéncia com que o combustivel é
alimentado no processo de combustdo e depende de uma série de fatores, onde é
analisado principalmente o tipo de grelha utilizada em projeto, o combustivel

empregado e a maneira com que 0s gases sao tirados no momento da combustao

(Bazzo, 1995 p.17).
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2.5 CARACTERIZACAO QUIMICA DO COMBUSTIVEL UTILIZADO

Segundo Bazzo (1995, p.56), a composigdo quimica dos combustiveis
sélidos e liquidos mais comumente usados para geragao de vapor € definida em
termos de carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio, nitrogénio, umidade e cinzas. Em
condicbes ideais, a combustdo completa desses elementos deve envolver uma
quantidade minima de oxigénio calculado a partir da reagdo de combustao quimica.

Desta maneira, a equacdo que satisfaz a quantidade de massa
estequiométrica de oxigénio que deve ser utilizada para queimas cada kg de
combustivel é dada pela Eq. 6:

102 = m02(C) + m02(H2) + m02(S) (6)

Partindo do conceito da utilizagao do oxigénio para queima do combustivel,
e da mesma forma fazendo os balangos quimicos e substituicdes para as reacdes
quimicas do hidrogénio e enxofre, concluimos que para determinarmos a massa

estequiométrica de ar utilizada em todo processo de combustao preciso utilizar a Eq.7:
. o2 (7)
mar =

Onde:

mar = Massa estequiométrica do ar, kg/kg comb.

Como o combustivel utilizado no processo analisado é o cavaco de

madeira, a composicao quimica do mesmo é expressada na Tab. 1:

Tabela 1 — Composicdo Quimica da Madeira

Elementos Quimicos Porcentagem Presente (%)
Carbono (C) 50,2
Hidrogénio (H) 6,3
Oxigénio (O) 43,1
Enxofre (S) 0,4
Nitrogénio (N) 0,06
Cinza 0,38

Fonte: SILVA (2008).
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2.6 VALIDAGAO DO PROCESSO ATRAVES DO MODELAMENTO MATEMATICO

2.6.1 Calculo de energia fornecida na fornalha

De acordo com Bazzo (1995), toda analise energética € fundamental para
garantir um bom controle do equipamento e um melhor aproveitamento da energia
liberada pelo processo de combustdo. A equagao que determina o calor que realmente
esta disponivel na fornalha levando em conta o Poder Calorifico Inferior (PCI) do

combustivel é expressada pela Eq. 8:

qd = mcb.PCl.p (8)
Onde:
qgd = Energia disponivel na fornalha, kcal/h;
p = Densidade do combustivel, kg/m?;

mch = Taxa de carregamento de combustivel, m3h.

2.6.2 Calculo de calor real disponivel na fornalha

Todo equipamento apresenta perdas em seu funcionamento, para
equipamentos de secagem nao é diferente. Varios fatores contribuem para que a
energia produzida inicialmente pelas rea¢des quimicas obtidas através da combustao
da biomassa seja perdida em outros pontos do processo, como por exemplo no
aquecimento das paredes da fornalha ou na solidificagcdo das cinzas geradas no
processo e que nao sao retiradas durante a operacao.

Desta maneira, o calor que realmente é produzido na area de queima e que

sera entregue ao secador para secagem dos graos é expressa pela Eq. 9:

(9)

qd
n

qf =
Onde:

n = Rendimento estimado do equipamento, %.

(oo

qf = Calor real disponivel na fornalha, kcal/h.

Salienta-se que este rendimento é obtido, principalmente, de maneira

empirica e pode variar para cada fabricante.
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2.6.3 Calculo de vazao de ar para secagem

A vazao de ar necessaria para que o produto seja secado de forma correta

e eficaz é dada a partir da equacao apresentada por MILMAN (2002):

— a4 (10)
0,286 .At

Onde:
V =Vazao de ar, m3/h;

At = Variagao de temperatura em que o ar deve ser aquecido, °C.

2.6.4 Calculo da quantidade de combustivel a ser consumido

De acordo com Bazzo (1995), a quantidade de combustivel que sera
consumida deve atender a quantidade de energia a qual a fornalha foi projetada para

produzir, sendo assim, o equacionamento que satisfaz tal conceito pode ser ilustrado

por:

mih = L (1
PCI

Onde:

mch = Taxa de combustivel consumido, kg/s.

2.6.5 Calculo da area da grelha

O aproveitamento da biomassa empregada na queima é de extrema
importancia para o processo. Para que haja um bom aproveitamento do combustivel
€ necessario que ele tenha a possibilidade de ficar devidamente distribuido em toda
extenséo util da area de queima, BAZZO (1995).

Desta forma, calcula-se a area ideal da grelha utilizando:

1y =7 .

Onde:
Ag = Area da grelha, m?



11

- TRO UNIVERSITARIO

() UNisATe

K = constante que varia de acordo com o tipo de combustivel e o carregamento,
kg/m2.h.

Conforme Weber (2005) a constante K utilizado para o calculo de area de
grelhas é a variagado que ocorre de acordo com o combustivel empregado. A Tab. 2

mostra os valores para a constante K:

Tabela 2 — Valores para constante K.

Tipo de Grelha Combustivel Entrada de ar Carregamento K (kg/m?h)
Natural Manual 80a 130

Grelhas Planas Lenha Forcada Mecanico 150 a 300
Natural Manual 70 a 150

Carvéao Forcada Mecanico 200 a 300
Grelhas Natural Manual 60a 120
Inclinadas Biomassa (Cavaco) Forcada Mecanico 150 a 250

Fonte: WEBER (2005).

2.6.6 Calculo da quantidade de ar necessario e gases gerados na combustao

O principio de conservacado de massas deve ser aplicado para obtermos a
quantidade de ar que o processo de queima necessita (MAGALHAES, 2007). Tal

conservacgao deve ser atendida com as Eq. 13 e 14:

m*gu = mar + mgases — mcinza (13)
mgases = 3,667C + 0,77mar real + (o — 1)mar real (14)
Onde:

m*gu = massa de ar gerada na queima de combustivel, kg/h;
mgases = massa dos gases gerados no processo de queima, kg/h;
mcinza = massa de cinzas produzida, kg/h;

mar real = Quantidade de ar real na combustéo, kg/h.

mar = massa de ar comburente, kg/h.

2.6.7 Calculo de excesso de ar

O excesso de ar é considerado um parametro de extrema importancia para

o processo de combustao, pois ele limita as condicdes de operagao da fornalha. Este
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valor pode ser manipulado através do balanco massico tedrico e na variacdo de
oxigénio presente no processo de queima do combustivel. Portanto, basicamente o
teor de oxigénio desejado dita a raz&o de excesso de ar imposta no sistema, GOMES
(2017). A Tab. 3 mostra a porcentagem de ar em excesso de acordo com o

combustivel empregado na combustéo:

Tabela 3 — Valores para Excesso de ar

Combustivel Excesso de ar (%)

Carvao em pé 20a25
Lenha 40
Cavaco 40
Serragem 30
Oleo 5

Gas natural 5a10

Fonte: MAGALHAES (2007).
Por fim, tem-se que o excesso de ar pode ser obtido através das Eq. 15 e

16:
mar real = mar total .« (15)
mar total = mar.mch (16)
Onde:

o = Excesso de ar, %.

2.6.8 Calculo de quantidade de cinzas produzida

A utilizagdo do cavaco de madeira como combustivel promove a formagao
de cinzas no decorrer do processo. Esta cinza gerada, se nao removida
periodicamente do interior da camara de combustdo, provoca a fusdo da mesma
formando uma fina camada de residuos solidificados, o que reduz a eficiéncia do
processo e dificulta o funcionamento adequado do equipamento, BAZZO (1995, p.
39). Destaca-se que o principal objetivo deste projeto é a redugéo destes detritos afim
de aprimorar o funcionamento do conjunto.

Para obter-se o valor de cinzas geradas no processo, utiliza-se da Eq. 17:
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mcinza = mch . 0100 (17)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apresentam-se aqui as atividades e métodos necessarios para realizacao
deste estudo. A fim de melhor organizar este trabalho ele foi dividido em trés etapas,
sendo elas:

|. Etapa 1: Modelamentos matematicos pertinentes ao processo;
[I. Etapa 2: Analise do tempo de residéncia do combustivel na camara
de combustéo;
[ll.  Etapa 3: Analise e caracterizacdes do combustivel;
A Fig. 4 mostra o fluxograma geral em que as analises do trabalho seréo
desenvolvidas.

Figura 4 - Esquema de elaboragéo do projeto.

Energia fornecida pela fornalha |

Quantidade de calor real disponivel na fornalha I

Vazdo de ar necessaria para secagem ]

Modelamentos
Etapa 1l matemadticos pertinentes

ao processo Area da grelha |

Quantidade de combustivel a ser consumidal

Quantidade de ar para combustdo ]

Anlise do tempo de residencia Vazdo mdssica do gases gerados pela combustéo]
Inicio Etapa 2 }—‘do Comb”;te"’ciln‘fszzgja Camara}\ Determinacao da velocidade de movimentacao

do protétipo de grelhas méveis

Determinacao da taxa de carregamento ]

Analise e caracterizagGes

Etapa 3
P do combustivel

Determinag&o do PCl |

Medicdo da umidade do cavaco |

Fonte: Do Autor (2023).
A partir dos conceitos de geometria e carregamento ideal de trabalho, um

roteiro do processo pode ser tragado, tornando possivel a validagéo do processo e a
confirmacédo de que o equipamento atende todas as solicitagdes, tanto mecanicas

quanto quimicas, que a operagao exige.
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Para que possamos validar o processo existem uma série de

procedimentos analiticos que devem ser modelados, dentre eles destacam-se:

Energia fornecida na fornalha;

Quantidade de calor real disponivel na fornalha;
Vazao de ar necessario para secagem;
Quantidade de combustivel a ser consumido;
Area da grelha;

Quantidade de ar para combustao;

Excesso de ar;

Quantidade de cinzas;

© © N o o bk ow N~

Vazao massica de gases gerados pela combustao;
Porém antes de qualquer analise matematica, torna-se necessario apontar
as principais propriedades do combustivel utilizado no processo de queima. Para

isso, realizou-se algumas experimentagdes para caracterizar o combustivel.

3.1 TEMPO DE PERMANENCIA DO COMBUSTIVEL NA FORNALHA E A TAXA DE
CARREGAMENTO

A obtencdo do tempo de permanéncia, para a analise atual do
equipamento, foi obtida de maneira empirica através da medi¢do do tempo que o
combustivel demora para queimar em uma fornalha em operagdo que utiliza o
conceito de grelhas fixas. A partir disso relaciona-se o tempo de residéncia do cavaco
na area de queima com a distancia util que prot6tipo dispde para alojamento de cavaco
e encontramos a velocidade em que o conjunto deve realizar um ciclo, para isso utiliza-
se a velocidade tangencial, pois o sistema é acionado usando relagdes biela-manivela.

Para obtencédo da taxa de carregamento foram realizadas medi¢cdes do
volume de cavaco de madeira que o automatizador injeta para fornalha em fungéo do
tempo. A partir destas medi¢des foi tracada a média entre os valores encontrados.

Vale ressaltar que o projeto da empresa, apresenta automatizadores com
quantidades diferentes de injetores de cavaco, sendo que esta quantidade varia de
acordo com a capacidade de secagem do secador onde a fornalha sera adaptada.

Neste estudo, foi utilizado um automatizador com quatro injetores, logo o valor obtido
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pelo método de medigédo precisa ser multiplicado por quatro. Para a determinagao
desta variavel foi delimitado uma area onde o cavaco injetado era depositado durante
um periodo de 60 minutos, apds este tempo o calculo para obtencdo do volume foi
realizado de acordo com area que o cavaco ocupava, ou seja, foram multiplicados a
largura e profundidade da area ocupada no chao pela altura da pilha de cavaco
gerada.

Todos os resultados obtidos com a experimentagao foram considerados
com os redutores que que acionam a injecdo de cavaco trabalhando em uma
frequéncia de 60 Hz, se variarmos este parametro a taxa de carregamento sofrera
alteracao.

A Fig. 5a mostra a medicao da taxa de carregamento e o local onde foram
retiradas as medi¢cdes e amostras de cavaco para taxa de carregamento. Também, a
Fig. 5b o tempo de queima de aproximadamente 1,6 m® de cavaco em uma fornalha
em funcionamento, lembrando que ela utiliza o sistema atual de grelhas fixas.

Figura 5: (a) Medicao da taxa de carregamento. (b) Queima de cavaco para
obtenc&o do tempo de queima do combustivel.

Fonte: Do Autor (2023).

3.1.1 Calculo de velocidade tangencial para movimentagcdao do conjunto

Este modelamento esta diretamente interligado ao tempo com que o
combustivel ficara disponivel dentro da cAmara de combustdo para o processo de
queima. Um combustivel que permanece por pouco tempo presente no processo de

combustédo nao é totalmente queimado e, em contrapartida, ndo fornece toda energia
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gue possui; ja uma matéria prima que permanece tempo demais no processo de
queima podera ocasionar perda de eficiéncia na queima, pois ocorre a solidificagao
das cinzas como ja mencionado anteriormente.

Como o projeto sera modelado de maneira que cada ciclo do motor elétrico
empurre o cavaco de madeira para a grelha abaixo da anterior, basta definir o tempo
em que o cavaco ficard em cada “andar de grelhas” e posteriormente dividir um minuto
pelo valor obtido. A Fig. 3 ilustra o que sdo os andares mencionados.

Figura 3 — Representacdo do conceito de andares de grelhas utilizado para calculo.

ANDAR(A)

|< J——

Fonte: Do Autor (2023).
A Eq. 18 expressa o raciocinio anterior:

w= | 18
(t) (18)

Onde:
w = velocidade de rotacao do motor, RPM;
t = tempo de permanéncia do combustivel na camara de combustao, s;

A = quantidade de andares de grelha disponiveis no conjunto.

3.2 DETERMNAGAO DO PODER CALORIFICO INFERIOR (PCl)

O poder calorifico inferior foi obtido através de analises feitas pela empresa
DATA4CROPS® em S&o Paulo que seguiram procedimentos descritos da norma
ASTM E 711 (ASTM, 2004).

3.3 MEDIGAO DA UMIDADE DO COMBUSTIVEL

A umidade do cavaco foi adquirida através de um equipamento chamado

medidor de umidade para materiais granulados que apresenta o valor da umidade da
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biomassa de maneira a bombardear o cavaco que estd em seu interior com micro-
ondas, ja que ela é sensivel as moléculas de agua. A Fig. 6 mostra o equipamento
para medigao do cavaco utilizado para combusté&o:

Figura 6 - Medigdo da umidade do cavaco através de equipamento.

7 N f:“ o A\ \
Fonte: Do Autor (2023).
A partir da medigao desta umidade, garante-se que o lote de cavaco

esta apto a ser introduzido no processo de combustdo sem que comprometa a

eficiéncia do equipamento.

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS EQUACIONAMENTOS ENVOLVIDOS NO
PROCESSO DE COMBUSTAO

Para efeito de calculo algumas variaveis devem ser definidas antes do
modelamento matematico (dados de entrada), sendo elas:
e Temperatura ambiente (referéncia) e do combustivel: 25 °C;
e Temperatura na camara de combustédo e de secagem dos graos: 600 °C e 110 °C;
e Teor de cinzas: 1 % (Dado Empirico);
¢ Rendimento estimado do processo de queima e ar em excesso: 85 % e a = 40 %;
e Constante K: 250 kg/mh (Tab. 3);
e Densidade do combustivel: 320 kg/m?;
e Extenséo total do grelhado onde o cavaco percorrera = 1,8 m;

¢ Raio da biela (acionamento) = 0,06 m.
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Com base nos dados de entrada acima, e por meio das Equacgdes de 6 até
18, o modelamento matematico foi desenvolvido.

As Equacgbes 6 e 7 foram utilizadas para determinar a quantidade de ar
necessaria para combustido completa, as Equacgdes 8, 9 e 10 foram desenvolvidas a
fim de mostrar os potenciais energéticos e dindmicos do equipamento. O
modelamento realizado que utiliza as Equacdes 11 até a 17 sao referentes ao
desempenho do cavaco de madeira como combustivel na combustdo em grelha. E
por fim, a Equacéo 18 é utilizada para relacionar o acionamento do equipamento com

o tempo de permanéncia do combustivel na camara de combustao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos equacionamentos
feitos, os comparativos entre os dois processos de queima em grelha e o

modelamento do protétipo em SolidEdge®.

41 RESULTADOS DOS EQUACIONAMENTOS PERTINENTES AO
PROCESSO DE COMBUSTAO

As Tab. 4 e 5 ilustram os resultados obtidos nas equacdes aplicadas para
0 processo de acordo com a bibliografia apresentada e os resultados alcangados a
partir das experimentacdes. Estes resultados foram utilizados para o modelamento do
protétipo de grelhas méveis e para o comparativo entre os conceitos de queima em
grelha, além de mostrar a situagéo real da fornalha que utiliza o conceito de grelhas
fixas em relagdo ao rendimento do processo.

Tabela 4 — Resultados dos equacionamentos matematicos.

Energia fornecida pela fornalha (qd) 6963200 kcal/h
Energia real fornecida pela fornalha (gf) 5918720 kcal/h
Vazao de ar para secagem (v) 286433,5664 m3/h
Taxa de consumo de combustivel (mcb) 2,38 ke/s
Area do grelhado calculado (Ag) 5,8026 m?

Quantidade de cinzas produzida (mcinza) 0,0238 Kg/s
Quantidade de ar necessario para combustao (mugu) 22729,02 Kg/h

Fonte: Do Autor (2023).
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Tabela 5 — Resultados das experimentacdes feitas em campo.

Area do grelhado atual 4,6256 m?
Poder Calorifico Inferior (PCl) 3400 kl/kg
Umidade do combustivel 37,4 %
Taxa de carregamento com motores a 60Hz 1,6 m3/h
Tempo de permanéncia do cavaco na area de queima 7 min
Velocidade de movimentagao da grelha mével 1,1428 RPM

Fonte: Do Autor (2023).

Além dos resultados dos modelamentos matematicos, sdo apresentados
na Tab. 4 as variaveis do processo obtidas através de experimentagdes, como por
exemplo a taxa de carregamento do combustivel, o tempo de permanéncia do cavaco
na camara de combustdo e a umidade real do combustivel.

Salienta-se a variagao entre o resultado do calculo da area ideal da grelha
e a area atual que a fornalha possui. Segundo Bazzo (1995) esta diferenga gera
impactos diretos ao rendimento final do processo de combustado, pois o cavaco nao

tem area ideal para ocupar dentro da camara de combustao.

4.2 VARIAQAO DA TAXA DE CARREGAMENTO EM FUNGCAO DA
FREQUENCIA DOS MOTORES

A Fig. 7 ilustra a variacdo da taxa de carregamento de acordo com as
frequéncias em que os motores responsaveis pela injegdo de cavaco na camara de

combustao trabalham:
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Figura 7 - Grafico da taxa de carregamento em funcédo da frequéncia de

trabalho dos motores que injetam o cavaco na area de queima.
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Fonte: Do Autor (2023).
Pode-se avaliar que a taxa de carregamento apresenta uma linearidade

diretamente proporcional a frequéncia que os motores atuam, ja que o grafico tracado

pelo experimento desempenha um comportamento linear crescente.

4.3 MODELAMENTO EM SOFTWARE SOLIDEDGE®.

Uma vez que todo processo foi representado através dos
equacionamentos, um protétipo do conjunto foi modelado utilizando o software
SolidEdge® e recomendado para implantagado ao portfélio da empresa.

O movimento de vaivém sera acionado de forma elétrica, ja que a maioria
dos fabricantes de grelhas méveis no mercado oferece este acionamento de forma
hidraulica; a principal vantagem deste movimento ser acionado eletricamente é o
operador ter o total controle de velocidades em que a grelha oscila e nos momentos
em que a mesma iria ficar estatica. A Fig. 8 mostra o protétipo modelamento e os

componentes de seu acionamento:
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Figura 8 — Modelamento do protétipo utilizando software CAD 3D.

‘,
AREA DO GRELHADO

SISTEMA DE INJEGAO
DE AR

Fonte: Do Autor (2023).

Ressalta-se que o projeto sugerido é construido de maneira modular, sendo
possivel aplica-lo em qualquer modelo de fornalhas fabricada pela empresa, ja que a
principal variagédo de projetos € o numero de injetores de cavaco que a fornalha
necessita. Como ja mencionado, o projeto alvo de estudos € uma fornalha com quatro
injetores.

A ideia inicial deste projeto seria concluir a montagem do protétipo em parceria com a
empresa, porém nao foi possivel realizar a construgdo em tempo habil.

4.3.1 Sistema Biela Manivela

Um sistema biela manivela € um mecanismo onde o movimento circular é
convertido em um movimento de translagcdo, muito utilizado na industria automotiva
(SEW EURODRIVE BRASIL LTDA., 2007).

Levando em consideracdo o manual de selecao de acionamentos da SEW
EURODRIVE (2007), para utilizacado deste conceito no conjunto modelado, alguns
fatores foram analisados, como por exemplo:

1. O curso de trabalho do conjunto é de 120 mm, devido ao espacgo
disponivel dentro da camara de combustdo. A Fig. 10a ilustra o curso
total que o projeto podera se deslocar;

2. A relagao de comprimentos entre o brago de biela e o brago manivela
deve sempre ficar entre 0,2 e 0,4 para que desta forma todo mecanismo
atue de forma harménica. A Fig. 10b mostra tal relagao sendo aplicada

ao acionamento do conjunto:
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Figura 10 — (a) Sistema Biela-Manivela: Curso Total. (b) Acionamento do Conjunto

Biela-Manivela.

Fonte: Do Autor (2023).

Desta forma:

120

R . g . _ v
elacao biela manivela 300

Relacao biela manivela = 0,4

4.3.2 Custos para fabricagao do protétipo

Para fabricacdo do protétipo modelado, foram feitos orgamentos com
empresas da regido que atuam no ramo de conformagdo mecénica, fundicdo e
fornecimento de elementos fixadores e acionamentos elétricos. Apresenta-se o0s

seguintes custos para fabricagao através da Tab. 6:
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Tabela 6 — Custos para fabricacao do prototipo.

Itens comerciais para fixagao e acionamentos R$ 9.326,90
Chapas conformadas R$ 16.590,63
Fundicao das grelhas + molde R$ 15.552,00

Fonte: Do Autor (2023).

O custo total de materiais para construcdo deste protdtipo para um
equipamento de quatro injetores seria de R$ 41.469,53.

As grelhas foram desenvolvidas com o intuito de possibilitar a injecdo de
ar (OFA) e ao mesmo tempo garantir o menor custo de fabricagao. A peca foi
modelada utilizando como material para fundicdo o Ferro Fundido Cinzento GG20 e
passou por inumeras revisdes até obter um design que garantisse o funcionamento
dinamico ao acionar o conjunto e baixo peso para baratear a fabricagdo. A Fig. 11
mostra o desenho técnico utilizado para fabricagao das pecas e a Fig. 12 ilustra as
pecas prontas apos o processo de fundicio.

Figura 11 — Desenho técnico do modelamento feito dos perfis de grelhas fundidas

utilizadas para o conjunto de grelhas méveis.
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Fonte: Do Autor (2023).

Figura 12 — Pecas finais obtidas através do processo de fundigéo utilizando o

material Ferro Fundido Cinzento GG20.
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T e (ARG (R

Fonte: Do Autor (2023).

4.4 COMPARATIVO ENTRE O CONCEITO DE GRELHAS FIXAS E GRELHAS
MOVEIS

A principal vantagem observada na substituicdo de grelhas fixas por
grelhas moveis no projeto € o aproveitamento de toda energia que o combustivel tem
a oferecer no processo. Pode-se observar isso através de alguns fatores, como por
exemplo o controle com as cinzas geradas no processo de combustéo, pois ela sera
retirada do grelhado impossibilitando a sua solidificagdo e predispondo melhor inje¢cao
de ar na queima, maior durabilidade do conjunto e melhor eficiéncia do processo.

Outro ponto interessante a ser abordado € a quantidade de carbono nao
gueimado presente nas cinzas. Na queima em grelha fixa ocorre um aproveitamento
menor do carbono de sua composicdo em comparagao com um combustivel utilizado
em uma queima em grelhas méveis, ja que o combustivel transita em toda extenséo
do grelhado, melhorando a injecdo de OFA permitindo a homogeneizagdo e
promovendo a combustao completa.

A energia gerada em uma fornalha através de um conceito de queima em
grelhas moveis também sofre alteragdes positivas. Isso ocorre devido ao alto indice
de aproveitamento de cavaco, a aceitagao de combustiveis com teores elevados de
umidades ja que, como o conjunto dispbe de um acionamento elétrico, pode ter sua
velocidade de trabalho alterada conforme a necessidade do processo, e possui
operagao continua.

Vale ressaltar que o controle da frequéncia com que o conjunto de grelhas
realizam o movimento de vaivém otimiza o processo, porém deve ser utilizado com
cautela ja que tal velocidade de acionamento influencia diretamente na combustdo do

combustivel, conforme ja mencionado na subsec¢ao 3.1.
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Observando o projeto proposto em relagéo ao conjunto que esta em vigor
atualmente, nota-se que a principal discrepancia esta na area disponivel de grelhas.
Como ja ilustrado, o projeto atual possui 4,62 m? para que 0 cavaco possa ser
depositado durante a combustdo, enquanto a area ideal calculada pela Eq.12 é de
5,80 m2 A Fig.13 e 14 ilustram as diferencgas estre as dimensdes:

Figura 13 — Dimensdes do projeto de grelhas fixas utilizadas em uma

fornalha de quatro injetores.

cHES) N S ) 6 g

Fonte: Do Autor (2023)

Calculando a area deste conjunto obtém-se o valor de 4,62m? apresentado
anteriormente.

Figura 14 — Dimensdes do projeto de grelhas moveis proposto.

Fonte: Do Autor (2023)
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Ressalta-se que para o projeto de grelhas mobveis propostos foi
desenvolvido com a area aproximadamente 16% maior do que o calculado, ja que a
area de combustao da fornalha possuia mais espago para alocar o grelhado e dessa
forma criando maior seguranga para os calculos desenvolvidos. A area final do

grelhado dispde de 6,75m?>.

5. CONCLUSAO

e A area da grelha calculada mostrou-se distinta da area real atualmente, tendo
em vista que o projeto apresenta uma diferenga de 20,28% menor do que o
desejado pelo processo. Recomenda-se para empresa que aumente a area util
dos grelhados que utilizam o conceito de grelhas fixas.

e Paraavazéo de ar disponivel na secagem os resultados obtidos apresentaram-
se satisfatorios em comparagao com os catalogos dos principais fabricantes de
secadores, tendo um desempenho 16,21% maior do que o exigido pelos
fabricantes.

e Em relagdo ao combustivel incombusto, o projeto de grelhas mdveis diminuira
a producao delas, ja que a combustao € favorecida pelo maior aproveitamento
da energia que o combustivel oferece, além da melhoria da oxigenacéo feita
pelo OFA, ja que o cavaco estara sempre em movimento sobre os grelhados.

e O acionamento elétrico desenvolvido no protétipo a ser construido sera
promissor como uma saida para os modelos existentes no mercado, a principal
vantagem € o controle do processo através da variagao da rotagdo do motor,
reduzindo perdas de combustivel e melhorando o dominio do processo.

e Além dainovagao com o acionamento feito de forma elétrica o sistema de biela-
manivela modelado em SolidEdge® mostrou-se muito eficaz no projeto, pois n&o
necessita de componentes elaborados para sua constru¢gao e as manutencées
e prevencbes mostram-se mais simples e baratas se comparadas com
acionamentos hidraulicos. Vale ressaltar que para construgdo deste
acionamento, varios conceitos mecanicos foram respeitados para que a
conversao do movimento circular em translagcao pudesse ocorrer de maneira

suave e harmonica.
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e O tempo utilizado para modelamento do prototipo foi de 176 horas trabalhadas,
sendo elas divididas em 88 horas (50%) para modelamento e construgédo do
prototipo em SolidEdge® , 44 horas (25%) destinadas aos estudos e validagbes
da construgdo e funcionamento do projeto proposto, 26,4 horas (15%)
utilizadas para analise de custos para fabricagdo e 17,6 horas (10%)
homologando e buscando os principais fornecedores dos componentes
utilizados para o projeto.

e De maneira geral, os equacionamentos feitos para o processo de combustao
em grelhas fixas mostraram-se proximos ao que ocorre realmente na operagao,
sendo possivel confrontar os resultados através de catalogos utilizados para
dimensionamento, porém muitas perdas ocorrem devido ao acumulo de cinzas
provenientes da combustdo, o projeto de grelhas mdveis proposto eleva esta
eficiéncia pois, como ja mencionado, auxilia no processo de combusté&o.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Analisar o tempo de residéncia de maneira conceitual utilizando
exclusivamente grelhas méveis e listar os principais fatores que impactam na
variacao deste tempo.

e Analise da redugao de custos da utilizagdo do cavaco de madeira em conjuntos

de grelhas mdveis em comparativo com grelhas fixas.
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