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Resumo

PINTO, L. R. M. (2017), Estudo experimental da combustdo de eucalipto numa fornalha de
leito fixo de caldeira em escala de laboratério, incluindo a intensificacdo acustica,
Itajuba, 273 p. Tese de Doutorado em Engenharia Mecéanica- Instituto de Engenharia

Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Apresenta-se a avaliagdo da intensificacdo acuUstica no processo de combustdo de
biomassa em leito fixo com em caldeira hibrida piroaquatubular em escala de laboratério. A
intensificacdo acustica foi avaliada com a adi¢cdo de ondas sonoras no fornecimento de ar
primario. Esta avaliacdo foi realizada através da analise comparativa dos perfis de temperatura
na camara de combustdo e das composi¢cOes de gases amostradas no leito da camara de
combustdo e na chaminé para o equipamento operando com e sem a intensificacdo acustica.
Foram também apresentadas a geracéo especifica de vapor (KQvapor / KQbiomassa), pOténcia
térmica e eficiéncia do equipamento para as diversas operacdes realizadas. Mostrou-se que a
intensificacdo acustica influencia o processo de combustdo de biomassa em caldeira de leito

fixo.

Palavras-chave

Combustédo de biomassa, Intensificacdo acustica, Combustdo pulsada.



Abstract

PINTO, L. R M. (2017), Experimental study of eucalyptus combustion in a fixed bed furnace
in a lab scale boiler, including acoustic enhancement, Itajubd, 273 p. PhD. Thesis -
Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

The evaluation of the acoustic enhancement in the biomass combustion process in fixed
bed with water and flame tube hybrid boiler in laboratory scale is presented. The acoustic
intensification was evaluated with the addition of sound waves in the supply of primary air.
This evaluation was carried out through the comparative analysis of the temperature profiles
in the combustion chamber and the compositions of gases sampled in the combustion chamber
bed and in the chimney for the equipment operating with and without acoustic enhancement.
The specific generation of steam (KQsteam/KOQbiomass), thermal power and equipment efficiency
were also presented for the various operations performed. It was shown that the acoustic

enhancement influences the combustion process of biomass in a fixed-bed boiler.

Keywords

Biomass combustion, Acoustic enhancement, Pulsed combustion.



10

Sumario
DEDICATORIA 4
AGRADECIMENTOS 5
RESUMO 8
ABSTRACT 9
SUMARIO 10
LISTA DE FIGURAS 15
LISTA DE TABELAS 23
SIMBOLOGIA 26
LETRAS LATINAS 26
LETRAS GREGAS 31
SOBRESCRITOS 32
SUBSCRITOS 32
ABREVIATURAS 33
SIGLAS 33
CAPITULO 1 35
INTRODUCAO 35
1.1 MOTIVACAO 35
1.2 OBJETIVOS 39
1.2.1 OBJETIVO GERAL 39
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 39
(I 1 0 10 0 1 N S —— 40
1.4 TREINAMENTO PARA OPERAR A CALDEIRA 42



1.5 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS DO TRABALHO ----emmmmmmmmemmmm oo 44
CAPITULO 2 45
REVISAO DE LITERATURA 45

2.1 GERADORES DE VAPOR ----==mmmmmmmmnmmmmmmmee e e 45

2.1.1 DEFINICOES ----mmmnnnmmmmmmmmmmeeeeme e e 46

2.1.2 CLASSIFICACAO DE CALDEIRAS A VAPOR -----mmmmmmmmmmmmm e 47

2.2 FORNALHAS PARA COMBUSTIVEIS SOLIDOS -------mmmmmmmmeemmmm oo 51
2.2.1 FORNALHAS DE QUEIMA EM GRELHA ~---m-eeemmme e 52

2.2.2 FORNALHAS DE GRELHA PLANA ----nmmmmmmmmeemmmmm oo 53

2.3 COMBUSTAO DE BIOMASSA 54
2.3.1 DEFINIGOES -------mmmeemmmnmmmeeene e oo 55

2.3.2 COMBUSTIVEIS SOLIDOS 60

2.4 BIOMASSA 62
2.4.1 MADEIRA 62

2.4.2 CARACTERIZACAO DO EUCALIPTO PARA ENERGIA 64

2.5 DINAMICA DA INTENSIFICACAO ACUSTICA-----mmmmmmmm e 67
2.6 ESTADO DA ARTE --mmmmmmmmmmmmmm e 70
2.6.1 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE PROCESSOS DE COMBUSTAO DE
BIOMASSA EM LEITO FIXO ---mmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemmmm e 70
2.6.2 ESTUDOS DE PROCESSOS DE COMBUSTAO INTENSIFICADA
ACUSTICAMENTE 79
CAPITULO 3 g7
PLANEJAMENTO DA EXPERIMENTACAO 87
3.1 DESCRICAQ DA CALDEIRA DE TESTES -----mmmmmmmmmmmmmmmmemmmmm oo 87
3.1.1 REFORMA REALIZADA NA CALDEIRA ---mmmmmmmmmmmmmmmcmmmmmcemmemcceee 89

3.2 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA A SER UTILIZADA NOS TESTES --------- 91
3.2.1 CARACTERIZACAO DO EUCALIPTO NOS LABORATORIOS DO NEST --91

3.3 CALCULOS A SEREM REALIZADOS 97
3.3.1 VOLUMES DE AR E DE GASES DE COMBUSTAO 97

3.3.2 ENTALPIAS DO AR E DOS GASES DE COMBUSTAO 99
TR o) (0] LT I ] O Y S S ————— 100

KT = 10T N ] o 0 - 2 S ———— 102

3.3.5 CALCULO DE PRESSAO ACUSTICA NO SISTEMA ACUSTICO(SA) ----- 105



12
3.3.6 CALCULO DO DUTO DE CONEXAO DO SA E ESCOLHA DE

FREQUENCIAS DE TRABALHO -108
3.3.7 BALANCO DE MASSA E ENERGIA NA CALDEIRA 110
3.3.8 CALCULO DE EFICIENCIA DO EQUIPAMENTO 113
3.3.9 CALCULO DE POTENCIA TERMICA ---ommm e 117
3.3.10 CALCULO DA GERACAQ ESPECIFICA -----mnnmmmm e 118

3.4 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E DA INSTRUMENTAGAQ ---------------- 119
3.4.1 EQUIPAMENTOS ANEXOS A CALDEIRA ------ommmmmmmeemmmm oo 119
3.4.2 INSTRUMENTAGCAO PARA REALIZACAO DOS TESTES 123

3.5 DESENVOLVIMENTO DA SONDA DE SUCCAO RESFRIADA 129

3.6 DESCRICAO DOS ARRANJOS DE TESTE -----mmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmm oo 140
3.6.1 ARRANJO 1: ETAPA 1 DE TESTES 141
3.6.2 ARRANJO 2: ETAPA 2 DE TESTES 142

3.7 PLANEJAMENTO DO PROCESSO EXPERIMENTAL 143
3.7.1 VARIAVEIS DOS EXPERIMENTOS ----mmmmmmmmemmmm oo 143
3.7.2 TRATAMENTO DAS VARIAVEIS DO EXPERIMENTO 145
3.7.3 PLANEJAMENTO DOS TESTES 146
3.7.4 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS NA CALDEIRA 147
3.7.5 PROTOCOLOS INDIVIDUAIS DE TESTE PARA CADA ETAPA ------------ 148

CAPITULO 4 151

PREPARACAO DA CALDEIRA 151

4.1 CONEXAO DA CALDEIRA A CAIXA D’AGUA E ENERGIA ELETRICA ------- 151

4.2 ADAPTACAO DA GRELHA AOS ARRANJOS DE TESTE 152

4.3 CONSTRUCAO DA SONDA RESFRIADA ---mmmmmmmmmmmmmm oo 155

4.4 CIRCUITOS DA SONDA. ---161
4.4.1 CIRCUITO DE AGUA DA SONDA 161
4.4.2 CIRCUITO DE GAS DA SONDA 163

4.5 SA — SISTEMA ACUSTICO -165

4.6 CONEXOES DO SA E das TUBULACOES DE AR -------mmmmmmmmemmmm oo 169
4.6.1 CONEXAO ENTRE SA E TUBULACAO DE AR PRIMARIQ ---------mmmmnmo- 171
4.6.2 PLACAS DE ORIFICIO -175
4.6.3 DAMPER CORTA FOGO 180

4.7 TERMOPAR B 181

4.8 ACESSOS PARA SONDA E TERMOPAR B ----=-==-mnmmmmmmmem oo 183




13

4.9 MONTAGEM COMPLETA DA CALDEIRA -----mmmmmmmmmmmm oo 185
CAPITULO 5 187
TESTES REALIZADOS E SEUS RESULTADOS 187

5.1 TESTE 1: 14/12/2016 -=-mmnnnnnnnnmmmmmmmmmnmmmmmennnnememe e e meee e e e 187

5.2 TESTE 2: 15/12/2016 ---====n-n=nmmmmmmnmmmennnmmmennnmmeee e emee e e e e e 195

5.3 TESTE 3: 16/12/2016 ----==-n-n=mmmmnmnmmmenmnmmmenemmees e emeee e eee e e e e 197

5.4 TESTE 4: 20/12/2016 -==mmnnnn===nmmmmmmmmmnmmmmmennnnemmeeee e e eeee e e e 199

5.5 TESTE 5: 21/12/2016-SEM INTENSIFICACAO ACUSTICA 204

5.5.1 RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE 5 ----mmmmmmmmmmmmmm oo 210
5.6 teste 6: 23/12/2016-COM INTENSIFICACAO ACUSTICA E FALHA DO SPEAKER
------------- 212

5.6.1 RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE 6 ---------nnnmmmmmmmmmemmmmm oo 216
5.7 teste 7: 06/01/2017-COM INTENSIFICACAO ACUSTICA 218
5.7.1 RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE 7 ----mmmmmmmmmmmmm e 224

5.8 APRESENTACAO DOS DADOS MEDIDOS E CALCULADOS DOS TESTES 5,6 E
7 EM RESUMO 228
CAPITULO 6 230
ANALISE DOS RESULTADOS 230

6.1 ANALISE DAS TEMPERATURAS T1, T2, T4, T6 E T8 - TESTE 5--------mmmmm---- 230

6.2 ANALISE DAS TEMPERATURAS T1, T2, E T8 COM INTENSIFICACAO
ACUSTICA - TESTE 6 ==mmmmnmmmmmmmmm e e 233

6.3 ANALISE DO TEOR DE O, CONSUMIDO NO LEITO COM INTENSIFICACAO
ACUSTICA - TESTE 6 --=-=ssssnsnnsmmeenencnsmmmeeeeenseeneee s e eeneee s meee e e memem e e 234

6.4 ANALISE DAS TEMPERATURAS T1, T2, E T8 COM INTENSIFICACAO
ACUSTICA - TESTE 7 =mmmmmmmmmmmmm e e 235
CAPITULO 7 237
APRESENTACAO E ANALISE GERAL DOS RESULTADOS DOS TESTES___ 237

7.1 ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE 5 ---mmmmmmmmmmmmmmmmmmemmmm oo 237

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE 6 -----m--nnnnmmmmmmmmmmmmmmm e cemmmceeee 242

7.3 ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE 7 ----mmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmc e 247

7.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DOS TESTES 5 E 7 ------------ 252

7.4.1 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTE 5 E 7 COM O
SA OPERANDO A 60 Hz ==-=-=mmmm e m e e e e oo eeeee 252




14
7.4.2 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTES 5 E 7 COM O

SA OPERANDO A 75 Hz -----=-mmmm e e oo e oo e e e e e eeee 254
7.4.3 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTES 5 E 7 COM O

SA OPERANDO A 90 HzZ ----===m===mmem e e oo oo e e e oo e 255
7.4.4 COMPARATIVO DAS COMPOSICOES DE GASES NO LEITO ENTRE OS
TESTESSE7 256
7.4.5 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DOS GASES NA CHAMINE ENTRE OS
TESTES 5 E 7 COM O SA OPERANDO A 60 Hz----=-==-====nmmmmmm oo 258
7.4.6 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NA CHAMINE ENTRE OS
TESTES 5 E 7 COM O SA OPERANDOQO A 75 HzZ----=======mmmmmmmm oo 260
7.4.7 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NA CHAMINE ENTRE OS
TESTES 5 E 7 COM O SA OPERANDO A 90 Hz----=========mmmmmmm oo 261
7.5 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DOS TESTES 5 E 6 ------------ 262

7.5.1 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTES5 E 6------- 263
7.5.2 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NO LEITO ENTRE OS

TESTES5E 6 264
7.5.3 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NA CHAMINE ENTRE OS
TESTESS5E 6 265
CAPITULO 8 267
CONCLUSOES 267
8.1 SUJESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS - 269

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 270




15

Lista de Figuras

Figura 1: Oferta Interna de Energia no Brasil em 2014 (%) (REB 2015). 36
Figura 2: Oferta Interna de Energia no Brasil em 2015 (%) (REB 2016). 36
Figura 3: Vazamento nos tubos ap6s a pressio ser elevada a 6 kgf/cm?. 42
Figura 4: Vazamento nos tubos apés a pressao ser elevada a 9 kgf/cm?. 42
Figura 5: Operacdo de mandrilagem nos tubos da caldeira, --------=-======mmmmmmmmmmmmmeeen 43
Figura 6: Caldeira em operacdo, manometro registra 7 [kgf/cm?]. 43
Figura 7: Caldeira em operacao, fornalha queimando lenha de eucalipto. 43
Figura 8: Esquema de tipos de caldeira (Bizzo, 2003). ------==-===n=mmmmmm oo 47
Figura 9: Partes internas de caldeira flamotubular com camara de reversdo molhada e fornalha
corrugada (Bizzo, 2003). =--=mmmmmmmmm e oo 49
Figura 10: Esquemas construtivos de caldeiras aquatubulares, com circulacéo natural. (Bizzo,
2003). == oo 50
Figura 11: Esquema de uma caldeira aquatubular. 50

Figura 12: Caldeira flamotubular com ante fornalha de paredes de &gua.
(https://www.google.com.br/search?q=imagens+de+caldeiras+hibridas&biw=1280&bih=699
&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0CBsQsARqFQo0TCP_u27Sy7cgCFQ). ----- 51

Figura 13: Esquema de caldeira Mista ou Hibrida piroaquatubular. 51
Figura 14: Quatro exemplos de grelhas fixas inclinadas. ------------==-====mmmmmmmmm oo 53
Figura 15: Esquema de uma grelha tubular. 53
Figura 16: Esquema de fornalha com grelhas planas. ----------=-=======msmmmmmmm o 54
Figura 17: Esquema de uma fornalha de grelha plana com alimentacdo automatica. ----------- 54
Figura 18: Seis modelos de grelhas planas. 54

Figura 19: Variacdo do poder calorifico com o teor de umidade da madeira. 57




16

Figura 20: Etapas da combustdo da madeira (relagdo da fragdo em massa consumida em

funcdo da temperatura em cada etapa da combustdo de uma particula solida) 62
Figura 21: Esquema da passagem do ar primario pela grelha e pela biomassa.------------------ 68
Figura 22: Mistura do ar com os volateis da biomassa em inicio de processo de combustdo.-68

Figura 23: Chamas formadas pela reacdo do ar com os volateis da biomassa em regime

permanente de COMBUSEAD. ~=========m==mm e 69
Figura 24: Frente de ignicdo se movendo contra o fluxo de ar na fornalha de laboratorio. ----71
Figura 25: Frente de ignicdo se movendo contra o fluxo de ar na fornalha domestica.--------- 71

Figura 26: Temperatura na fornalha de laboratério - 150 mm e 300 mm acima da grelha

Biomassa: cilindros de madeira de 8 mm. Fluxo de ar: 0,11 kg/m?’s. 72

Figura 27: Concentragdes na fornalha de laboratério de O,, CO,, CO e TCH -

Hidrocarbonetos totais. 72

Figura 28: Temperatura na fornalha doméstica — de 10 [mm] a 400 [mm] acima da grelha---73

Figura 29: Emissdes na fornalha doméstica de Oy, COy, CO. ~==-==mmmmmmmmmmm oo 73
Figura 30: Instalacdo de testes sobre uma balanca, mostrando o ponto de injecdo de ar
primario, grelha, termopares, sonda de succao, visor de vidro e tubo de fumaca. --------------- 74
Figura 31: Limpeza de gases, diluicdo e sistema de analise. ---------=-====mmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeee 74

Figura 32: Concentracdes medidas de NHj3 (amoénia), HCN (Hidrogénio Cianeto) e NO
(Mondxido de hidrogénio) (esquerda) e Concentracdes medidas de O,, CO,, CO e TCH —

Hidrocarbonetos totais. (direita) em fungédo do fluxo de ar. ------=-=-====mmmmmmmmm e 76
Figura 33: Esquema da planta piloto de COMbUSTAOD. ~----=-=-==-=====mmmm s 77
Figura 34: Perfis de queima de P. Halepensis e P. Pinaster. -----------=-=-=--mmmmmmmmmm oo 78

Figura 35: Efeito de A e da porcentagem de ar secundério nas emissdes de CO (a e b) e sobre

as perdas de eficiéncia g, (simbolos cheios) e g, ( simbolos vazios (c e d)). 79
Figura 36: Instalacdo experimental, 1) Pré aquecedor de ar, 2) Fornalha elétrica, 3) Tubo de
quartzo, 4) Guia de onda sonora, 5) Sonda microfénica, 6) Auto falante, 7) Filtro de gas de

combustdo, 8) Analisador de gases, 9) MicromanOmetro. ---------======-mmmmmmmmmmmmm oo 80

Figura 37: Queda de pressdo (AP) e taxa de expansao no leito ((H-Ho)/Hp) X velocidade do

gas para diversas massas no leito sem intensificagdo acustica. ------------=-=-=====-=-mmmmmmemmuoo- 81

Figura 38: Queda de pressdo (AP) e taxa de expansdo no leito ((H-Ho)/Hp) X velocidade do

gés para diversas massas no leito com intensificacdo acustica. ---81
Figura 39: Tempo de residéncia (t,,) e taxa de perda de massa de carbono (E;) X nivel de
Pressdo Acustica (SPL) para W = 100g e f=120Hz. -------=-===-=mmmmm oo 82

Figura 40: Diagrama esquematico do combustor (dimensdes em mm) 83




17

Figura 41: Chama sem atuagdo do campo acustico (a) e com atuacdo do campo acustico (b).

(Rocha et al.., 2008). 84
Figura 42: Distribuicdo de temperaturas. (Govardhan et al.., 2008). 86
Figura 43: Foto da caldeira reformada e pronta para testes. --------=-==-===mmmmmmmmmmmmmmmeeeen 89
Figura 44: Esquema da caldeira apés a reforma. 90
Figura 45: Parede de &4gua da fornalha. 90
Figura 46: Entrada do 1° passe. -=--=-==mmmmmmm s o oo e e e 90
Figura 47: Saida do 1° passe e entrada d0 2° Passe. ------=-=====mmmmmm oo 90
Figura 48: Saida do 2° passe e entrada da Chaming. ------=-=-=mmmmm e 90
Figura 49: Biomassa €M CAVACOS. =--=-====n=mmmm e o o e 91
Figura 50: Preparacdo de amostras de eucalipto para analise----------=-=========mmmmmmmmmmmmeev 92
Figura 51: Analisador CHNSO da Perkin Elmer series 11 2400. ---92
Figura 52: Balanga conectada ao Analisador CHNSO da Perkin Elmer series Il 2400. -------- 92
Figura 53: Analisador termogravimétrico TGA LECO. -------mmmmmmm e 93
Figura 54: Amostras depois de realizada a analise termogravimétrica. 93

Figura 55: Comprimento caracteristico (A) do combustivel cuja granulometria foi ajustada por

uma distribuicdo Rosin-Rammler. --------=-=-=-mmmmm oo 94
Figura 56: Caracterizagdo geomeétrica da particula representativa do combustivel. ------------- 95

Figura 57: Composicdo dos produtos da combustdo para diferentes valores de coeficiente de

excesso de ar (Lora et al. 2004). ==-=mnmmmmmm s m e e o e e 101
Figura 58: Comprimento de onda. ---108
Figura 59: Fluxos de massa da caldeira do NEST. 110
Figura 60: Balanco de energia da caldeira do NEST. ----=-====nmmmmmmmmm oo 112
Figura 61: Normograma para determinacédo de perdas de calor para 0 meio ambiente (gs)-- 116
Figura 62: Equipamentos acessorios no esquema da caldeira ---119
Figura 63: Alimentador em destaque no esquema da caldeira. ---120
Figura 64: Vista frontal do soprador. -121
Figura 65: Vista traseira do soprador com os dutos de ar primario e secundario. ------------- 121
Figura 66: Bomba d’agua ja com a conexao de dgua em destaque na caldeira. --------------- 122
Figura 67: HD-SUB15-BLACK 15-Inch HD Series Front Firing Subwoofer. ---------------- 123
Figura 68: Siglent SDG1025 25MHz 125 MSa/s Funcgéo sinal /Gerador de forma de onda
arbitréria. -123
Figura 69: Esquema de conexdo do SA e a tubulagdo de fornecimento de ar primario. ------ 123

Figura 70: Analisador termogravimétrico (TGA701 LECO). ---124




Figura 71: Analisador elementar (Perkin EImer 2400 Series || CHNS/O). 125
Figura 72: Analisador portatil de gases LANCOM 1.------mmmmmmommme oo 125
Figura 73: Analisadores continuos de gases. 126
Figura 74: Medidor de vazdo Actaris classe B. 127
Figura 75: Medidores de vazéo de ar Blaster. 128
Figura 76: Termdmetro modelo MT-320 da Minipa. -------=--=-=======mmmmmmm e 128
Figura 77: Esquema da sonda resfriada e seus pontos de conexéo. 129
Figura 78: Detalhe das conex@es dos circuitos da sonda. ---------=-========mmmmmmmmmmmmmeeeen 130
Figura 79: Detalhes da base da sonda e suas CONex0es. --------=--=-=======m-mmmmmmmmmmmmmeo 130
Figura 80: Ponto de insercdo da sonda na parte superior da camara de combustéo. ---------- 131

Figura 81: Ponto de insercdo da sonda na parte interna superior da camara de combustdo. - 131

Figura 82: Distancia entre os tubos de agua na fornalha. ---------=-=====memmmmmmmmmm oo 131
Figura 83: Esquema dos tubos concéntricos e 0s anéis vazados. 132
Figura 84: Anéis ao longo da estrutura da haste. 132

Figura 85: Esquema da camara de combustdo em corte vertical com nivel original de grelha e

entradas de ar. 141

Figura 86: Esquema da cdmara de combustdo em corte vertical com niveis de grelha e

entradas de ar usados no arranjo 1. ---141

Figura 87: Esquema da cdmara de combustdo em corte vertical com nivel da grelha para os

arranjos 1 e 2, entradas de ar e sistema acustico usados na etapa 2 de testes. ------------------ 142
Figura 88: Esquema da caldeira com indicagdo dos pontos de tomada de medidas. ---------- 143
Figura 89: Esquema descritivo do funcionamento da caldeira --- 146
Figura 90: Caldeira com a caixa d’4gua instalada. 152
Figura 91: Quadro de forca instalado na caldeira. 152

Figura 92: Desenho referencial da grelha e do suporte da grelha para a cAmara de combustdo.153

Figura 93: Chapa utilizada para a fabricacéo da grelha. -----------=--===-= === - 154
Figura 94: Chapa da grelha cortada e soldada pronta para ser usada. 154
Figura 95: Suportes da grelha, um de 10 [mm] e quatro de 20 [mm]. 155
Figura 96: Grelha assentada nos suportes de 10 [mm] (a) e de 20 [mm] (b). ------------------ 155
Figura 97: Tubulacdo e montagem da sonda. 157
Figura 98: Usinagem e soldagem dos tubos da sonda. ---------==-========nmmmmmmmmmmm oo 157
Figura 99: Sonda pronta sem as estruturas de suporte (manoplas). 158
Figura 100: Sonda sendo preparada para o teste de estanqueidade na GNS Usinagem. ------ 159

Figura 101: Teste de estanqueidade da sonda realizado na GNS Usinagem. 159



Figura 102: Extremidade superior da sonda. 160
Figura 103: Extremidade inferior da sonda: acessos para amostra de gases. 160
Figura 104: Dados da bomba usada no circuito de dgua da sonda. 161
Figura 105: Planejamento do circuito de agua da sonda. ----------=-=========mmmmmmmmmmmmmmmeee 162
Figura 106: Circuito de 4gua da sonda. 163
Figura 107: Esquema do tratamento dos gases de combustdo do leito para analise. ---------- 164
Figura 108: Sistema de amostragem dos gases de combustéo do leito para a analise. -------- 164
Figura 109: Sistema completo de analise de gases de combustao do leito. 165
Figura 110: Autofalante queimado em recondicionamento e bobina substituta.--------------- 166
Figura 111: Pelicula de borracha para isolamento do volume de ar do autofalante. ---------- 167
Figura 112: Algumas configuracOes testadas para 0 SA -------==-=mmmmmmmmmmm oo 168
Figura 113: Configuracdo final do SA utilizada no teste com intensificacdo acustica-------- 168
Figura 114: Desenho da caixa de som utilizada N0 SA ----------=-===-mmmmmmmmm oo 169
Figura 115: Caixa de som original cedida pela University of lowa para os testes------------- 170
Figura 116: Material utilizado para a fabricagéo das tubulacfes e conexdes ------------------ 171
Figura 117: Desenho do adaptador de diametros construido de madeira. 172
Figura 118: Adaptador de didmetros de madeira. 173
Figura 119: Desenho do funil.--------=-mm-m e 173
Figura 120: FUnNil de CONEXA0.==-====n=mmmmmmmm s e oo e o e e e e 174

Figura 121: Desenho do tubo usinado em T para conectar o funil a tubulacéo de ar primario.174

Figura 122: Tubo Usinado em T durante usinagem na GNS Usinagem. 175
Figura 123: Desenho da placa de orificio e da tubulacdo de ar primario que a comporta. --- 176
Figura 124: Desenho da placa de orificio e da tubulacéo de ar secundario que a comporta.- 176

Figura 125: Desenho da tubulacdo complementar a montante da placa de orificio comportada

na tubulacao de ar SECUNAAri0. ==-===mmmmmmmm e e 177
Figura 126: Placas de orificio para as tubulacdes de ar secundario e primario respectivamente.177
Figura 127: Tomadas de pressdo da placa de orificio para a tubulacdo de ar primario. ------ 178

Figura 128: Vista da placa de orificio & montante e a jusante na tubulacéo de ar primério. - 178

Figura 129: Placas de orificio instaladas nas tubulacGes de ar primario e secundario. ------- 179
Figura 130: Mandmetros em U nas tomadas de pressédo das placas de orificio. --------------- 179
Figura 131: Desenho do damper corta fogo. 180
Figura 132: Processo de usinagem do damper corta fogo na GNS Usinagem. ---------------- 180

Figura 133: Teste de montagem da tubulacdo completa na GNS Usinagem. ------------------ 181



20

Figura 134: Esquema de um termopar tipo B semelhante ao montado para o

NEST/IEM/UNIFEL. 182
Figura 135: Termopar tipo B montado pela Alutal Controles Industriais LTDA para o
NEST/IEM/UNIFELI. 183
Figura 136: Acesso original no teto da cAmara de combustao. ---184
Figura 137: Sequéncia de construcdo dos acessos no teto da cAmara de combustao. --------- 184
Figura 138: Acessos com guias prontos no teto da camara de combustao. 185
Figura 139: Desenho da montagem completa da caldeira. -----------===-=====mmmmmmmmmmmmmmeen 186
Figura 140: Caldeira completamente montada e pronta para os testes. 186

Figura 141: Soprador e bifurcacdo de ar em primario e secundario com dampers tipo “abre e

fecha”. ---188
Figura 142: Serragem de eucalipto no silo do alimentador. --------========mmmmmmmmmmmmmeeeen 192
Figura 143: Sequéncia de ignicdo na camara de combusStao. ----------=-==-=-===-mmmmmmmmmmeee 193
Figura 144: Alcatrdo escorrido na camara de combustao. ----------=-=-=-==-=-=-m-mmmmmmemmmmeo 193

Figura 145: Distribuicdo das cinzas na grelha dentro da cAmara de combustao apos teste 1.194

Figura 146: Distribuicdo das cinzas na grelha fora da cdmara de combustdo apds teste 1. -- 194

Figura 147: Processo de fabricacdo da grelha inclinada na GNS Usinagem. ------------------ 198
Figura 148: Posicionamento dos suportes e da grelha inclinada. 198
Figura 149: Serragem acumulada na entrada da caAmara de combustao. 199
Figura 150: Esquema de alocagdo dos termopares. -------=-==========nmmmmmmmmm oo 201
Figura 151: Teste de vazdo na sonda. 202
Figura 152: Primeira inser¢do da sonda na camara de combustéo. 202
Figura 153: ACeSS0S Na ChaMINE, ===n=-mmmm e m s o oo e o e e 204

Figura 154: Esquema de tomada das temperaturas T1, T2 e T8 na camara de combustdo. -- 231

Figura 155: Resposta de T1, T2, T6 e T8 a alimentacdo de biomassa — Teste 5. -------------- 232
Figura 156: Zonas de combustdo apés a alimentagdo do minuto 22 — Teste 5. --------=------- 232
Figura 157: Evolucdo de T2, T2 e T8 com intensifica¢do acustica — Teste 7. ----------=------ 233
Figura 158: Teor de O, consumido no leito com intensificacdo acustica — Teste 6. ---------- 234

Figura 159: Comportamento das temperaturas T1, T2 e T8 com intensificacdo acustica —

Teste 7. ---235
Figura 160: Evolugdo de T1, T2, T4, T6 e T8 no periodo do teste. 238
Figura 161: Resposta de T1, T2, T4, T6 e T8 a alimentacdo de biomassa. 238
Figura 162: Respostade T1, T2, T4, T6 e T8 a reposi¢édo de &gua no tubuléo. ---------------- 239

Figura 163: Composic¢éo de gases no leito da cdmara de combustéo — Teste 5. --------------- 240



21

Figura 164: Evolucdo do O, ao longo do teste 5. 240
Figura 165: Evolugdo dos gases na chaminé ao longo do teste 6. 241
Figura 166: Teores de O,, CO e CO, na chaminé ao longo do teste 5. 242

Figura 167: Evolucdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 ao longo do periodo de operacéo

do teste 6. -243
Figura 168: Evolugdo de T1, T2, T4, T6 e T8 sob Intensificacdo acustica no teste 6. -------- 243
Figura 169: Evolucdo da composicdo de gases no leito da camara de combustéo no periodo de
operacdo do teste 6. 244
Figura 170: Teor de O; no leito da cdmara de combustdo sob influéncia de intensificacdo
acustica durante o periodo de operacéo do teste 6. 245
Figura 171: Evolucdo da composicao de gases na chaminé na operacéo 6. 245
Figura 172: Teores de O,, CO e CO, na chaminé durante a operacgéo do teste 6. ------------- 246
Figura 173: Evolugdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 ao longo do periodo de operacdo
do teste 7. -247
Figura 174: Temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operacao de 60 Hz do SA --------- 248
Figura 175: Temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operacao de 75 Hz do SA--------- 248
Figura 176: Temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operacao de 90 Hz do SA --------- 249
Figura 177: Teor de O, no leito durante a Operacdo do SA a 60 Hz no teste 7. --------------- 250
Figura 178: Teor de O, no leito durante a Operacdo do SA a 75 Hz no teste 7. --------------- 250
Figura 179: Teor de O, no leito durante a Operacao do SA a 90 Hz no teste 7. --------------- 250
Figura 180: Composicdo de gases na chaminé durante a operacdo do SA a 60 Hz no teste 7.251
Figura 181: Composicéao de gases na chaminé durante a operacdo do SA a 75 Hz no teste 7.251

Figura 182:
Figura 183:
Figura 184:
Figura 185:
Figura 186:
Figura 187:
Figura 188:
Figura 1809:
Figura 190:
Figura 191:
Figura 192:
Figura 193:

Composicdo de gases na chaminé durante a operacdo do SA a 90 Hz no teste 7.251

Comparativo T1 — 60 Hz. 253
Comparativo T2 — 60 Hz. 253
Comparativo T8 — 60 Hz. 253
Comparativo T1 — 75 Hz. 254
Comparativo T2 — 75 Hz. 254
Comparativo T8 — 75 Hz. 255
Comparativo T1 — 90 Hz. 255
Comparativo T2 — 90 Hz. 256
Comparativo T8 — 90 Hz. 256
Comparativo de O no leito — 60 Hz. 257
Comparativo de O no leito — 75 Hz. 257




Figura 194:
Figura 195:
Figura 196:
Figura 197:
Figura 198:
Figura 199:
Figura 200:
Figura 201:
Figura 202:
Figura 203:
Figura 204:
Figura 205:
Figura 206:
Figura 207:
Figura 208:
Figura 209:
Figura 210:

Comparativo de O, no leito — 90 Hz.

Comparativo O, na chaminé — 60 Hz.

Comparativo CO na chaminé — 60 Hz.

Comparativo CO, na chaminé — 60 Hz.

Comparativo O, na chaminé — 75 Hz.

Comparativo CO na chaminé — 75 Hz.

Comparativo CO, na chaminé — 75 Hz.

Comparativo de O, na chaminé — 90 Hz.

Comparativo de CO na chaminé — 90 Hz.

Comparativo de CO; na chaminé — 90 Hz.

Comparativo T1 — Testes 6 x 5.

Comparativo T2 — Testes 6 x 5.

Comparativo T8 — Testes 6 x 5.

Comparativo O no leito — Teste 6 x 5.

Comparativo O, na chaminé — Teste 6 x 5.

Comparativo CO na chaminé — Teste 6 X 5.

Comparativo CO; na chaminé — Teste 6 x 5.




23

Lista de Tabelas

Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:
Tabela 17:
Tabela 18:
Tabela 19:
Tabela 20:
Tabela 21:
Tabela 22:
Tabela 23:
Tabela 24:

Composicdo quimica média para madeira em base seca. 65
Composicédo elementar média para o eucalipto em base seca. 66
Composicédo imediata para o eucalipto em base seca. ---66
Poder calorifico do eucalipto. 67
Analise aproximada e composicdo elementar dos combustiveis. 72
Propriedades dos combustiveis usados nos experimentos. 75
EXPEIIMENTOS. —-mmmmmmm e oo oo e 75
CondiGOES OPEratiVas. =-=-==n===mnmmm oo o o e e 78
Dados da caldeira do NEST. 88
Composicédo elementar do eucalipto em bases seca e Umida (valores médios). ----93
Anélise imediata do eucalipto (valores médios).-------=-=====n=mmmmmmmmmmmmmmmeoeeo 93
Propriedades das particulas e do empacotamento do leito para o cavaco de pinus.97
Valores de pressdo acustica real em funcdo da poténcia acustica real. ------------ 108
Valores de comprimento de onda para varios valores de frequéncia.-------------- 109
Perdas de calor na caldeira. 113
Diametros dos tubos concéntricos da haste da sonda. 132
Diémetros internos e externos dos tubos concéntricos. 133
Detalhamento dos pontos de tomada de medidas. ---144
Descricdo dos transdutores de temperatura. ----------=-=======-===mmmmmmmmmmmeem o 144
Descricdo dos transdutores de presséo. 144
Descricdo dos transdutores de vazao. 145
Classificagdo das variaveis. 145
Variaveis manipuladas. ---145
Variaveis de seguimento. -146




Tabela 25: Varidveis independentes e sua faixa de variagdo para a etapa 1. 148
Tabela 26: Planejamento de testes para a etapa 1. 149
Tabela 27: Variaveis independentes e sua faixa de variacao para o arranjo 2. ----------------- 149
Tabela 28: Planejamento de testes para a etapa 2. 150
Tabela 29: Relagdo entre h, Q e m. ---190
Tabela 30: Curva de alimentacdo para a serragem considerando os dois minutos do teste.-- 191
Tabela 31: Parametros operacionais do Teste 1. 191
Tabela 32: Operagao d0 TeStE L. ----mnmmmmmm oo oo e e 191
Tabela 33: Operacdo completa no Teste 2. 196
Tabela 34 Alguns dados da operacéo do teste 2. 197
Tabela 35: Dad0S dO teSte 4. -----mnmmmmmm oo oo 200
Tabela 36: Alocacdo dos termopares. 200
Tabela 37: Temperaturas no momento da insercéo da sonda. ---203
Tabela 38: Relagdo entre h, Q e m considerando a grelha e 4,2 [kg] de lenha. ---------------- 205
Tabela 39: Dados da operacéo do teste 5. 205
Tabela 40: Dados relativos ao periodo de teste 5. 206
Tabela 41: Operacdo completa do teste 5. 208
Tabela 42: Temperaturas obtidas no teste 5. 210
Tabela 43: Composicdo de gases no leito da cAmara de combustdo durante o teste 5. ------- 211
Tabela 44: Composicdo de gases na chaminé durante o teste 5. -212
Tabela 45: Valores de poténcia sonora e pressao acustica para a poténcia real de 400 [W]. 213
Tabela 46: NUimeros da operacédo do teste 6. 214
Tabela 47: NUmeros relativos ao periodo de teste 6.------=====m=mmmmmmmmmmmm oo 214
Tabela 48: Operacdo completa do teste 6. 214
Tabela 49: Temperaturas obtidas no teste 6 com intensificacdo acustica. 216
Tabela 50: Composicdo de gases no leito da cAmara de combustéo obtida no teste 6. ------- 217
Tabela 51: Composi¢do de gases na chaminé obtida no teste 6. -218
Tabela 52: Valores de poténcia sonora e pressdo acuUstica para a poténcia real de 200 [W]. 219
Tabela 53: NUmeros da operacao do teste 7. 219
Tabela 54: NUmeros do periodo de teste em 60 Hz. ------=--===-mmmmmmmmm oo 220
Tabela 55: NUmero do periodo de teste em 75 Hz. -=----=mmmmmmmmmm e 220
Tabela 56: NUmero do periodo de teste em 90 Hz. ------==mmmmmmmmm e 221
Tabela 57: Operacdo completa do teste 7. 221
Tabela 58: Temperaturas obtidas no teste 7 com intensificacéo acustica. 224




Tabela 59: Composi¢édo de gases no leito da cAmara de combustéo obtida no teste 7. ------- 225
Tabela 60: Composicao de gases na chaminé obtida no teste 7. -227
Tabela 61: Dados dos periodos de operacdes dos testes 5, 6 e 7. 229

Tabela 62: Acionamento e desligamento do SA durante a operagédo do teste 7. --------------- 249



Simbologia

Letras Latinas

CH20
CH4

Cn2
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CO»,
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fornalha
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Concentracdo de CO nos gases de combustéo

Concentracdo de CO, nos gases de combustéo

[W/m?. K]
[%]

[%]

[%]

[%]

[m/s]

[ka/s]
[MJ/m®. °C]
[%]
[MJ/m?. °C]
[%]
[MJ/m?®. °C]
[%]

[%]
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h
haa
Neinzas
hg
hg.e

Concentracdo maxima possivel de CO, nos gases de
combustéo

Teor de carbono nos residuos retirados pelo fundo da fornalha
Calor especifico dos residuos de cinzas

Calor especifico a pressao constante da &gua em Vp;

Calor especifico do oxigénio
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Diémetro da particula
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Diémetro externo do tubo 2

Didmetro externo do tubo 3
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Entalpia do volume de ar teoricamente necessario para a
combustdo de 1 [kg] de combustivel

Concentracédo de H;, nos gases de combustéo

Entalpia tedrica de ar

Entalpia do ar para a combustao a temperatura ambiente
Entalpia da agua de alimentacéo

Entalpia da cinza volatil presente nos produtos da combustéo
Entalpia real de gases de combustao

Entalpia dos gases de escape, calculada a partir do coeficiente
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[kd/kgK]
[ki/kg.K]
[MJ/m?3. °C]
[kg/kgcoms]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]

[HZ]
[kg/s]
[kg/s]
[m]
[m]

[%]
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[kd/kg]

[kd/kg]
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[kd/kg]



Ls1

I—sZ

Ma
MAtest
onp
Mbio test

Mpio op

i

My s.nom

mvsat

Nt

de excesso de ar e da temperatura dos gases
Entalpia tedrica de gases de combustéo
Altura do leito

[kg] de hidrogénio por [kg] de combustivel

Entalpia do vapor saturado
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primario

Comprimento da segdo 2 do duto de fornecimento de ar
primario

Massa real de ar

Massa de cinzas no teste

Massa de cinzas na operagao

Massa de biomassa consumida no teste

Massa de biomassa consumida na operagéo

Massa estequiométrica de ar

Vazdo massica de agua em Vy;

Vazdo massica de agua em Vy;

Vazdo massica de 4gua de alimentacao

Fluxo de residuos extraidos pelo fundo da fornalha, referente
ao total de residuos sélidos, incluindo a cinza e o carbono néo
gueimado

Produgdo nominal (nom) de vapor

Vazao massica de vapor saturado

[kg] de nitrogénio por [kg] de combustivel
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[kd/kg ou ki/m®]
[m]

[kg/kgcoms]
[kd/kg]

[W/m?]

[W/m?]

[m]

[Kg/s] ou [m®/s]
[m]

[m]

[Kg/s] ou [m?/s]
[m]

[m]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]
[kQar/kGcomb]
[ka/s]

[ka/s]

[kg/s]

[kg/s]

[t/h]
[ka/s]
[kg/kgcoms]
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Ot

P

Pb1

Ph2
PCI'
Pr

Pref

9" convsce
Q" rad =
Q2

Qs

Qs

Qs

q5nom

Qs

Qconvi

Concentracdo de O, nos gases de combustéo
[kg] de oxigénio por [kg] de combustivel
Presséo

Poténcia necessaria para uma bomba em Vy;

Poténcia necessaria para uma bomba em Vy,

Poder calorifico inferior do combustivel

Press&o real

Presséo de referéncia

Fluxo de calor convectivo na saida da camara de combust&o
Fluxo de calor radiante do leito

Perdas com os gases de escape

Perda por combustdo quimica incompleta

Perdas por combustdo mecanica incompleta

Perdas ao meio ambiente

Perdas de calor ao meio ambiente para uma produ¢do nominal
de vapor

Perdas devidas a alta temperatura dos residuos de cinzas
Transferéncia de calor por conveccdo total em Vp;

Energia absorvida pelas superficies de troca de calor

Perdas

Energia que entra no volume de controle configurado pela
caldeira, no caso da nossa caldeira é o PCI'

Numero de Reynolds para o escoamento emVp;

NUmero de Reynolds para o escoamento emVy;

Raio equivalente

Secdo transversal do leito
Superficie da esfera equivalente

[kg] de enxofre por [kg] de combustivel
Temperatura ambiente

Temperatura de entrada da agua em Vp;
Temperatura de saida da agua de Vi
Temperatura dos gases de escape

Temperatura dos gases de combustdo na saida da camara de
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[%]

[kg/kgcoms]

[Pa]

W]

[W]
[kd/kg]

[Pa]
[Pa]
[W/m?]
[W/m?]
W]
[W]
[W]
W]
[%]

(W]
[W]
(W]
(W]

[m]

[m?]

[m’]
[kg/kgcomb]
°C

[°C ou K]
[°C ou K]
°oC

[°C ou K]



Ter =

Uo

Uma1

APy
AP,
ATmI

=

combustéo
Temperatura da superficie do tubo 1
Temperatura no leito

Velocidade superficial do gas

Velocidade média do escoamento de agua em Vy;

Velocidade média do ar em escoamento na se¢édo

Volume real de ar

Volume estequiométrico de ar

Velocidade média do ar em escoamento no duto vazio

Volume da esfera equivalente

Volume real gases gerados durante a combust&o.

Volume dos gases secos

Volume estequiométrico gases gerados durante a combustdo

de 1[kg] de combustivel para o =1,0
Volume de gases secos

Volume estequiométrico de vapor de agua
Volume estequiométrico de Nitrogénio
Volume da particula

Volume estequiométrico de oxigénio

Massa no leito

Massa de carbono no leito em t=0

Poténcia sonora real

Poténcia sonora de referéncia

[kg] de agua (umidade) por [kg] de combustivel
Queda de pressdao em Vy;

Queda de pressédo em Vy;

Média das diferencas de temperatura ao longo de x

Massa total acumulada da distribuicdo
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[°C ou K]
[°Cou K]
[m/s]

[m/s]

[m/s]
[NM’,i/Kgecoms]

[NMa/kgeomb]
[m/s]

[m’]
[NM®ar/KGcomb]
[NM?./m®comb]
[m3/kg]

[N m3gas/ KGcomb]

[m°/kg]
[NM®20/Kgcomb]
[NM*no/KGeomb]
[m’]
[NM302/Kgcomb]
[ka]

[ka]

[W]

[W]

[kg/Kgcoms]

[Pa]

[Pa]

[°C ou K]

[ka]
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Letras Gregas

H fracdo de cinzas nos gases de combustdo [%]

Ha Viscosidade do ar [kg/ms]
Ha1 Viscosidade da 4&gua em Vy,; [N.s/m?]
Ha2 Viscosidade da agua em Vj, [N.s/m?]
a Coeficiente de excesso de ar

Olge Volume de gases de escape [m3]

p Coeficiente de Bunte

AP Perda de carga [Pa]
APy Perda de carga na secdo 1 do duto de fornecimento de ar primario [Pa]
APs; Perda de carga na secdo 2 do duto de fornecimento de ar priméario [Pa]

€ Porosidade

€ Emissividade

Ne Eficiéncia da caldeira [%]

A Comprimento de onda [m]

A Comprimento caracteristico da distribuicdo [m]

A Excesso de ar [m]

A Comprimento caracteristico (A=1/d) [m]

Pa Massa especifica do ar [kg/m?]
Pat Densidade da 4gua em Vi, [kg/m]
Pemp Densidade de empacotamento [kg/m?]
Pp Densidade da particula [kg/m?]
o Constante de Stefan Boltzman (5,67.10) [W/m?K*]

1 Esfericidade



Sobrescritos

0 Teorico
a Temperatura ambiente
t Combustivel de trabalho
Subscritos
a Ar
a Ambiente
aa Agua de alimentac&o
ap Duto de fornecimento de ar primario
cinl Cinzas removidas pelo cinzeiro abaixo da fornalha
cin2 Cinzas arrastadas com os gases de combustao
comb  Combustivel
d Duto de conexdo entre 0 SA e o duto de ar primario
eq Equivalente
g Gases (real)
ge Gases de escape
gs Gases (estequiométrico)
p Particula

Residuos de cinzas
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vsat
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Referéncia

Secdo 1 do duto de fornecimento de ar primario
Secdo 2 do duto de fornecimento de ar primario
Combustivel de trabalho

Vapor saturado

Abreviaturas

Comb

Siglas

ABRAF

Combustivel

Associacao Brasileira de Produtores de Florestas
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ASTM
CAPES

CFD
GV
CGEE

CNPq
FAPEMIG

IEM
GEE
MIED
MME

NEST
OIE

PCI
PCS
PWL
REB
SIL
SPL
UNIFEI

American Society for Testing and Materials

Comissao de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior

Dinamica dos fluidos computacional
Gerador de Vapor

Geracao de energia elétrica a partir de biomassa no Brasil
Conselho Nacional de Pesquisa
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minhas Gerais

Instituto de Engenharia Mecanica

Gases do Efeito Estufa

Mechanical and Industrial Engineering Department
Ministério de Minas e Energia

Nucleo de Exceléncia em Geracao Termelétrica e Distribuida

Oferta Interna de Energia

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Nivel de poténcia sonora
Resenha Energética Brasileira
Nivel de intensidade sonora
Nivel de pressdo sonora
Universidade Federal de Itajuba
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As fornalhas sdo equipamentos utilizados em larga escala na industria. Uma modalidade de
sua utilizacdo é referente a combustdo de biomassa, tecnologia comercial de uso na inddstria
acucareira, de papel e celulose e em centrais termelétricas que utilizam residuos florestais e
agricolas, como combustivel.

As emissdes de CO; resultantes da queima de biomassa sdo praticamente iguais a quantidade
de CO; que a planta absorve do ambiente durante a fase de crescimento, o que faz o processo
de cogeracdo quase neutro em termos de gases de efeito estufa e justifica a combustdo de
biomassa para a geracdo de energias térmica e elétrica, principalmente onde se tem disponivel
em abundancia esse combustivel.

O uso de biomassa se justifica entre outros fatores pela sua abrangente disponibilidade,
renovabilidade e baixos impactos ambientais na sua utilizacdo.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2015) ao se analisar a Oferta Interna de
Energia (OIE) de 2014 comparada com a de 2013 se observa um pequeno decréscimo na
participacdo das fontes renovaveis, como resultado, principalmente, da retracdo da geracéo
hidraulica e do baixo desempenho do consumo de lenha na producéo de ferro-gusa. Apesar de

outras energias renovaveis (edlica, biodiesel, etc), terem apresentado um desempenho de
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19,5%, o numero ndo foi suficiente para manter a participacdo das renovaveis na OIE. Neste
contexto, as fontes renovaveis passaram a ter uma participacdo de 39,4% na demanda total de
energia de 2014, dos quais o consumo de lenha e carvdo vegetal responde por 20,5%. As
fontes renovaveis responderam por 40,4% da demanda total de energia em 2013. A Figura 1

mostra a Oferta Interna de Energia no Brasil em 2014 (%).

Renovaveis
1205 Miep #,6% do munds)

185,1 Mep

Gids
Industrial

;1,0

Urdnla;
2.2

Gds; 22,4
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Renovaveis: Mundo (13,8%) & OECD (9,8%)

Figura 1: Oferta Interna de Energia no Brasil em 2014 (%) (REB 2015).

Porém, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), (2016), em 2015 se observa um
acréscimo na participacdo das fontes renovaveis em relacdo a 2014 como resultado,
principalmente, da forte retracdo das ndo-renovaveis. Verifica-se que em 2015 19,9% da
demanda de energia foi atendida com lenha e carvdo vegetal. A Figura 2 mostra a Oferta

Interna de Energia no Brasil em 2015 (%).

Nao-Renovaveis Total Renovévels
176,0 Mep 299,2 Mtep (2,29 do Munda) 123,3 Miep (8.3% do Munda)

Gas
Industrial

Renovaveis: Mundo (14,2%) e OCDE (9,4%)

Figura 2: Oferta Interna de Energia no Brasil em 2015 (%) (REB 2016).

O aproveitamento da biomassa para geracdo de energia elétrica alavancou a utilizacdo de

caldeiras nas diversas faixas de pressdo disponiveis. Até a década de 90, mesmo os grandes
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produtores de energia elétrica por queima de biomassa, que eram as grandes usinas de alcool e
acucar operavam caldeiras de baixa pressdo (até 22 [bar]), mas a necessidade de aumento da
producdo, motivada também pela possibilidade de venda do excedente da energia gerada para
a rede levou a utilizacéo de caldeiras de média presséo (60 a 70 [bar]) e de alta presséo (150 a
180 [bar]) (Seabra et al., 2011).
A conversdo de biomassa em energia pode ocorrer segundo algumas rotas de conversdo. As
principais estdo listadas abaixo:
1. Queima direta em caldeira para cogeracdo de energia térmica (vapor) e energia elétrica em
ciclo Rankine;
2. Gaseificagcdo para producdo de energia em motores de combustdo interna com ciclo
combinado com turbina a gas;
3. Producdo de etanol de segunda geracdo por meio da hidrélise da celulose seguida de
fermentacao;
4. Gaseificacdo + Fischer-Tropsch e outras tecnologias de rota catalitica para producdo de
biocombustiveis de segunda geracao.
Ao se considerar a andlise de ciclo de vida, todas as rotas de conversdo acima citadas
apresentam vantagens ambientais se comparadas com a obtencdo de energia através da
queima de combustiveis fésseis. Além disso, ao se considerar a anélise técnico-econdmica
comparando-se as rotas de conversdo da biomassa, percebe-se que a melhor opcdo para o
aproveitamento da biomassa continua sendo a queima direta para producdo de vapor e
eletricidade em ciclo Rankine. (Chauhan et al., 2011).
Caldeiras sdao equipamentos amplamente utilizados desde a invengdo da maquina a vapor por
Watt ainda no século XVIII. O conceito por tras da tecnologia do funcionamento das caldeiras
muito pouco se alterou, porém houve grande evolucdo em termos de eficiéncia dos
equipamentos. (Dahl, et al., 2004).
Esta melhoria se deve aos avangos em termos de novos materiais que permitem operar com
niveis de pressdo e temperatura mais altos além de detalhes de montagem e fabricacdo dos
equipamentos modernos como alteracbes aerodinamicas na fornalha visando maior
aproveitamento da energia contida na biomassa disponivel além de minimizar as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) (Li et al., 2009).
Pesquisas de caldeiras aquatubulares que operam com combustiveis gasosos e liquidos séo
mais comuns do que as pesquisas com caldeiras que operam com combustiveis sélidos.

Mesmos dentre as caldeiras que operam com combustiveis solidos, sdo mais comuns
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pesquisas nas que operam com carvao pulverizado em detrimento as que operam com outros
tipos de biomassa. (Obernberger et al., 2000).

Recentes avancos em tecnologias de micro e mini geracdo com vapor de agua (expansores de
rosca, turbinas radiais e motores a vapor) tem aumentado o interesse pelo acréscimo de
eficiéncia em caldeiras a vapor a biomassa de pequena capacidade. As caldeiras hibridas
constituem uma opgéo que combinam as tecnologias aquatubulares e pitotubulares.

Diversas pesquisas tem estudado os processos da combustdo de biomassa em caldeiras de
leito fixo em funcdo de variacdo de pardmetros operacionais como a vazado massica de ar
primario e secundério, além da aerodindmica na fornalha. Esta variacdo de pardmetros pode
fornecer informacdes sobre o comportamento do processo da combustdo em termos de mapas
de temperatura e de formacdo de espécies de gases. Normalmente o objetivo destas pesquisas
é avaliar a eficiéncia do equipamento melhorando a qualidade da combustdo e mitigando as
emissdes de poluentes.

Para a avaliacdo destas mudancas geométricas e aerodinamicas nas caldeiras é necessario um
grande investimento pela necessidade de intervencbes metallrgicas e construtivas a cada
alteracdo, além da demanda de grandes periodos de tempo entre cada teste. A modelagem dos
equipamentos com simulagdo matematica computacional também é uma alternativa. Existem
disponiveis softwares comerciais em Mecénica dos Fluidos Computacional como o CFD
(Computational Fluid Dinamics), cujos custos de licencas, apesar de mais acessiveis que no
passado, continuam um fator limitante na capacidade e no custo de processamento. (Mann, et
al., 2005).

Existem pesquisas na area de intensificacdo acuUstica principalmente para combustiveis
0asosos que sugerem que as pulsacdes acusticas geralmente podem aumentar as taxas de
transferéncia de momento, massa e calor. Como consequéncia pode-se esperar 0 aumento da
poténcia méaxima do equipamento e de sua eficiéncia de combustdo, além do decréscimo das
emissdes de CO, NOx e fuligem. Além disso, apresenta para testes uma menor complexidade
de montagem, menor custo para avaliacdo e instalacdo de mudancas de projeto. O ruido
produzido pela pulsacdo é uma desvantagem que pode ser mitigada com a utilizagdo de
isoladores acusticos (Zinn, 1992) e (Alfie et al., 2014)

Uma possibilidade de se obter melhorias na eficiéncia da combustdo realizada em fornalhas
de caldeiras a biomassa e aumento da poténcia destes equipamentos € através da
intensificacdo acustica, ou seja, utilizando um gerador de ondas sonoras associado a um
gerador de frequéncia na entrada de ar para obter na velocidade da entrada de ar, na

turbuléncia, na mistura do ar com o0 combustivel com consequente aumento na velocidade da



39
combustdo, pois a biomassa queima em sua quase totalidade em fase gasosa, apOs a sua
volatilizacdo, logo, a intensificagdo acUstica pode ter uma influéncia positiva sobre a

combustao.

Nos laboratdérios do NEST da UNIFEI existe uma caldeira mista aquatubular e flamotubular,
em escala de laboratorio, de pequeno porte (21 [bar] de pressao maxima). A caldeira foi

reformada para possibilitar a realizacdo de testes e disponibilizada para este trabalho.

Esta tese de doutorado é de carater experimental e se prop0s a avaliar o processo de
combustdo de eucalipto em fornalha de leito fixo em escala de laboratério com e sem a

intensificacdo acustica em seu fornecimento de ar primario.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo experimental da combustdo de eucalipto com alimentacdo por bateladas
no leito em caldeira de leito fixo com avaliacdo da influéncia da intensificacdo acustica da
combustdo, inserida no fornecimento de ar primario, operando com pardmetros pré-
determinados, através da comparacdo dos perfis de temperatura na cdmara de combustéo,
inclusive no leito e da composicdo de gases no leito e na chaminé.

Este estudo também almeja a ampliacdo do conhecimento do processo de combustdo de
biomassa em caldeira de leito fixo além de gerar grande quantidade de dados experimentais
que poderao ser referéncia para construgéo e validacdo de modelos matematicos em trabalhos

futuros, inclusive do NEST.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinacdo dos parametros operacionais tais como a Relacdo de Equivaléncia, a

relacdo entre ar priméario e ar secundario, a altura do leito e a granulometria da
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biomassa para possibilitar a avaliacdo da influéncia da intensificacdo acustica no

processo de combustao.

Desenvolvimento e construcdo de sonda (pirdmetro de succéao) refrigerada a dgua que

permita realizar coleta de amostra de gases continuamente no leito de combustéo.

Desenvolvimento de sonda que permita realizar medidas de temperatura no leito de

combustao.

Definicéo dos sistemas de controle, de instrumentacdo e aquisicdo de dados necessarios

para a realizacdo dos testes.

Desenvolvimento de metodologia experimental que possa garantir a realizacdo dos

ensaios e coleta de informacoes.

Anadlise da utilizacdo de intensificacdo acustica da combustdo implementada na entrada
de ar primério com avaliacdo da frequéncia de oscilacdo do gerador de ondas sonoras

na performance do equipamento.

1.3 METODOLOGIA

As pesquisas que fundamentaram esta tese de doutorado foram realizadas na Fornalha
fabricada pela AGTherm, existente nos laboratorios do NEST/UNIFEI remodelada pela
propria AGTherm com recursos da FAPEMIG projeto “Convénio Fapemig TEC APQ 02924-

10”. A caldeira esta devidamente descrita no item 3.1 do capitulo 3.

Foi utilizada a caracterizacgdo fisico-quimica do eucalipto, incluindo composicao elementar e

imediata realizada por Oliveira, 2014.
A caldeira foi devidamente instrumentada, e ferramentas computacionais e equipamentos
adequados permitiram realizar a aquisi¢do dos dados. A instrumentacdo e o planejamento dos

testes préaticos estdo descritos nos itens 3.4.2 e 3.7.3 do capitulo 3, respectivamente.

Inicialmente foram determinados os parametros operacionais da caldeira que possibilitaram

avaliar a influéncia da intensificacdo acustica no processo de combust&o.

A pesquisa foi entdo dividida em duas etapas experimentais e uma terceira etapa de analises:
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Etapa 1: Nesta etapa foram realizados testes com a configuracdo do arranjo 1 da caldeira
descrito no item 3.6.1 sem a intensificacdo acustica para a obtencdo de dados sobre o perfil
de temperaturas na cdmara de combustdo, na chaminé e na saida de vapor, da composicao dos
gases de combustdo na camara de combustdo, inclusive no leito de combustdo e na chaminé

para posterior analise.

Etapa 2: Nesta etapa foram realizados testes com a configuracdo do arranjo 2 da caldeira
descrito no item 3.6.2 com a intensificacdo acustica para a obtengdo de dados sobre o perfil
de temperaturas na cdmara de combustdo, na chaminé e na saida de vapor, da composi¢do dos
gases de combustdo na camara de combustdo, inclusive no leito de combustdo e na chaminé
para posterior analise. Para isso, foi anexado ao sistema de fornecimento de ar primario da
caldeira um sistema acustico, que esta descrito no item 4.5. Para esta analise, a caldeira sera
operada com 0S mesmos parametros operacionais utilizados na Etapa 1, porém, com a

intensificacdo acustica no fornecimento de ar primario.

Para cada um dos testes de forma independente foi desenvolvido um protocolo de teste que
descreve como ele foi realizado. Tanto o plano de teste quanto o protocolo de teste estéo

apresentados no item 3.7.5.

Etapa 3: Nesta etapa foram tabulados e analisados todos os dados obtidos durante as etapas
experimentais anteriores.

Foram realizadas comparagdes das operacdes do equipamento com e sem a intensificacdo
acustica através da analise dos perfis de temperatura, na composicdo dos gases de combustdo
no leito e na chaminé e consequentemente na geracdo especifica de vapor, na poténcia
maxima gerada no equipamento e na eficiéncia da combustdo da biomassa operando com e
sem a intensificacdo acustica.

Foram feitos gréficos comparativos para ilustrar a andlise da operacdo com e sem a
intensificacdo acustica no fornecimento de ar primario. A partir destes graficos comparativos

foi feita a analise dos resultados deste trabalho.
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1.4 TREINAMENTO PARA OPERAR A CALDEIRA

Em atendimento aos requisitos da NR13 para operacdo de caldeiras e vasos de pressao o autor
participou do treinamento e foi certificado como “Operador de Caldeiras” na propria caldeira
do NEST em que foram realizados os experimentos desta tese. A certificagdo ocorreu em
atividades realizadas nos dia 10, 17 e 18/09/2015 nos laboratérios do NEST e foi ministrada
pelo Eng. José Garcia Pereira, representante do fabricante AGTherm. Como verificagdo e
preparacdo do equipamento para a operacdo e certificacdo foram realizados testes
hidrostéticos e mandrilagem da tubulagéo nos espelhos.

Para a realizagdo dos testes hidrostaticos a caldeira foi enchida com &gua e a bomba de
entrada de 4gua foi acionada aumentando a pressdo interna até 6 [kgf/cm?] com subsequente
vistoria das juncbes dos tubos nos espelhos do tubuldo. Nos tubos que apresentaram
vazamentos foi realizada a mandrilagem. O processo se repetiu aumentando a pressdo até o
limite de 9,75 [kgf/cm?] quando a primeira valvula de seguranca atuou. A Figura 3 e a Figura
4 mostram os tubos com o vazamento apds 0 aumento da pressao no teste hidrostatico a 6
[kgf/lcm?] e a 9 [kgf/cm?] respectivamente. A Figura 5 mostra a operacéo de mandrilagen na

caldeira.

Figura 3: Vazamento nos tubos apés a Figura 4: Vazamento nos tubos ap6s a pressao
pressio ser elevada a 6 kgf/cm?. ser elevada a 9 kgf/cm?.
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Figura 5: Operacdo de mandrilagem nos tubos da caldeira.

Apos a realizacdo dos testes hidrostaticos, a caldeira foi operada em duas sessdes de testes de
quatro horas queimando lenha de eucalipto. Nestas secdes de testes foram ensaiadas todas as
situacOes de operacdo. Foram testadas as valvulas de seguranca, de alivio de vapor, de purga
do tubuldo, assim como todos os equipamentos, como o ventilador (soprador), a rosca de
alimentacdo e a bomba de alimentacdo de agua. Observa-se que as duas valvulas de seguranca
estdo reguladas para atuar quando o nivel de pressdo interna atingir 9,75 kgf/cm? e 10

kgf/cm?, respectivamente. A Figura 6 e a Figura 7 mostram a caldeira em operagao.

Figura 6: Caldeira em operac&o, mandmetro Figura 7: Caldeira em operagdo, fornalha
registra 7 [kgf/cm?]. queimando lenha de eucalipto.



1.5 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS DO TRABALHO

e Estudo realizado em caldeira mista piroaquatubulares.
e Anadlise do efeito da intensificacdo acustica na performance do equipamento

44
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Capitulo 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 GERADORES DE VAPOR

Vapor de agua € usado como meio de geracdo e transporte de energia desde o inicio do
desenvolvimento industrial no século XVIII quando surgiram os primeiros equipamentos para
a sua geracdo. Uma das razdes para a utilizacdo do vapor é que a &gua é a substancia mais
abundante da Terra, sendo assim de baixo custo. Além disso, na forma de vapor a 4gua possui
alto conteudo de energia por unidade de massa. Possui relacbes de temperatura e pressdo de
saturacdo que permitem utilizacdo como fonte de calor a temperaturas médias e de larga
utilizacdo industrial com pressdes de trabalho toleraveis pela tecnologia disponivel.

O vapor pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica como fluido de conversdo da energia
térmica para mecanica de eixo. Pode também ser utilizado em industrias quimicas como
principal fonte de aquecimento: reatores quimicos, trocadores de calor, evaporadores,
secadores e inlmeros processos e equipamentos térmicos, além de outros setores industriais,
como metalurgico, metalomecénico, dentre outros. Pode-se utilizar de vapor como fonte de
aquecimentos de diversos processos.

Algumas unidades de distribui¢do de energia térmica podem ser projetadas com outros fluidos
de trabalho que ndo o vapor de agua, como por exemplo, 6leos minerais ou outros fluidos
organicos sintéticos. Em determinadas situacdes estes fluidos apresentam a vantagem de
possuirem baixas temperaturas de ebulicdo (entre 170 e 350 °C).

A maioria dos processos industriais utiliza vapor saturado com pressdes inferiores a 10,2
[kgf/cm?] (10 [bar]), que é o caso da pressdo de operacéo da caldeira que ser4 utilizada neste
trabalho. Apesar de poder trabalhar com pressdes de até 21 [kgf/cm?] (20,59 [bar]), ela sera
operada entre 7 [kgf/cm?] (6,86 [bar]) e 8 [kgflcm?] (7,85 [bar]) neste trabalho. J4 os
acionamentos mecanicos utilizam normalmente vapor superaquecido, com pressées de
trabalho normalmente maiores, limitadas pela capacidade dos materiais de construgéo

empregados.
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Grandes caldeiras a biomassa séo utilizadas tanto para geracdo propria de energia elétrica
quanto para processos de aquecimento, estdo limitadas a pressdes da ordem de 100 kgf/cm?.
Existem caldeiras de maiores pressdes, mas utilizadas somente em grandes centrais
termoelétricas ou grandes complexos industriais, representando um numero muito reduzido de
unidades, em comparacdo com as milhares de pequenas caldeiras em operagdo (Bizzo, 2003)
e (Bazzo, 1995).
Podem-se segregar as faixas de pressdo de utilizacdo do vapor de trabalho para caldeiras
aquatubulares segundo Lora et al., 2004 conforme abaixo:
- Caldeiras de vapor de baixa e média presséo: até 101,97 [kgf/cm?] (100 [bar]).
- Caldeiras de vapor de alta pressdo: entre 101,97 [kgf/cm?] (100 [bar]) e 163,15 [kgf/cm?]
(160 [bar]).
- Caldeiras de vapor de pressao super alta: acima de 173,35 [kgf/cm?] (170 [bar]).
- Caldeiras de vapor de presséo supercritica: acima de 225,36 [kgf/cm?] (221 [bar]).
- Caldeiras de vapor de pressdo deslizante: Consiste em operar a cargas parciais em uma
pressdo de vapor menor que a nominal.
- Em pequena escala, a geracdo distribuida com vapor saturado (expansores de rosca, turbinas
radiais e motores) faz com que seja necessario aprimorar a eficiéncia das caldeiras a

biomassa.

2.1.1 DEFINICOES

Gerador de vapor € um complexo trocador de calor que produz vapor a partir da energia
térmica proveniente da combustdo, reacdo exotérmica do combustivel com o ar, e do fluido
vaporizante, ou de trabalho. Todos os geradores de vapor cabem nesta defini¢do, desde os que
utilizam fluidos térmicos (mercurio ou fluidos de alta temperatura) até os que vaporizam agua
conhecidos como Caldeiras a VVapor.

Pode-se também gerar vapor ndo através da queima de combustiveis, mas pelo
aproveitamento da energia residual de processos industriais ou de motores de combustdo
interna. Estas sdo as Caldeiras de Recuperacéao.

Pode-se ainda ndo gerar vapor e somente aguecer a agua que sera aproveitada em estado
liquido, porém em alta temperatura para os processos. Esta é a Caldeira de Agua de Alta

Temperatura ou de fluidos térmicos.
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Geradores Reatores Nucleares: Sdo aqueles que produzem vapor utilizando como fonte de

calor a energia liberada por combustiveis nucleares.

2.1.2 CLASSIFICACAO DE CALDEIRAS A VAPOR

2.1.2.1 Quanto a disposicéo relativa do fluido de trabalho

As caldeiras podem ser classificadas quanto a circulacdo do fluido de trabalho, como caldeiras

aquatubulares ou flamotubulares.
Caldeiras Flamotubulares ou Tubo de fumaca

As caldeiras flamotubulares ou caldeiras tubo de fumaca ou multitubulares, ou ainda
pirotubulares sdo aquelas nas quais 0s gases da combustdo atravessam toda a caldeira pelo
interior dos tubos, cedendo calor a 4gua contida no corpo que envolve os tubos. Alguns tipos

de caldeiras flamotubulares sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 8: Esquema de tipos de caldeira (Bizzo, 2003).



48

Estas caldeiras ttm 0 seu uso restrito a pequenas instalagcdes industriais como lavanderias,
pequenas industrias e aquecimento distrital, por trabalhar com vapor saturado, em pequenas
pressdes de até 15,3 [kgf/cm?] (15 [bar]) e baixa producdo de vapor, cerca de 20 [t/h].
As caldeiras flamotubulares horizontais constituem-se de um vaso de pressdo cilindrico
horizontal, com dois tampos planos (os espelhos) onde estdo fixados os tubos e a fornalha.
Caldeiras modernas tém varios passes de gases, sendo mais comum uma fornalha e dois
passes de gases. A saida da fornalha é chamada camara de reversdo e pode ser revestida
completamente de refratarios ou constituida de paredes inseridas no volume de agua.

Os melhores rendimentos térmicos sdo produzidos por Camaras de reversdo molhadas,
uma vez que estas cAmaras diminuem as perdas de calor ao ambiente, porém apresentam a
contrapartida de serem mais caras por serem mais complexas construtivamente.
O dimensionamento destas fornalhas deve ser cuidadoso para que a combustdo ocorra
completamente no seu interior, evitando assim que ocorra a reversdo de chama que atinja
diretamente os espelhos, diminuindo a vida util da caldeira.
A fornalha também se constitui de um corpo cilindrico e estd completamente imersa em agua.
Caldeiras flamotubulares modernas s6 queimam combustiveis liquidos ou gasosos, devido a
dificuldade de se instalar grelhas para combustiveis solidos, excetuando-se algumas caldeiras
flamotubulares de pequena capacidade, que queimam combustiveis sélidos através de
adaptacdo de grelhas na fornalha, porém sdo limitadas ao tamanho necessario da area de
grelha (caldeiras hibridas piroaquatubulares).
Desde as primeiras caldeiras do século XVII, até os modelos atuais, as caldeiras
flamotubulares passaram por sucessivos desenvolvimentos até a atual concep¢do de uma
fornalha e mais dois passes de gases de combusté&o.
A grande aceitacdo deste tipo para pequenas capacidades esta associada principalmente no seu
baixo custo de construcdo, em comparacdo com uma aquatubular de mesma capacidade.
Porém, por questdes de seguranca, as pressGes de trabalho e a qualidade do vapor sdo
limitadas na condicdo de vapor saturado, uma vez que acondiciona um grande volume de
agua.
A Figura 9 mostra uma caldeira flamotubular moderna, com camara de reverséo inserida no
volume de agua e fornalha corrugada.
A agua acumulada no corpo da caldeira pode funcionar como um pulmdo de vapor,
respondendo a subitas flutua¢des de demanda com pouca queda de pressdo da rede de vapor,

sendo adequada para aplicagbes onde o consumo é varidvel. A eficiéncia térmica destas
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caldeiras esta na faixa de 80 a 90%, sendo dificil se atingir maiores valores pela dificuldade
de se acrescentar equipamentos adicionais de recuperagéo de calor.

Figura 9: Partes internas de caldeira flamotubular com camara de reversdo molhada e fornalha
corrugada (Bizzo, 2003).

Caldeiras Aquatubulares

As caldeiras aquatubulares tém aplicacdo mais abrangente, sendo utilizadas desde pequenas
fabricas até grandes centrais termelétricas. Nestas caldeiras, a dgua circula por dentro dos
tubos e os gases trocam calor com a agua através dos mesmos, e frequentemente sdo
adaptadas em unidades equipadas com economizadores e aquecedores.

As superficies de troca de calor destas caldeiras sdo arranjadas em forma de um conjunto de
tubos verticais, também chamados de paredes de agua, que revestem a fornalha, além de
superficies radiantes e convectivas dispostas nos dutos de passagem dos gases de combustéo.
Nas paredes de agua a transferéncia de calor ocorre predominantemente por radiagéo.

As caldeiras aquatubulares tem a producéo de vapor dentro de tubos que interligam 2 ou mais
reservatorios cilindricos horizontais, conforme esquema construtivo mostrado na Figura 10. A
separacgdo da fase liquida e do vapor se da no tubul&o superior, enquanto que a decantacéo e a
purga dos sélidos em suspensao se da no tubul&o inferior. A Figura 11 mostra um esquema de

caldeira aquatubular.
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Os tubos podem ser retos ou curvados. As primeiras caldeiras aquatubulares utilizavam tubos
retos, solugdo ndo mais utilizada, apesar de apresentar vantagens, como a facilidade de
limpeza interna dos tubos.
As caldeiras de tubos curvados interligando os baldes proporcionam arranjos e projetos de
camaras de combustdo completamente fechadas por paredes de agua, com capacidades
praticamente ilimitadas. Em funcdo da maior complexidade construtiva em relacdo as
caldeiras flamotubulares, as aquatubulares sdo preferidas somente para maiores capacidades
de producdo de vapor e pressdo, exatamente onde o custo de fabricacdo das flamotubulares
comeca a aumentar desproporcionadamente.
Em relagdo ao modo de transferéncia de calor no interior de caldeira existem normalmente
duas seccoes:
- a seccdo de radiacdo, onde a troca de calor se da por radiagdo direta da chama aos tubos de
agua, os quais geralmente delimitam a camara de combustéo.
- a sec¢do de conveccdo, onde a troca de calor se da por conveccao forcada, dos gases quentes
que sairam da camara de combustédo atravessando um banco de tubos de agua.
N&do ha limite fisico para capacidades. Para aplicacdo industrial, as capacidades variam da
ordem de 15 a 150 t/h, com pressdes entre 91,77 [kgf/cm?] (90 [bar]) até 102 [kgf/cm?] (100

[bar]).

) VAPOR £ VAPOR
Baldc superior
Parede d'&gua

Caémara de

> vAPOR ﬁ combustdo

Figura 10: Esquemas construtivos de Figura 11: Esquema de uma caldeira aquatubular.

caldeiras aquatubulares, com circulacéo (Lora et al., 2004).
natural. (Bizzo, 2003).

> Vapor

Agua de alimentagdo

Feixe tubular

Baldo inferior

> Purga
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Caldeiras hibridas (piroaquatubulares)

Sdo caldeiras que possuem uma fornalha com paredes de agua e passes de tubos de fumaca
que percorrem o tubuldo imersos no volume de agua. Geralmente sdo menores e menos

eficientes que as caldeiras aquatubulares. Esquemas de caldeiras mistas podem ser vistos na

Figura 12 e na Figura 13.

Figura 12: Caldeira flamotubular com ante

Figura 13: Esquema de caldeira Mista ou

fornalha de paredes de agua.
(https://www.google.com.br/search?q=ima Hibrida piroaquatubular.
gens+de+caldeiras+hibridas&biw=1280&  (http://pt.slideshare.net/Love_Pharmacy/caldeira
bih=699&tbm=isch&tbo=u&source=univ s-industrials-11837358).

&sa=X&ved=0CBsQsARqFQOTCP_u27S
y7cgCFQ).

2.2 FORNALHAS PARA COMBUSTIVEIS SOLIDOS

A fornalha € o componente da unidade geradora de vapor que se destina a converter a energia
quimica contida no combustivel em energia térmica pela reacdo de combustdo do combustivel
como ar. Esta conversdo depende do tipo e da qualidade do combustivel disponivel.

Neste item serédo discutidas as fornalhas para operacdo com os combustiveis solidos, uma vez

que este trabalho se destina a tratar da geracdo de vapor baseada na combustao de biomassa.


http://pt.slideshare.net/Love_Pharmacy/caldeiras-industriais-11837358%20em%2031/10
http://pt.slideshare.net/Love_Pharmacy/caldeiras-industriais-11837358%20em%2031/10
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2.2.1 FORNALHAS DE QUEIMA EM GRELHA

As fornalhas de queima em grelha sdo geralmente projetadas para atenderem caldeiras de
pequeno e médio porte. Com carvao até aproximadamente 12 [t/h] e em unidades maiores
com bagaco de cana até cerca de 100 [t/h]. Pequenas unidades utilizam para a combustdo da
lenha em toras ou pedacos, a grelha de barras fixas ou grelha em escada.

Estas grelhas s@o assim chamadas em virtude de ndo sofrerem nenhum movimento durante a
queima do combustivel. Existem diversos perfis para estas grelhas. Cada fabricante tem suas
alegacdes de vantagens para suas grelhas. O que difere entre elas é o seu formato em funcao
dos diversos combustiveis queimados.

Assim, uma grelha onde se queima, por exemplo, serragem, tem as passagens de ar com
dimensGes menores e mais numerosas para permitir boa distribuigcéo do ar e para evitar que o
combustivel caia entre grelhas. No caso de queima de lenha, as passagens sao maiores, porém
ndo tdo grandes que permitam a perda das brasas formadas na combustao.

O ar que passa atraves destas passagens, além de fornecer oxigénio para a combustdo, resfria
0 metal evitando que sua temperatura se eleve muito. Dentro desta mesma classificagéo,
existem as grelhas tubulares que sdo de tubos de paredes grossas e constituem as grelhas
resfriadas por circular &gua da caldeira por dentro dos tubos, 0 que garante baixa temperatura
do metal (Péra, 1990). A Figura 14 mostra quatro exemplos de grelhas fixas, inclinadas,
bastante utilizadas para combustiveis picados. Figura 15 mostra o esquema de uma grelha

tubular.
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Figura 14: Quatro exemplos de grelhas Figura 15: Esquema de uma grelha tubular.
fixas inclinadas. Fonte: Péra (1990).

Fonte: Péra (1990).

Na grelha tubular a &gua circula pelos tubos e o combustivel queima sobre eles e as cinzas
passam pelos intervalos entre os tubos caindo no cinzeiro. O ar de combustdo penetra por
estes espacos livres da mesma maneira que nas grelhas planas. Para aumentar a vida Gtil dos
tubos pode se optar por grelhas sobrepostas, no qual os tubos contendo agua as suportam. Os

furos alternados permitem a passagem do ar para cima e a eliminagéo das cinzas para baixo.

2.2.2 FORNALHAS DE GRELHA PLANA

Nestas fornalhas para atender caldeiras de pequeno porte a alimentacdo de combustivel pode
ser manual ou com equipamento de alimentacdo automatica de combustivel. As cinzas caem
no cinzeiro, que é o espaco abaixo das grelhas de onde sdo retiradas manualmente pela porta
de limpeza. As barras que constituem estas grelhas tém o seu perfil escolhido para permitir
suportar o impacto do combustivel, resistir ao calor e acomodar as dilatacbes térmicas
decorrentes. A Figura 16 mostra um esquema de fornalha com grelhas planas de alimentacéo
feita manualmente por operador. A Figura 17 mostra o esquema de uma fornalha de grelha

plana com alimentacdo automatica de combustivel.
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Figura 16: Esquema de fornalha com Figura 17: Esquema de uma fornalha de grelha
grelhas planas. plana com alimentacdo automatica.
Fonte: Péra (1990). Fonte: Bazzo (1995).

A grelha plana pode estar ligeiramente inclinada. A Figura 18 apresenta alguns modelos de

grelhas planas disponiveis comercialmente.

Figura 18: Seis modelos de grelhas planas.
Fonte: Pera (1990).

As grelhas planas basculantes utilizadas em fornalhas de médio e grande porte sdo
constituidas de pecas dispostas e fixadas sobre elementos estruturais de suporte articulados
que permitem um movimento de basculamento por sec¢Bes independentes, permitindo assim a
retirada de cinzas sobre a grelha.

2.3 COMBUSTAO DE BIOMASSA
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2.3.1 DEFINICOES

Segundo Coelho et al., (2007) a definicdo mais completa da combustéo foi dada por Linan e
Willians (1993). Estes se referem a combustdo como a “ciéncia das reagdes quimicas
exotérmicas em escoamentos com transmissao de calor e massa”.

A combustdo compreende as reacdes quimicas envolvidas na oxidacdo, queima, de um
composto. Como durante estas reagdes ocorre liberacdo de energia, diz-se que este composto
€ um combustivel. Em temperatura ambiente os combustiveis sdo substancias estaveis, mas,
com auxilio de uma fonte externa de energia, reagem em cadeia liberando energia na forma
radiativa e produzindo calor.

O primeiro combustivel aproveitado pelo homem foi a biomassa florestal (madeira). A grande
parte dos combustiveis tem origem orgénica, e, portanto, sdo constituidos majoritariamente de
Carbono, Hidrogénio e Enxofre.

De maneira geral, define-se combustdo como uma reacdo quimica entre duas substancias ditas
combustivel e comburente, ocorrendo a alta velocidade e alta temperatura, onde se d& uma
intensa liberagdo de calor com a emissdo simultanea de luz, na maioria das vezes,
dependendo, entre outros fatores, do tipo de combustivel.

Normalmente, o comburente utilizado é o oxigénio do ar atmosférico, por outro lado, 0s
combustiveis se inserem numa faixa de tipos e qualidades, muito embora possa ser dito que a
maioria daqueles utilizados industrialmente tém em sua composicao, entre outros elementos, o
carbono, o hidrogénio e o enxofre.

Na pratica, costuma-se fazer uma distincéo entre duas formas basicas de reacdo de combustao.
Diz-se que a combustdo é completa quando o combustivel queima em sua totalidade, ou seja,
0s reagentes sdo levados ao seu grau de oxidacdo maxima. As principais reagdes existentes,

nesse caso, sao 0s seguintes:

C+ 0, - CO, +Qq

)

1
H2 +EOZ—>H20+Q2 (2)
S+ 0, > SO, + Qs @)

Nas reacOes anteriores, Q1, Q2, Qs representam as “quantidades de calor” liberadas em cada
uma das reacoes. Além das reacdes acima, outras duas merecem destaque. A primeira delas é
a que leva a formacao de CO:
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C+%02—>CO+Q4 (4)
E importante observar que, desde que sejam adotadas as mesmas condicBes de temperatura e
pressdo na qual ocorram as reagdes, entdo a “quantidade de calor” Q4 é menor que a
quantidade Q;, portanto a combustdo incompleta € um processo menos eficiente que a
combustdo completa, quando o que se procura é a liberagdo de calor.

Outra reacdo que merece destaque é a que leva a formacéo de SOs:

1
SOZ + EOZ - SO3 + Q5 (5)

A gquantidade de SOz formado, na maioria das vezes, é pequena. O grande problema é que
essa substancia, reagindo com o vapor d’agua forma &cido sulfurico gasoso, o qual pode
condensar dependendo das condicgdes de temperatura dos gases. Nesse caso, existem todos 0s
inconvenientes da corrosao provocada pela deposicdo da substancia acida em paredes.

A condensacdo do &cido sulfurico é um fenémeno que deve ser cuidadosamente analisado,
quando se pensa em instalar um recuperador de calor na chaminé de um equipamento.

Quando se queimam combustiveis solidos como lenha ou lascas de madeira, por exemplo,
essa preocupacdo praticamente inexiste, pois a quantidade de enxofre presente na biomassa é
desprezivel.

Quando se utilizam combustiveis fosseis deve-se considerar para calculos praticos, admitir
que no maximo 3% de SO, se transformam em SOs. Assim, admitindo um excesso de ar de
30%, a temperatura de condensacdo do &cido sulfdrico (ponto de orvalho), para os gases de
combustdo de 6leo BPF (4% de enxofre), serd da ordem de 120°C, no caso do 6leo BTE
(0,9% de enxofre) de 90°C. Esses valores sdo validos para uma pressao total da ordem de
1,013x10° [Pa] (760 [mmHg]). Dessa forma, quando se quer evitar a corrosdo da chaminé, é

conveniente manter a temperatura dos gases 40 ou 50°C acima do ponto de orvalho.

2.3.1.1 Poder calorifico de combustiveis

Segundo Lora et al. (2012) o poder calorifico é a quantidade de calor (energia térmica) que se
libera durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou de volume do combustivel

[kJ/kg] ou [kJ/Nm3]. Pode ser expresso nas bases Umida, analitica, seca e combustivel. Pode
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ser superior ou inferior e seu valor quantitativo pode variar muito em fungdo do teor de
umidade da biomassa
O conceito do Poder Calorifico Superior (PCS) considera que o vapor da agua presente nos
gases de combustdo € condensado, enquanto que o Poder Calorifico Inferior (PCI) considera
que isso ndo ocorre.

O poder calorifico pode ser medido utilizando-se um calorimetro tipo Joule, que pode
determinar a capacidade térmica especifica de materiais solidos e liquidos, assim como medir
0 equivalente termoelétrico.

Para efeitos de calculo do balango de massa e energia em equipamentos termoquimicos, é
indispensavel conhecer o poder calorifico do combustivel utilizado, em que base este €
expresso e a umidade da biomassa considerada.

Nos calculos de rendimento dos sistemas de combustdo podem se adotar ambos os tipos de
poder calorifico. E sempre importante deixar claro o poder calorifico que se tem empregado.
Como o calor de condensagdo da umidade dos gases é tecnicamente irrecuperavel, é preferivel
0 uso do PCI.

O PCI depende da composi¢do quimica da biomassa ou do combustivel em geral e também do
total de umidade, da composi¢do quimica (lignina, cinzas, extrativos, por ex.), do tempo de
estocagem, (perda de extrativos) e da época da estocagem (Brand, 2007 apud Moraes, 2011).
A dependéncia do poder calorifico em relacdo ao teor de umidade pode ser visualizada na

Figura 19 que mostra a variacdo do poder calorifico em funcdo da umidade para a madeira.
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Figura 19: Variagdo do poder calorifico com o teor de umidade da madeira.
(Moraes, 2011).
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2.3.1.2 Estequiometria da combustao e excesso de ar

Segundo Lora et al. 2004 diz-se que a reagdo é estequiométrica ou de combustdo completa ou
ainda teorica quando o oxigénio consumido é o necessario e suficiente para queimar
completamente os elementos contidos no combustivel. Quando a quantidade de oxigénio €
maior, ocorre combustdo com excesso de oxigénio; em caso contrario, ocorre com falta de
oxigénio, situacdo na qual ndo se realiza a combustdo completa, podendo formar-se CO e até
particulas de carbono, estas ultimas constituindo o que se denomina fuligem. Use-se o

sobrescrito “0” para a combustao estequiométrica.

Na maioria das vezes, a combustdo se processa com excesso de ar. Define-se entdo, o

coeficiente de excesso de ar (o) como sendo:

m, (6)
a= —
A (7

Onde:

a = Coeficiente de excesso de ar

m, = Massa real de ar [Kgar/KGcomb]

V. = Volume real de ar [Nm®,/kgcoms]

m." = Massa estequiométrica de ar [kga/Kgeom]

V. = Volume estequiométrico de ar [Nm®,/kgcoms]

Lora et al. 2012 recomendam a utilizacdo de um valor médio de o = 1,3 para a queima de
biomassa em grelha. Além disso, o valor 6timo para o coeficiente de excesso de ar somente
pode ser conseguido apés a realizagdo do teste de balango da caldeira e da construcdo do
gréfico de eficiéncia em fungédo do excesso de ar.

Existem formulas que permitem o calculo dos pardmetros anteriormente fornecidos, desde
que se conheca a composi¢do elementar do combustivel. Esses célculos s&o mostrados no

item 3.3 do capitulo 3.
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Considere-se o caso geral de um combustivel qualquer, do qual é conhecida a composi¢do em

massa, em base Umida e expressa em porcentagem:

C": [kg] de carbono por [kg] de combustivel

H": [kg] de hidrogénio por [kg] de combustivel

O": [kg] de oxigénio por [kg] de combustivel

W' [kg] de &gua (umidade) por [kg] de combustivel
S" [kg] de enxofre por [kg] de combustivel

N [kg] de nitrogénio por [kg] de combustivel

As quantidades de ar de combustdo e de gases gerados sdo utilizados para a obtencdo do
balanco de massa, bem como do balango energético, sem os quais é praticamente impossivel a
otimizacdo do modo de operacdo do equipamento estudado. Além disso, possibilitam o
dimensionamento de exaustores e trocadores (recuperadores) de calor, que tem no
conhecimento da vazdo de gases um parametro importante de projeto.

Possibilitam ainda a anélise de gases: com base no estudo das rea¢fes quimicas é possivel,
tendo a composicdo do combustivel, avaliar a composicdo volumétrica dos gases de
combustdo, seja esta estequiométrica, com falta ou excesso de ar. Em sentido inverso, a
analise da composicdo dos produtos de combustdo permite determinar como se deu a

combustdo, primeiro passo para a atuacdo nas variaveis que a influenciam.

Um excesso de ar muito alto, que reduza a temperatura no interior da fornalha, diminui
sensivelmente a troca de calor e a eficiéncia dos equipamentos. Essa € a razdo pela qual o
excesso de ar sempre que possivel, deve ser mantido em niveis minimos, compativeis com a
exigéncia de combustdo completa.

Nos casos onde se deseja minimizar o excesso de ar, a analise dos produtos de combustdo
passa a ser de grande importancia, ja que, como foi visto anteriormente, pode afetar qualidade
da combustdo. Deve se utilizar equipamentos que permitam determinar a composicao
volumétrica dos gases secos, fornecendo os teores de CO,, CO, O, SO; e N,.

No entanto, quando a temperatura dos gases de chaminé é relativamente baixa (abaixo de
500°C), verifica-se, experimentalmente, que os teores de CO sdo minimos. Nesses casos,
portanto ndo se costuma verificar o teor de CO, sendo determinado apenas o teor de CO; ou
de O,.

A determinacdo do teor de CO,, presente nos gases de chamine, é mais simples e usual. A

verificacdo exata da emissdo de fuligem pode também ser feita mediante a utilizacdo de
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instrumentacdo simples. Existem escalas de indice de fuligem que permitem a comparagdo
com a amostra coletada.

2.3.2 COMBUSTIVEIS SOLIDOS

A combustdo de biomassa, inclusive do cavaco de eucalipto ocorre em seis etapas

consecutivas e nitidas, definidas como segue:

1) Secagem

2) Emissdo de volateis

3) Ignicao dos volateis

4) Queima dos volateis em chama

5) Extin¢do da chama dos volateis

6) Combustdo do residuo de carbono (coque)

2.3.2.1 Secagem e aquecimento da particula

Inicialmente a superficie da particula recebe calor por radiacdo e convecgdo e 0 seu interior
recebe energia transmitida por conducdo. A umidade ir& evaporar a baixas temperaturas (50 —
100°C). O local fisico em que isto ocorre dentro da fornalha depende da granulometria da
particula e do tipo de queima utilizada. A mudanca de fase da umidade pode originar fissuras
suficientemente grandes para partir a propria particula, caso o vapor ndo seja liberado
rapidamente pela superficie, causando a diminuicdo da pressao no seu interior. Este € um
fendmeno comum em ambientes com elevadas temperaturas e taxas de aguecimento. Deve ser
observado o teor de umidade do eucalipto a ser queimado, cuidando para que ndo exceda 60%
em peso (base umida), valor acima do qual as temperaturas podem cair abaixo da necessaria
para manter o processo de combustdo por ser requerida muita energia para evaporar a
umidade contida na madeira e ainda aquecer o vapor de agua (Abreu, 2009) e (Lora et al.
2012).

2.3.2.2 Devolatilizagéo e ignicao da particula

A devolatilizagdo nada mais é do que a liberacdo do material sélido volatilizado presente na

particula. Os parametros que influenciam a taxa de volatilizacdo sdo a temperatura, taxa de
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aquecimento, tempo de residéncia, pressdo, dimensdo da particula e tipo de combustivel
utilizado. Quanto maior for a temperatura final atingida pela particula, maior sera a
quantidade de matéria volatil libertada. Esta temperatura esta diretamente ligada ao tempo de
residéncia, ja que quanto maior for a duracdo da sua exposicdo, maior sera a libertacdo de
volateis. No carvéo a volatilizacdo inicia-se em temperaturas entre 350-400°C (Werther et al. ,
2000 apud Abreu, 2009). Na madeira a devolatilizagcdo se inicia por volta dos 200°C. A 400°C
a maior parte dos volateis da madeira ja foram liberados e a taxa de devolatilizacdo diminui
rapidamente. A lignina se decompde entre 400 e 500°C, faixa na qual ocorre uma baixa taxa
de devolatilizacdo. (Lora et al. 2012).

No caso da biomassa, uma fracdo importante da sua massa é libertada sobre a forma de gases
volateis durante a combustdo, entre 85-95% da massa inicial da particula. No caso do carvao a
volatilizacdo consome menos matéria, cerca de 50-65% da sua massa inicial (Robinson et al..,
1998 apud Abreu, 2009).

A volatilizacdo da biomassa é mais rapida que a do carvdo, em caso de granulometria
semelhante, diminuindo o tempo necessario para que ocorra a sua combustdo completa
(Robinson et al., 2002 apud Abreu, 2009).

Experimentalmente, sabe-se que cerca de 67% do poder calorifico da biomassa é liberado
durante a combustdo da matéria volatil, sendo assim esperado que durante a combustdo de
biomassa exista uma libertacdo significativa de calor préxima do local onde se da a
volatilizacdo, no caso deste trabalho, na regido do leito. Os produtos da volatilizacdo sédo H,0,
CO,, CO, H,, hidrocarbonetos leves, principalmente CH,; e hidrocarbonetos pesados,
conhecidos como alcatrdes. Na presenca de oxigénio ocorre a igni¢do dos produtos gasosos
em fase homogénea e forma-se uma chama em redor da particula. A chama mantém a

particula em constante aquecimento, facilitando a sua volatilizacdo. (Abreu, 2009).

2.3.2.3 Combustao do carbono residual

A combustdo do carbono residual é a Gltima etapa do processo de combustdo de uma particula
solida. Este se forma ap6s a conclusdo do processo de volatilizagdo, sendo composto
essencialmente de carbono fixo e cinzas com pequenas quantidades de hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e enxofre (Abreu, 2009).

A reacdo de oxidacdo d& origem a formagdo de CO no interior da particula que,

posteriormente, se converte em CO..
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Em ambientes oxidantes, o carbono residual participa da rea¢do de oxidacdo heterogénea com
0 oxigénio. Esta reacdo de oxidagdo pode ser controlada quimicamente (pela cinética quimica)
ou fisicamente (pela difusdo), sendo muito mais lenta que o processo de volatilizacdo. Em
termos praticos, alguns destes processos podem ocorrer simultaneamente como, por exemplo,
a devolatilizacdo e a oxidagdo do carbono residual. A Figura 20 mostra as etapas da
combustdo da madeira e a relagdo da fragdo em massa consumida em funcdo da temperatura

em cada etapa da combustdo de uma particula solida.
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Figura 20: Etapas da combustdo da madeira (relacdo da fracdo em massa consumida em
funcdo da temperatura em cada etapa da combustdo de uma particula sélida)
(Loraetal., 2012)

2.4 BIOMASSA

2.4.1 MADEIRA

Praticamente todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, e6lica, combustiveis fosseis e
energia dos oceanos — séo formas indiretas de energia solar. A utilizagdo de fontes de energia
renovaveis como a biomassa visa satisfazer a demanda do setor energético de forma
sustentavel, além disso, a queima da biomassa tem como principal vantagem, a reducdo na

emissdo de poluentes na atmosfera (Lima, 2004).



63
Durante os anos 2000, a biomassa representava cerca de 10-14% da energia produzida em
todo o mundo (Mckendry, 2001). A Crise do petrleo na década de 70 causou grande
intensificacdo no uso da biomassa como fonte de energia. Alguns programas de utilizacao de
biomassa iniciados nesta época se mostraram muito bem sucedidos, como o Proalcool, no
Brasil, aproveitamento de biogés, na China, coque vegetal, no Brasil, florestas energéticas,
nos EUA, aproveitamento de madeira para fins energéticos, na Suécia, aproveitamento de
residuos agricolas, na Grad-Bretanha, plantacdes de eucaliptos, na Etidpia, aproveitamento do
bagaco de cana, nas Ilhas Mauricio. Muitos desses projetos deram certo como apoio de
incentivos governamentais, como é o caso do Proalcool brasileiro (Lima, 2004).
Nos paises em desenvolvimento, a biomassa é uma importante fonte de energia.
Especialmente em areas rurais, a utilizacdo da biomassa é, por vezes, a forma mais barata de
produzir eletricidade ou ar quente para secagem de produtos agricolas, sendo por vezes a
unica forma de energia acessivel para coccdo de alimentos. A maioria dos sistemas que estéo
sendo utilizados para a produgdo de calor a partir de biomassa tem baixa eficiéncia, néo
somente pelas caracteristicas do combustivel, mas também pela pequena dimensdo das
centrais de producdo (Silva, 2004 apud Lima, 2004).
Busca-se hoje minimizar os custos de coleta / transporte da biomassa com o aumento da
eficiéncia de conversdo de equipamentos e sistemas de pequena capacidade, aumento das
pressdes de operacdo e da eficiéncia das turbinas. No Brasil, o custo da madeira plantada é
baixo, principalmente em funcdo do crescimento da inddstria de papel e celulose (CGEE,
2001). Com o aumento globalizado da utilizacdo dos combustiveis de origem fdssil e o
decréscimo dos custos para o plantio de madeira, espera-se a viabilidade comercial de ciclos
termelétricos no Brasil em curto prazo.
Mais uma caracteristica positiva da utilizacdo de biomassa como fonte de energia é a
possibilidade de se utilizar uma ou mais culturas simultaneamente de forma a se
complementar a disponibilidade dos recursos.
Com o aumento da procura de madeira para atendimento das necessidades de diferentes
setores da industria e o crescimento das restricbes ambientais ao uso de determinadas espécies
nativas, tem crescido a demanda por madeira de reflorestamento, inclusive com espécies do
género Eucalyptus.
Segundo a ABRAF (2013) estimam-se as areas de florestas plantadas no Brasil em 6.664.812
ha com eucalipto e pinus, sendo que a area plantadas com eucaliptos é de 5.102.030 ha e com
pinus de 1.562.782 ha.
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Existe um crescente interesse por parte dos produtores na madeira do género eucalyptus por
sua grande versatilidade nos diversos segmentos do setor florestal, por apresentar espécies de
rapido crescimento e também por contribuir para a formacdo de uma matriz energética
renovavel, na forma de lenha ou carvao vegetal.
O uso da madeira como fonte de energia acarreta vantagens ambientais, o que a potencializa
como alternativa a utilizacdo de combustiveis fdésseis, uma vez que a producdo de carvao
vegetal pode ser conduzida de forma a reduzir as emissdes dos gases do efeito estufa durante
0 processo. (Santana, 2009).
Biomassa é a massa organica produzida pelo vegetal e pode ser expressa em massa verde ou
massa seca. Sua medi¢cdo € um instrumento Util na medicdo de ecossistemas em fun¢do da
analise da produtividade para a conversdo de energia (Campos, 1992 apud Santana, 2009).
A producdo de biomassa juntamente com o seu poder calorifico sdo critérios fundamentais
para a selecdo de uma espécie para fins energéticos. Pode-se ainda ressaltar que a quantidade
de energia concentrada em unidade de massa da madeira esté distribuida em celulose, lignina
e carboidratos simples. A incorporacdo de biomassa € crescente na arvore, tendendo a se
estabilizar quando esta atinge sua idade adulta.
O eucalipto pode ainda ser uma alternativa a se considerar para a captura e sequestro de
carbono, uma vez que seu crescimento € relativamente rapido e colabora para a fixacdo do
carbono em forma de sua estrutura fisica, apresentando assim uma analise de ciclo de vida

melhor que a dos combustiveis fosseis quando da sua combustdo.

2.4.2 CARACTERIZACAO DO EUCALIPTO PARA ENERGIA

A utilizacdo de uma determinada variedade de madeira para fins energéticos deve basear-se
no conhecimento do seu poder calorifico e no seu potencial para a produgdo de biomassa,
além das suas caracteristicas fisico-quimicas e sua analise elementar.

Tanto técnica quanto economicamente, é importante o controle das varidveis de qualidade da
madeira para a producdo de energia, desde os aspectos de silvicultura como também a
manipulagéo das toras de madeira ap0s o corte.

Ressalta-se ainda que o0s requisitos de qualidade para a madeira de uso energético ndo sdo 0s

mesmos da madeira para producédo de celulose.
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Florestas de eucalipto para energia podem ser desenvolvidas com menor espacamento (até
0,3m) e exploradas muitas vezes com menor idade (4,5 a 5 anos ao invés de 7 anos),
requerendo menores areas de plantio (Quirino et al., 2004 apud Moraes, 2011).
A sequir, serdo evidenciadas algumas variaveis importantes para a caracterizacdo da madeira

para fins energéticos.

2.4.2.1 Composicao Quimica do eucalipto

A composicao quimica média da madeira € mostrada na Tabela 1. Além destes elementos, séo
encontradas pequenas quantidades de enxofre, o que, apesar de ser problematico com relacao
a formacdo de poluentes sulfurosos, se torna uma vantagem quando comparadas aos

combustiveis de origem féssil. (Corder, 1973 e Brito, 1994 apud Santana, 2009).

Tabela 1: Composicdo quimica média para madeira em base seca.
(Corder, 1973 e Brito, 1994 apud Santana, 2009).

Elemento %
C - Carbono 49,00
H - Hidrogénio 6,00
O - Oxigénio 44,00
N - Nitrogénio 0,40
Outros 0,60

Composicgéo elementar

A analise elementar fornece as porcentagens em massa de cada um dos elementos presentes
na amostra, carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O) e nitrogénio (N). Segundo
Cortez et al., (2008), a composicdo elementar é a caracteristica técnica mais importante do
combustivel e constitui a base para analise dos processos de combust&o.

A Tabela 2 mostra a composicéo elementar média do eucalipto em base seca. A constitui¢éo
elementar compreende a formagdo essencialmente organica da madeira, sendo fundamental
para a compreensdo de seu comportamento quanto ao processo de combustao.

O eucalipto é praticamente livre da presenca de enxofre.
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Tabela 2: Composicdo elementar média para o eucalipto em base seca.
(Loraet al., 2012).

Elemento %
C - Carbono 49,00
H - Hidrogénio 5,87
O - Oxigénio 43,97
N - Nitrogénio 0,30
S - Enxofre 0,01
ClI - Cinzas 0,13
Outros 0,72

Composigédo Imediata

A analise da composicdo imediata do eucalipto oferece as fracdes em peso de volateis,
carbono fixo e cinzas da amostra.

A Tabela 3 mostra a composi¢do imediata do eucalipto em base seca.

Tabela 3: Composicdo imediata para o eucalipto em base seca.
(Loraet al., 2012).

Elemento %
V — Matéria Volatil 81,42
K — Carbono Fixo 17,82
A - Cinzas 0,76

Massa Especifica
Pode variar de um valor médio de 300 a 700 [kg-seco/m?3] (Ferreira, 1979). De 4 a 5 anos de
idade a densidade da madeira é muito baixa ainda. Sdo desejaveis para o eucalipto com fins

energéticos densidades acima de 530 [kg/m3].

Teor de umidade
A combustdo do eucalipto nas caldeiras a biomassa € diretamente influenciada pelo teor de

umidade da madeira. (Barcellos et al.,2005 apud Moraes, 2011).
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O teor de umidade pode variar de 50% a 60%, em funcdo da época do ano do corte da

madeira.

Teor de minerais

No eucalipto, usualmente expresso como teor de cinzas, corresponde, em geral, a menos de
1% da biomassa em base seca. Esses minerais, em combinagdo com compostos organicos,
formam complexos que desempenham funcdes fisioldgicas na arvore. Os principais minerais

encontrados sao calcio, magnésio, fosforo e silicio.

2.4.2.2 Poder Calorifico do Eucalipto

O eucalipto pode apresentar certa variagdo em seu poder calorifico dependendo das variaces
amostrais.

A coluna 2 da Tabela 4 mostra o poder calorifico superior e o poder calorifico inferior do
eucalipto em base seca segundo Lora et al., 2012 e a coluna 3 mostra o valor calculado para o
poder calorifico em base Umida a partir do valor do poder calorifico em base seca,

considerando-se a umidade de 11,17%.

Tabela 4: Poder calorifico do eucalipto.
(Loraet al., 2012).

) Base seca Base umida
Poder Calorifico
MJ/kg MJ/kg
PCS 19,42 17,25
PCI 18,23 16,19

2.5 DINAMICA DA INTENSIFICACAO ACUSTICA

Para que a reacdo de combustdo possa acontecer, é necessaria a mistura do ar e do
combustivel, no caso a biomassa de eucalipto. Na grelha da camara de combustdo da caldeira
0 escoamento de ar primario passa através da grelha e da biomassa. A mistura depende da

granulometria da biomassa, e da sua porosidade e da vazéo de ar que passa pela biomassa.
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A Figura 21 mostra o esquema da passagem de ar pela grelha e pela biomassa ainda sem
combustéo.

Figura 21: Esquema da passagem do ar primario pela grelha e pela biomassa.

No inicio do processo de combustdo a biomassa se aquece, seca e libera os volateis que a
circundam, se misturam com o ar e formam as chamas. Este processo pode ser visto na Figura
22.

Figura 22: Mistura do ar com os volateis da biomassa em inicio de processo de combustéo.
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Quando a combustdo ja estd em regime permanente, 0 processo de aquecimento, secagem e
liberacdo dos volateis ocorre mais rapidamente e pode ser verificado na Figura 23. Além disso
0 ar também reage com o carbono fixo da biomassa na medida em que existe a mistura ou
contato.com a superficie da biomassa.
A intensificacdo acustica pode influenciar a mistura do ar com a biomassa e seus volateis,
uma vez que soma ao escoamento de ar picos de pressdo acustica que em determinada
frequéncia podem aumentar a velocidade de distribuicdo do ar em relacéo a velocidade média
do escoamento. Isso cria faixas de velocidades e pressfes diferenciadas perpendiculares ao
escoamento.
Nas faixas onde a pressdo € maior, a mistura acontece mais rapidamente que nas demais,

fazendo com que a reacdo de combustdo aconteca com maior velocidade.

Figura 23: Chamas formadas pela reacdo do ar com os volateis da biomassa em regime

permanente de combustao.

Este efeito pode ocorrer tanto na mistura entre o ar e o carbono fixo quanto na mistura de ar

com os volateis. Na primeira, a mistura depende da granulometria, da porosidade e da area de
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contato da biomassa em questdo, ja na segunda depende das vazles de ar e de volateis, da
velocidade e do tipo do escoamento.

Por esse motivo entdo, pode-se ter a intensificacdo acustica influenciando mais na mistura de
ar com os volateis ao longo do escoamento do que na grelha na mistura do ar com o carbono
fixo da biomassa.

Pode-se verificar se isso ocorre analisando-se os perfis de temperatura e a composicao de
gases no leito de combustdo e ao longo do escoamento da camara de combustdo até a

chaminé.

2.6 ESTADO DA ARTE

26.1 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE PROCESSOS DE
COMBUSTAO DE BIOMASSA EM LEITO FIXO

Ronnback et al.., 2000, realizaram estudo experimental em duas instalacbes experimentais
contra corrente, uma fornalha de laboratorio com 0,2 [m] de didmetro e 0,6 [m] de altura e
uma do mesmo tamanho de uma fornalha doméstica para analise da variacdo das temperaturas
e na formacdo de espécies no leito de combustdo em funcdo da variacdo de vazdo de ar
primario e da granulometria do combustivel.

A instalacdo da fornalha de laborat6rio é constituida de ago inox de 3 mm de espessura e
isolada com Ia de vidro de 5 mm de espessura. O ar primario € fornecido por baixo no cilindro
e 0s gases de combustdo saem pelo topo, onde o ar secundéario é fornecido antes da entrada da
chaminé. O combustivel é colocado na grelha e ignitado por uma tocha pelo topo. Entdo a
frente de ignicdo se movimenta a contra fluxo em relagdo ao ar primario até a grelha. Dados
de temperatura s@o coletados por dois termopares tipo K localizados a 150 [mm] e a 300
[mm] acima da grelha sendo que o primeiro mede a temperatura no leito e o segundo acima
do leito. Os gases de combustdo sdo amostrados ao deixar o leito, porém antes do
fornecimento de ar secundario.

A fornalha doméstica é equipada para medir o fluxo de ar primario, perda de massa e altura
do leito. Temperaturas podem ser medidas no leito e acima do leito por termopares
encamisados por protecdo de 1 [mm] tipo K montados em ambos os lados, ortogonal a frente

de ignicao e ao fornecimento de ar primario.
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O leito em combustéo pode ser observado através um visor de vidro. Neste caso o ar primario
é fornecido ao topo do leito de combustdo e a ignicdo acontece no fundo do leito
eletricamente por espiras na grelha. A frente de ignicdo também se movimenta em contra
corrente, pois se move em direcdo ao topo do leito em direcdo contraria ao fluxo de ar. A
Figura 24 mostra o esquema de ignicdo e de fornecimento de ar na fornalha de laboratorio e a
Figura 25 mostra o esquema de ignigéo e de fornecimento de ar na fornalha domestica

Gases de combustédo
Ignicao
inicial
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= Frentede |™® 15AKa0
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)
Ignicéo
inicial
Gases de combustéo
Figura 24: Frente de ignicdo se movendo Figura 25: Frente de ignicdo se movendo

contra o fluxo de ar na fornalha de laboratério.  contra o fluxo de ar na fornalha doméstica.

Os combustiveis pesquisados foram pellets de madeira e cilindros de madeira. Os pellets eram
feitos de serragem comprimida com diametro de 8 [mm]. Os cilindros de madeira tinham trés
diametros, 8, 12 e 34 [mm]. A andlise aproximada e composicao elementar dos combustiveis
foram aproximadamente idénticas, como pode ser visto na Tabela 5. A densidade e a
condutividade térmica dos pellets é cerca do dobro das da madeira. Os pellets foram
gueimados em ambas as instalacfes, enquanto que a madeira foi queimada somente na
fornalha de laboratorio.

As concentragdes de CO, CO,, O, e HCT (hidrocarbonetos totais) foram medidas em tempo
real. O gas foi amostrado o mais perto possivel do leito de combustdo. Na fornalha doméstica
0 gas foi extraido 50 mm abaixo da grelha. A distancia da frente de igni¢do é 100 — 350 mm,
aumentando enquanto a frente se movimentava para cima no leito. Na fornalha de laboratorio
0 gés foi extraido 450 [mm] acima da grelha. A distancia da frente de ignicdo é entdo maior

que 450 [mm].
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Tabela 5: Analise aproximada e composi¢do elementar dos combustiveis.

pellets Madeira
C (% massa, base seca) 50,5 51,4
H (% massa, base seca) 6,2 6,7
O (% massa, base seca) 43,1 41,7
N (% massa, base seca) 0,15 0,047
S (% massa, base seca) 0 0
Umidade (% massa) 8,3 91
H; (MJ/kg, base seca) 20,2 19,3
Condutividade térmica (J/mK) 0,32 0,16
Didmetro 8 8 12 34
Densidade do combustivel
(kg/m?’) 1259 579 585 581
Densidade do leito (kg/m°) 680 307 305 279
Leito vazio 0,46 0,47 0,48 0,52
Vazdo massica de ar (kg/m-.s) 0,035-0,41 0,07-0,53

A sonda de amostragem de gas é resfriada para garantir a extin¢do das reaces nas amostras

sendo que a temperatura do gas amostrado cai para menos de 100°C em 200 [mm].

Ronnback et al.., 2000 realizaram também medicdes de temperaturas e coletas de amostras de
gases no leito e concluiram que as emissdes de CO sdo similares nas duas fornalhas testadas,
assim como os perfis de temperatura. A Figura 26 mostra o as temperaturas em funcéo de
fluxos de ar e a Figura 27 mostra as concentracdes medidas na fornalha de laboratorio.
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Figura 26: Temperatura na fornalha de Figura 27: Concentragoes na fornalha de
laboratério - 150 mm e 300 mm acima da laboratorio de O, CO2, CO e TCH —
grelha Biomassa: cilindros de madeira de 8 Hidrocarbonetos totais.

mm. Fluxo de ar: 0,11 kg/m?s.
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A Figura 28 mostra perfis de temperatura e a Figura 29 mostra as emissdes na fornalha

domeéstica.
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Figura 28: Temperatura na fornalha
Figura 29: Emissdes na fornalha doméstica de

0,, CO,, CO.

doméstica — de 10 [mm] a 400 [mm] acima
da grelha
Biomassa: pellets de 8 [mm]

Fluxo de ar: 0,12 [kg/m?s].

Samuelsson et al.., 2004, realizaram estudos experimentais numa fornalha queimando pellets
para andlise da influéncia do fluxo de ar nas temperaturas e na formacdo de compostos de
Nitrogénio. Esta pesquisa foi realizada em um reator de secdo transversal quadrada de 0,3 X
0,3 [m?], com altura de leito de combustdo de 0,4 [m]. A frente de ignicdo se propagou do
topo do leito para a grelha em contra corrente com o fluxo de ar. A combustdo na camara
pode ser dividida em duas fases. Na primeira, ocorre a ignicdo e a devolatilizacdo do
combustivel pela frente de ignicdo e na segunda fase, o carvdo remanescente é queimado.

A fornalha de testes possui varios acessos para tomadas de temperatura e amostras de gases.
A fornalha é colocada sobre uma balanca. Para prevenir o retorno da chama, a fornalha é
prolongada com um tubo de fumaga onde o ar secundario é fornecido. A Figura 30 mostra a
instalagdo de testes com balanga, fonte de ar primario, grelha, termopares, sonda de sucgéo,
visor de vidro e tubo de fumaca.

O gas foi extraido do leito por uma sonda feita de aco. Dentro da sonda um vidro de quartzo
foi colocado para prevenir reacOes cataliticas. Os gases extraidos pela sonda foram

transportados através de um sistema de limpeza para os analisadores.
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Figura 30: Instalacdo de testes sobre uma balanca, mostrando o ponto de injecdo de ar
primario, grelha, termopares, sonda de sucg¢&o, visor de vidro e tubo de fumaga.

Como pode ser visto na Figura 31 existem duas linhas de amostragem, uma para 0s gases nao
diluidos e outra para os gases diluidos. CO, CH4, CO,, O,, N, e H, foram analisados frios e
nao diluidos. NH;. HCN. NO,, H,O, CO, e C,H, foram analisados em um estado diluido
quente. NO foi analisado frio e diluido. A temperatura no sistema era de 190 °C, exceto para 0

capturador de alcatrdo que teve a temperatura mantida em 170 °C.
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Figura 31: Limpeza de gases, dilui¢do e sistema de analise.

O combustivel consiste em pellets de serragem e cascas. Os pellets sdo homogéneos em

tamanho, forma e umidade, Os diametros dos pellets eram 8[mm] e o comprimento 12 — 20
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[mm]. A Tabela 6 mostra algumas propriedades dos combustiveis. Os dois combustiveis sdo

bastante similares, exceto por diferentes teores de nitrogénio e cinzas.

Tabela 6: Propriedades dos combustiveis usados nos experimentos.

Pellets de serragem Pellets de casca
Analise aproximada
C (% massa, base seca) 50,5 55,1
O (% massa, base seca) 43,1 38,3
H (% massa, base seca) 6,2 6,2
N (% massa, base seca) 0,15 0,40
Cinzas (% massa, base seca) 0,39 3,3
Outros parametros fisicos
Umidade (% massa, base seca) 11,3 9,4
Porosidade do leito 0,46
Hi (MJ/kg, base seca) 18,9 20,3
Densidade do leito (kg/m®) substancia seca 593 554

Nove experimentos foram realizados, cinco com pellets de serragem e quatro com pellets de
cascas como pode ser visto na Tabela 7. Para pellets de serragem o fluxo de ar primario
variou entre 0,09 e 0,45 kg/m?s. Para o pellet de cascas néo foi medido o fluxo de ar primério

porque ocorreu um vazamento neste suprimento.

Tabela 7: Experimentos.

Ar Taxa de Ar Taxa de

Exp Pellet  fornecido ignigéo Exp Pellet  fornecido ignicéo

(kg/m®s)  (kg/m?s) (kg/m%)  (kg/m?s)
P2 Serragem 0,09 0,050 Casca - 0,035
P3 Serragem 0,18 0,062 Casca - 0,032
P4 Serragem 0,27 0,067 Casca - 0,044
P5 Serragem 0,39 0,069 Casca - 0,068

P6 Serragem 0,45 0,058
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Os resultados mostraram que quando a frente de ignicdo se propaga para o leito NH3 é o
principal composto de nitrogénio formado, sendo formadas também pequenas quantidades de
HCN e NO. Durante a fase de combustédo do carvao, com excesso de O,, somente NO foi
detectado. Esses resultados podem ser usados para a validacdo de modelos pré-estabelecidos

de formacao de compostos de nitrogénio. A Figura 32 mostra alguns dos dados medidos.
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Figura 32: Concentragdes medidas de NH3 (aménia), HCN (Hidrogénio Cianeto) e NO
(Mondxido de hidrogénio) (esquerda) e Concentragcdes medidas de O,, CO,, CO e TCH —
Hidrocarbonetos totais. (direita) em funcgéo do fluxo de ar.

Serrano et al.., 2013, realizaram experimento com duas espécies de pinus da floresta
espanhola do Mediterréneo, Pinus halepensis e Pinus pinaster, que foram caracterizadas no

laboratdrio. As duas espécies apresentaram diferentes teores de umidade e cinzas. As cinzas
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de ambas as espécies apresentaram uma temperatura de deformacdo inicial acima de 1100 °C
no teste de fusibilidade.

Também obtiveram a distribuicdo da cinza dentro de cada fracdo de tamanho de particula da
massa.

A eficiéncia de combustédo e as emissdes em uma caldeira de 50 kW foram analisadas e
comparadas com os resultados de um teste com pellets de pinho. O estudo paramétrico
mostrou que o0 excesso de ar na caldeira reduz as emissdes gasosas, mas também a eficiéncia
da caldeira, enquanto 0 aumento da taxa de ar secundario ndo teve efeitos sobre a eficiéncia,

mas reduziu as emissdes de CO abaixo do limite EN 14785.

A Figura 33mostra o esquema da caldeira em que foram realizados os experimentos:
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1: Funil 10: Trocador de calor tipo tubo de fogo
2: Rosca de alimentacdo 11: Chaminé

3: Soprador 12: Linha de amostragem de calor

4: Entrada de ar primario 13: Analisadores de emissOes de gases
5: Entrada de ar secundario 14: Bombas

6: Grelha 15:Ventiladores

7: Furos de ar primario 16:Cinzeiro 1

8: Furos de ar secundario 17: Cinzeiro 2

9: Camara de combustdo

Figura 33: Esquema da planta piloto de combustao.

A Figura 34 mostra os perfis de temperatura durante a combustdo dos dois tipos de pinus e a
Tabela 8 mostra as condigdes operativas, emissdes e perdas de eficiéncia da combustdo dos

dois tipos de pinus, onde:

T = Temperatura do escoamento na cadmara de combustao

T = Temperatura do escoamento na chaminé



A = Excesso de ar

0. = Perda de eficiéncia devido ao calor sensivel

Op = Perda de eficiéncia devido aos compostos ndo queimados
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Figura 34: Perfis de queima de P. Halepensis e P. Pinaster.
Tabela 8: Condigdes operativas.
A SA(%)  Tg(%Q) T (°C) 0 (vol.%) CO; (vol. XY NO, (mg/m’)* 10C (mg/m’)* CO (mg/m’)* Q. (%) g (%)
Mean sd Mean sd Mean sd Mean sd Mean sd Mean Sd Mean |
P. halepensis chips; myg, = 12.7 kg/h; mygp= 103 kgh; Py =525 kW; P, = 469 kW
1.16 55 7269 305 1554 33 51 09 72 03 76.3 33 57.0 250 5545 7604 761 0.47
116 68 7284 16.7 1521 1.2 50 08 72 03 749 15 59.0 20.8 4080 347.1 740 0.39
1.15 84 6978 11.4 1522 20 47 09 72 03 74.8 36 37.8 10.2 2401 187.9 731 0.25
124 75 7075 17.5 1568 22 54 07 72 0z 802 1.7 33.0 1.3 1140 79.7 801 0.16
134 74 7052 207 1605 1.6 64 0.8 72 03 854 28 336 1.2 486 362 872 0.13
P. pinaster chips; myg, = 12.4 kg/h; myg.p=93 kgh; Py =47.7 kW; P, =418 kW
122 58 6415 346 147.7 22 76 1.1 74 0.4 92.5 23 939 14.9 6192 146.8 794 0.53
122 i 637.7 504 1502 15 78 14 74 0.5 9.5 62 79.0 14.5 5699 3547 789 0.48
127 85 669.0 281 1507 3.0 737 0.6 74 0.z 96.4 29 725 42 3969 83.2 821 0.40
132 69 6821 174 150.1 6.3 73 0.6 75 0.z 97.6 18 688 43 3689 97.0 857 0.40
139 71 684.7 710 1605 32 80 05 75 0.z 101.3 28 684 0.7 2840 296 943 0.35

A Figura 35 mostra os resultados da analise do efeito do excesso de ar e da porcentagem de ar

secundario sobre as emissdes de CO e sobre as perdas de eficiéncia.
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Figura 35: Efeito de A e da porcentagem de ar secundario nas emissoes de CO (a e b) e sobre
as perdas de eficiéncia g, (simbolos cheios) e g, ( simbolos vazios (c e d)).

2.6.2 ESTUDOS DE PROCESSOS DE COMBUSTAO INTENSIFICADA
ACUSTICAMENTE

Chirone et al.., 1992, realizaram pesquisa da utilizacdo de campo acustico com o objetivo de
melhorar a mistura de ar e combustivel na combustéo de particulas aglutinadas de carbono.

A pesquisa foi desenvolvida a partir da necessidade ambiental de se realizar a combustao
completa dos particulados carbdnicos oriundos de combustdo de diesel e gés de gaseificacdo
de biomassa. Uma desvantagem desse tipo de combustdo € a necessidade de um alto tempo de
residéncia em raz&@o da baixa taxa de mistura de ar com as particulas de carbono em funcéo de

sua aglutinacéo.
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Esta pesquisa é sobre o comportamento da combustao de carbono pulverizado aglutinado sob
o efeito de campo acustico. Os resultados sdo comparados com modelos de combustdo no
leito fluidizado.

Bateladas de carbono pulverizado de 1 — 45 [um] coletados em ciclone secundario de um
gaseificador sdo queimadas em leito fluidizado intensificado acusticamente. O combustor tem
40 mm de didmetro interno e 1 m de altura. A altura do leito varia de 5 a 17 [mm]. A
temperatura do leito é de 850 °C. O ar € usado como géas fluidizante com velocidade de 60
mm/s. A frequéncia acustica é de 120 [Hz] e a pressdo acustica varia até 0 maximo de 140
[dB] e poténcia de 40 [W]. A Figura 36 mostra o esquema da instalagcdo experimental para a

realizacdo dos testes.

5 4 7 At
. . aque
\ 1—-“’"— ! pu q -
S ¢ R o
- 3 | 2 //—
_ bmes CO4 pb—
] co
E ‘ = -
— T | 1
J__,.L Sistema de
Amplificador e aquisicdo de
] — - — dados
-2 3 -
Gerador de ! g
sinal 2
i E
p
s
5
. § 2 Tc
|} Osciloscépio é =
T =
Sistema de ".J-_. 1
aguisigao de
dados - — 1

SR

alr

Figura 36: Instalacdo experimental, 1) Pré aquecedor de ar, 2) Fornalha elétrica, 3) Tubo de
quartzo, 4) Guia de onda sonora, 5) Sonda microfénica, 6) Auto falante, 7) Filtro de gas de
combustdo, 8) Analisador de gases, 9) Micromanometro.
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E apresentado um modelo de combustfo que considera a cinética de combustio do carbono
com equacdes padrdo de reatores de leito fluidizado.
Os resultados combinam com o modelo principalmente nas intensidades acusticas maiores.
Os resultados mostram que a intensificacdo acustica ajudou a quebrar as aglomeracGes de
particulas em aglomeracBes menores e consequentemente melhorou a mistura de ar com o
combustivel, diminuindo o tempo de residéncia e a queima de carbono pulverizado no reator
de leito fluidizado.
A comparacgdo entre a queda da pressdo e a taxa de expansdo no leito € mostrada com a

intensificacdo acustica na Figura 37 e sem na Figura 38.

1.6 T — 1.6

API(WIS)
{H - Ha)/Ho
HPI(WIS)
(H - Ha)/Ha

Figura 37: Queda de pressio (AP) e taxa de Figura 38: Queda de pressdo (AP) e taxa de
expansdo no leito ((H-Ho)/Ho) X velocidade  gynansag no leito ((H-Ho)/Hg) X velocidade
do gas para diversas massas no leito sem do gas para diversas massas no leito com
intensificagdo actstica. intensificacdo acustica.

Onde:

P=Presséo [Pa]

W=Massa no leito [g]

S=Secdo transversal do leito [mm?]

u,=Velocidade superficial do gas [mm/s]

H=Altura do leito do experimento de Chirone [mm]

Ho=Altura do leito ndo expansivel do experimento de Chirone [mm]
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A Figura 39 mostra o perfil de evolucdo do tempo de residéncia e da taxa de diminuicdo de

massa do carbono em funcéo da variacdo do nivel de pressdo acustica.

120 140
SPL, o

Figura 39: Tempo de residéncia (ty) € taxa de perda de massa de carbono (E¢) X nivel de
Pressdo Acustica (SPL) para W = 100g e f=120Hz.

Onde:
Wco= Massa de carbono no leito em t=0 [g]

SPL=Nivel de pressdo acustica

Torres. et al.., 1992, realizaram um estudo da combustdo com intensificacdo acustica da
combustdo da casca do fruto da palma em um tubo de Rijke com a utilizacdo de combustdo
pulsada com 200 mm de didmetro interno. Dois comprimentos do combustor foram testados,
2400 e 3200 mm. A parede do combustor foi resfriada com uma jaqueta de agua. A Figura 40
mostra o diagrama esquematico do combustor.

O combustivel foi fornecido por um sistema de alimentagdo que consiste de um cilindro
rotativo com aberturas. A analise imediata do combustivel em laboratorio resultou 53,7% C,
4,5% H, 39,2% O, 0,04% N e 2,2% cinzas. O PCI resultou 3900 [cal/g] (16,302MJ/kg) e a

umidade 9,9%. O combustivel consistiu em casca esferica de 20 mm de didmetro e espessura
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aproximada de 3 [mm]. Testes foram conduzidos para a determinagdo da altura do leito de
combustdo para evitar a ocorréncia de atalhos preferenciais pelo fluxo de ar.
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Figura 40: Diagrama esquematico do combustor (dimensdes em mm)
Torres et al., (1992).

Como resultado houve a geracdo de uma poténcia maxima de 1,9 [MW/m?]. A maxima
eficiéncia do equipamento foi de 96%, obtida com um excesso de ar de 10%. A frequéncia
variada entre 65 [Hz] e 70 [Hz] na configuragdo mais longa do combustor e entre 85 [Hz] e 90
[Hz] na configuracdo mais curta. A amplitude de pressdo acustica alcangou 4 [kPa] (0,04
[kgf/cm?] ou 0,04 [bar]).
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Rocha et al.., 2008, realizaram trabalho experimental que mostra como resultado mudancas na
estrutura da chama quando campos acusticos sdo aplicados em chamas de difusdo turbulenta
Delft queimando gas natural. O campo acustico (pulsacdo de combustdo) gera zonas de
mistura intensa de reagentes na regido da chama promovendo uma combustdo mais completa
e, consequentemente, menores emissdes de poluentes, aumento das taxas de transferéncia de
calor por conveccdo e menor consumo de combustivel. Os resultados mostram que a presenga
do campo acustico altera drasticamente a estrutura da chama, principalmente nas frequéncias
naturais do queimador. No entanto, para amplitudes acusticas ou pressfes acusticas mais
elevadas, uma chama piloto de hidrogénio é necessaria para Manter a chama principal
ancorada. Nas regides de chama onde o campo acustico é mais intenso, foram observadas as
caracteristicas de chama pré-misturadas. Além disso, o regime pulsante modifica a estrutura
de combustdo axial e radial, o que pode ser verificado pela distribuicdo radial das
concentragdes de O,, CO, CO, e NOy e pelo perfil de temperatura. Os experimentos também
mostraram a reducdo do comprimento da chama com o aumento da amplitude acustica.
A presenca do campo acustico, conforme ilustrado Figura 41 b, afeta a estrutura da chama
consideravelmente. Como a oscilagdo Aumenta a amplitude, ha um aumento das taxas de
mistura, A chama torna-se azulada, indicando mudancas drasticas de uma chama
predominantemente difusiva para uma chama com caracteristicas de pré-mistura. Além da
observacao visual, as alteracdes na estrutura da chama resultante da presenca do campo
acustico podem ser observadas por meio do campo radial e distribuicBes axiais das

concentragdes de O, CO,, CO e NOy e temperatura.

a b

Figura 41: Chama sem atuagdo do campo acustico (a) e com atuagdo do campo acustico (b).
(Rocha et al.., 2008).
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O estudo realizado por Rocha et al.., 2008 investigou a influéncia de um campo acustico na
combustdo de gas natural num queimador do tipo de jacto circular (queimador Delft). Os
resultados indicam mudangas significativas na estrutura das chamas, criando chamas com
caracteristicas de pré-mistura, cor azulada e comprimento de chama mais curto.

Alteracdes nas caracteristicas de formacdo de NOy, um poluente indesejavel e na distribuicdo
de O,, CO, e CO também foram observados. Como regra geral, observou-se que 0 processo
de combust&o acionada acusticamente, pode ser um forte aliado para controlar as condic¢oes
de combustdo, quando for necessario mudar as taxas de fluxo de combustivel e ar.

Um meio de controlar a emissdo de NOy em dispositivos praticos € promover a pré-mistura
entre 0s reagentes em misturas pobre, que resultam em baixas temperaturas e um razoavel
ponto de operagdo, com baixas taxas de NOx e produtos de combustdo de oxidagéo parcial.

No entanto, uma série de problemas esta associada com a pré-mistura, como a ignigdo na
camara de pré-mistura, ancoragem de chama, instabilidades de combustéo, etc.

Esta excitacdo acustica tem o potencial de promover chamas de baixa temperatura, com
caracteristicas de pré-mistura sem os problemas causados pela pré-mistura dos reagentes.
Além disso, ha uma melhor distribuicdo da temperatura e uma diminuicdo da temperatura de

picos na regido da chama.

Govardhan et al.., 2008, realizaram trabalho experimental de implementacdo de TOC
(Tecnologia de Combustéo oscilante) sobre os combustiveis liquidos em condi¢cdes ambientes
de fusdo de aluminio metalico num fornalha de fundicdo. Além disso, realizaram um estudo
sobre as caracteristicas de desempenho melhoradas da combustdo oscilante comparando 0s
efeitos térmicos com os do modo de combustdo convencional. O dispositivo oscilante,
desenvolvido pelo autor é uma valvula eletro mecénica acionada por came que causa
oscilacbes no fluxo de combustivel. Experimentos foram conduzidos, variando-se a relagédo
ar-combustivel, volume de aluminio, frequéncia e amplitude da valvula oscilante.

Os resultados quando comparados com a combustéo convencional levou a baixo consumo de
combustivel e especifico, maior taxa de transferéncia de calor, aumento da eficiéncia da
fornalha com volumes visivelmente baixos de gases de combustao e emissdes reduzidas.

A figura xx mostra os resultados obtidos em termos de temperatura na fornalha.
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O experimento foi realizado para se investigar a distribuicio de temperaturas e as
caracteristicas de transferéncia de calor radiativo de cargas de aluminio em um forno a
combustivel com combustdo convencional e modos de combustdo oscilante de opera¢des em
diferentes parametros. Os resultados da combustdo oscilante foram comparados com os
resultados da combustdo convencional. Os resultados mostraram que devido a oscilagcbes no
fluxo de combustivel pela valvula oscilante ha melhorias nas caracteristicas de desempenho
com a combustdo oscilante com aumento de 2 [%] a 6 [%] na eficiéncia do forno, melhoria da
taxa de transferéncia de calor, reducéo do consumo especifico de energia de 16,5 [%] para 32
[%] acarretando economias de combustivel da ordem de 7 [%] a 27 [%], além de tempo de
fusdo reduzido e aumento da taxa de produtividade com volumes reduzidos de gases de

combustao.
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Capitulo 3

PLANEJAMENTO DA EXPERIMENTACAO

Neste capitulo apresenta-se o planejamento para a realizagdo dos testes na forma em que foi
pensada antes da preparacdo do laboratorio, da instrumentacdo, do equipamento e de seus
anexos. Houve modificacdes neste planejamento para a real preparacdo do equipamento e do
laboratdrio para a realizacdo dos testes. A montagem do equipamento e da instrumentacdo
como realmente aconteceu para a realizacdo dos testes estd descrita no capitulo 4 deste

documento.

3.1 DESCRICAO DA CALDEIRA DE TESTES

Neste item descreve-se 0 equipamento que foi o0 objeto de estudo e base para todas as
pesquisas fundamentais previstas nesta tese de doutorado.

A caldeira piloto estudada nesta pesquisa tem capacidade térmica de 40.500 [kcal/h]
(169,29[MJ/h]), volume da fornalha 0,27 m® e consumo de biomassa (lenha) de 26 [kg/h] e
pressdo de operagdo maxima de 21 [kgf/cm?] (20,59 [bar]), mas foi operada em 4 [kgf/cm?]
(3,92 [bar]). Esta caldeira gera vapor saturado e é hibrida (piroaquatubular) com 2 passes,
fabricada pela AGTherm, estd instalada nos laboratérios do NEST/UNIFEI. Foi
completamente remodelada pela prépria AGTherm com recursos da FAPEMIG projeto
“Convénio Fapemig TEC APQ 02924-10” para adequacdo aos experimentos a serem
realizados neste trabalho.

Sua construgdo é em tubos de aco ASTM A-178, com coletor superior de didmetro de 200
mm e coletores inferiores com diametro de 100 [mm] Paredes integralmente radiantes em
tubos de aco de 12,7 [mm] DIN — 2458, aletadas com chapa de aco de 6,35 [mm] soldadas
eletricamente por processo continuo. A porta de alimentacdo de biomassa tem as dimensdes:
200x250 [mm], e é isolada com concreto refratario (Barros, 2005).

Os dados fornecidos pelo fabricante estdo na Tabela 9.



Tabela 9: Dados da caldeira do NEST.

(AGTherm).

ltem

Descricéo

Combustivel
Pressdo maxima de trabalho
Pressdo de teste Hidrostatico
Superficie de aguecimento
Fornalha
Fornalha (Area inserida no volume de
agua)
1° passe
2° passe
Total (aquecimento)
Area de suporte da grelha (original)
Area de suporte da grelha (arranjos 1 e 2)
Volume da camara de combustao
Parémetros térmicos
PCI do combustivel
Consumo de combustivel a plena carga

Carga térmica de suporte

Poténcia absorvida na fornalha 70 kW
Temperatura na saida da fornalha 800 °C
Poténcia absorvida no 2° passe 12 KW
Temperatura na saida 700°C
Temperatura na saida da chaminé 200 —-230°C
Eficiéncia considerada na Fornalha 85%
Capacidade de geracdo de vapor 120 kg/h a 10 kgf/cm?

Cavaco de madeira
21 kgf/m?
32 kgf/m?

6,00 m?
3,60 m?

0,70 m?
2,40 m?
6,70 m?
0,63 m?
0,41 m?
0,60 m®

2700 keal/h — 11,304 MJ/kg

51 kg/h

152000 kcal/h —176,7 kW

1250 L/ha 80°C

Isolamento

Revestimento

L3 de rocha de 2”
Chapa de 0,9 mm

88
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3.1.1 REFORMA REALIZADA NA CALDEIRA

O Projeto APQ 02924-10 da FAPEMIG contemplou com seus recursos a realizagdo das
modificacOes na caldeira j& existente nos laboratérios do NEST. Esta modificacdo ocorreu em
duas fases. Na primeira foram realizadas alteracfes na geometria da caldeira e a insercédo de
pontos de acesso para sondas, além da fabricagdo de um alimentador com rosca sem fim
vertical.

Porém, para se ter o controle de todos os pardmetros de entrada da caldeira de forma
independente foi preciso alterar a concepcdo do alimentador, trocando a rosca sem fim
vertical por uma horizontal, além de alterar a altura de entrada da biomassa na cdmara de
combustdo e separar a alimentacdo da entrada de ar primério. A caldeira pronta para operagao
apos a reforma pode ser vista na Figura 43 e seu esquema pode ser visto na Figura 44.

m l“*r'” j‘,"i :';,‘-‘.\ur.
1

—W

W

Figura 43: Foto da caldeira reformada e pronta para testes.
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Figura 44: Esquema da caldeira ap6s a reforma.

Pode-se ver na Figura 45 a parede de agua da fornalha, na Figura 46 a entrada do 1° passe no
tubuldo da caldeira, na Figura 47 a saida do 1° passe e entrada do 2° passe e na Figura 48 a

saida do 2° passe e a entrada da chaminé.

Parede de agua

o~

Entrada 29
passe

Saida 22 passe

Figura 47: Saida do 1° passe e entrada do 2° Figura 48: Saida do 2° passe e entrada da
passe. chaminé.
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3.2 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA A SER UTILIZADA

NOS TESTES

A biomassa considerada é o eucalipto, previsto para ser utilizado inicialmente na forma de

cavaco como mostrado na Figura 49.

Figura 49: Biomassa em cavacos.

3.2.1 CARACTERIZACAO DO EUCALIPTO NOS LABORATORIOS DO
NEST

A descricdo e caracterizagdo da biomassa conforme encontrado na literatura ja foi apresentada
no item 2.4.2.1 do capitulo 2. Em seguida é apresentada a caracterizacdo do eucalipto nos
laboratorios do NEST. Esta caracterizacdo foi realizada por Oliveira, (2014) e sera
considerada para os calculos deste trabalho.

Para a caracterizacdo do eucalipto foram utilizados pedagos da madeira escolhidos de forma
aleatoria de uma amostra de 1.000 [kg] aproximadamente. Para a realizacdo da analise
elementar (CHNS), as amostras de eucalipto foram picadas num moinho de martelo para
reducdo de sua granulometria, em sequéncia num moinho de esfera para obtengdo de uma

amostra em forma de pd. Imagens deste processo podem ser vistos na Figura 50.



Figura 50: Preparacdo de amostras de eucalipto para analise
(Oliveira, 2014).

3.2.1.1 Analise elementar e imediata do eucalipto

O analisador CHNSO da Perkin Elmer series 11 2400 do laboratério do NEST/UNIFEI, que
pode ser visto na Figura 51, foi utilizado para a determinacdo da composi¢édo elementar (C, H,
N, S, O) do eucalipto em conjunto com uma balanca que faz a medicdo da massa da amostra
que deve ser menor que 3 mg e pode ser vista na Figura 52. Como o analisador ndo esta
equipado para a determinagdo do valor de O,, este foi determinado analiticamente por
diferenga.

Como o analisador CHNS trabalha com amostras com granulometria entre 2-3 [mg], houve a
necessidade da reducdo da granulometria e homogeneizagdo para garantir a representatividade

da amostra.

Figura 51: Analisador CHNSO da Perkin
Elmer series 11 2400.

(Oliveira, 2014).

Figura 52: Balanga conectada ao Analisador
CHNSO da Perkin Elmer series 11 2400.

(Oliveira, 2014).

Foi usado o analisador termogravimétrico da marca LECO 701, que pode ser visto na Figura
53, para a realizacdo da andlise imediata (cinzas, volateis, carbono fixo). Na Figura 54 podem
ser vistas amostras depois de realizada a analise termogravimétrica.
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Figura 53: Analisador termogravimétrico  Figura 54: Amostras depois de realizada a anélise
TGA LECO. termogravimeétrica.

(Oliveira, 2014). (Oliveira, 2014).

A composicdo elementar do eucalipto em bases seca e Umida, sendo considerados valores

médios, € apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Composicdo elementar do eucalipto em bases seca e imida (valores médios).
(Oliveira, 2014).

Elementos da Fracgao Fracdo Fracdo
composicao % (Base seca sem (Base imida sem (Base Umida com
elementar da cinzas e umidade) cinzas) cinzas e umidade)
biomassa (Kelemento/KGbiomassa) ~ (KQetemento/KObiomassa) (K Jelemento/KQbiomassa)
C 49,00 0,490 0,43520 0,4318284
H 6,30 0,063 0,05596 0,0555208
N 0,30 0,003 0,00267 0,0026438
@) 44,40 0,444 0,39516 0,3912894

A analise imediata do eucalipto, sendo considerados valores médios, € apresentada na Tabela
11.

Tabela 11: Analise imediata do eucalipto (valores médios).

(Oliveira, 2014).
Umidade (W)  Volateis  Cinzas (A) Carbono Fixo

(%0) (%0) (%0) (%0)
Eucalipto 11,17 72,862 0,79 15,178

Amostra biomassa
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3.2.1.2 Granulometria

Segundo Patifio, (2009) os combustiveis solidos podem apresentar grande variacdo em sua
granulometria devido aos processos de fabricacdo. Isso pode ocorrer também nos
combustiveis ndo processados, pelos métodos de obtencéo, transporte e manipulacéo.

O cavaco de eucalipto pode ter variagdo em sua granulomentria devido ao processo de corte e
picagem da madeira. Esta variagdo de tamanho para um mesmo material pode variar desde
pequenas particulas que formam uma massa que pode ndo chegar a reagir por completo no
leito até de magnitude maior. O comportamento de uma e de outra é bastante diferente, uma
vez que as particulas menores apresentam maior superficie por unidade de volume e
consequentemente uma melhor transferéncia de calor de seu entorno, o que modificard os
tempos de secagem e devolatilizacdo influenciando o processo de combustao.

Foi entdo necessario o ajuste da granulometria. Este ajuste foi feito por Patifio, (2009)
utilizando expressdo do tipo Rosin-Rammler, como mostrado na Figura 55 e pode ser
empregado também para o ajuste da granulometria do cavaco de eucalipto.

0.8 4

0g

0.4

0.2 4

Ird

Figura 55: Comprimento caracteristico (A) do combustivel cuja granulometria foi ajustada por
uma distribuicdo Rosin-Rammler.
(Patifio, 2009).

Onde:
| = Comprimento da particula
d = Didmetro da particula

Y = Massa total acumulada da distribuicéo
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A Figura 56 mostra a caracterizagdo geométrica da particula representativa do combustivel
cujas dimensodes séo:
A = comprimento caracteristico da distribuicéo
d; = largura da particula

d, = Espessura da particula

Ac .
| ™
L 7"
Cavaco Prisma plano

Figura 56: Caracterizacdo geomeétrica da particula representativa do combustivel.
(Patifio, 2009).

A massa da particula caracteristica pode ser calculada pela equacéo 8.
H= Vp "Pp [kg] (8)

Onde:
V, = Volume da particula

pp = Massa especifica da particula
O volume da particula pode ser calculado pela equacéo 9.

Vp=24-d;-d; [m?] 9)

Uma vez conhecida a particula caracteristica representativa do combustivel, pode-se calcular
0 raio de sua esfera equivalente (req), com mostrado na equacao 10. A equacdo 11 mostra o
calculo da superficie equivalente e a equacao 12 sua esfericidade (y), definida como a razdo

entre a superficie da esfera equivalente e a superficie da particula.

1

4 3+ Vesr\3
S T[] = req = (S20) ] (10)

Vest =
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Sesf=4-n-r§q=4-n(4.:> =1 -(6-V,)*[m?] (11)
(6%
- (6-V,)3
y=—c (12)
P

Onde:

Vest = Volume da esfera equivalente
leq = Raio equivalente

Sest = Superficie da esfera equivalente
V, = Volume da particula

Sp = Superficie da particula

v = Esfericidade

A densidade de empacotamento, aparente ou a granel (pemp) € a relacdo entre o volume
ocupado pela massa de particulas e 0 volume total de seu contetdo.

Finalmente pode-se determinar a porosidade do leito (¢) como mostrado na equagdo 13.

pemp
Pp (13)

e=1-

Onde:
pemp = Densidade de empacotamento
pp = Massa especifica da particula

¢ = Porosidade

Nas proximidades das paredes do leito pode ocorrer uma ordenacdo forcada de particulas
denominada Efeito de Parede. Para se evitar tal efeito deve-se utilizar a dimenséo lateral e a
altura do leito pelo menos 10 vezes maior que a dimensdo média das particulas que o formam
(Patifio, 2009)

As caracteristicas de granulometria consideradas para o trabalho podem ser as mesmas

calculadas por Patifio (2009), uma vez que foi realizado o estudo granulométrico para o



97
cavaco de pinus, que tem a densidade similar ao cavaco de eucalipto que sera utilizado neste
trabalho.

A Tabela 12 mostra as propriedades das particulas e do empacotamento do leito para o cavaco

de pinus.

Tabela 12: Propriedades das particulas e do empacotamento do leito para o cavaco de pinus.
(Patifio, 2009).

Amostra Feq ] Pp Pemp £
biomassa [mm] [] [kg/m®] [kg/m®] []
Cavaco de Pinus 1,30 0,30 530 150 0,72

3.3 CALCULOS A SEREM REALIZADOS

Partindo da composicdo elementar do combustivel, pdde-se entdo calcular alguns dos
parametros operacionais que servirdo como referéncia no planejamento dos testes.
Para um combustivel qualquer, do qual é conhecida a composi¢do em massa, em base Umida e

expresso em porcentagem:

C" [kg] de carbono por [kg] de combustivel

H": [kg] de hidrogénio por [kg] de combustivel

O": [kg] de oxigénio por [kg] de combustivel

W' [kg] de &gua (umidade) por [kg] de combustivel
S" [kg] de enxofre por [kg] de combustivel

N": [kg] de nitrogénio por [kg] de combustivel

3.3.1 VOLUMES DE AR E DE GASES DE COMBUSTAO

Pode-se calcular os volumes de ar estequiométrico e de gases gerados durante a combustédo de
lkg de combustivel para a=1,0 segundo as equacgdes 14 e 15 para combustiveis solidos e
liquidos (Lora et al. 2004):
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Nm?3
V2 = 0,0889 - (CY) 4 0,265 - Ht — 0,0333 - Of = 4,0073 l T l (14)
0 0 o Nm® (15)
V2 = Vro, + V8, + Vi%20 = 4,7930 -

Onde:

V" = Volume estequiométrico de ar [Nm®,/kgcoms]

Vg0 = Volume estequiométrico gases gerados durante a combustdo de 1[kg] de combustivel
para a =1,0 [NmM>gas/KGcomb]

Vro2" = Volume estequiométrico de oxigénio [Nm3o2/kgcoms]

V2 ° = Volume estequiométrico de Nitrogénio [Nm®nz/kgeomb]

V20" = Volume estequiométrico de vapor de dgua [Nm320/Kgcomb]

As equacbes 16, 17 e 18 mostram os calculos do Volume estequiométrico de oxigénio
[NM302/kgeoms], do Volume estequiométrico de Nitrogénio [Nm®w2/kgeoms] € do Volume

estequiométrico de vapor de dgua [Nm3+20/kgeoms] respectivamente.

Nm?3
Vo, = Vo, + Vo, = 0,01866 - (C* + 0,375 - SY) l e l (16)
V2 =0,79-V? 40,008 - Nt Nm? 17)
N, — %% a ) kg
0 t t 0 Nm3 (18)
V0 = 0,111 -H' 40,0124 - Wt 40,0161 - V g

Podem-se calcular os volumes de gases de combustdo e de gases secos reais conforme as

equacoes 19 e 20.

Nm?3 Nm?3
VgS=VR02+V§2+(0(—1)-V£[kglou[m3l (19)
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] (20)

o 0 Nm?3 Nm?3
Vg = Vg + 10161 (= 1)+ V7 |- ou |5

Sendo:
Vs = Volume estequiométrico de ar [Nm>,/Kgeomb] 0u [NM,/m3coms].

V, = Volume real gases gerados durante a combustio [Nm®,/kgeomb] 0u [NM%/m°comp].

o = Coeficiente de excesso de ar

3.3.2 ENTALPIAS DO AR E DOS GASES DE COMBUSTAO

Podem-se calcular as entalpias do ar e dos gases de combustdo estequiométricos e real, além
da entalpia dos gases gerados durante a combustdo real, conforme as equagbes 21, 22 e 23
(Lora et al. 2004).

K] K]
hg = Car - Va(l) -t [k—g] ou E] (21)
K] K]
hg = [Vro, " Cro, + VR, " &N, + V8,0  CH,0] * t + Neinzas [E’,] ou [F] (22)
K] K]
hg = hg + (O( - 1) ' hg [k—g] ou ﬁ] (23)

Sendo:

2 = Entalpia tedrica de ar [kJ/kg ou ki/m°]
hy’ = Entalpia tedrica de gases de combustéo [kJ/kg ou kJ/m®]
hg = Entalpia real de gases de combustao [kJ/kg ou kd/m?]
Car = Calor especifico do ar [(MJ/m3. °C]
Croz = Calor especifico do oxigénio [MJ/m3. °C]
cn2 = Calor especifico do nitrogénio [MJ/m3. °C]
Crzo = Calor especifico do vapor [MJ/m3. °C]

heinzas = Entalpia da cinza volatil presente nos produtos da combust&o [ki/kg ou kd/m?]
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3.3.3 EXCESSO DE AR

Para determinar o valor do coeficiente de excesso de ar (o) experimentalmente podem-se
utilizar duas expressdes, uma a partir do CO, e outra a partir do O,. A equagdo 24 mostra o

calculo do coeficiente de excesso de ar através da concentracdo de CO..

max
o« = Cgé (24)
2

Onde:
CO,™ = Concentragdo maxima possivel de CO, nos gases de combustio

CO, = Concentracao de CO; nos gases de combustao

O valor mé&ximo de concentracdo de CO, pode ser calculado pela equacéo 25.

21
2 T 1+8
Sendo:
B = Coeficiente de Bunte
O valor do coeficiente de Bunte pode ser calculado pela equagao 26.
Ht — 0,126 - Ot + 0,038 - Nt
B=235" + (26)

Ct +0,375-St

Caso ndo se possa medir a concentragdo de CO,, pode-se calculé-la através de B conforme a

equacao 27.

co, = = [%] (27)

O valor do coeficiente de excesso de ar também pode ser calculado através da concentracao

de O, para a combustdo completa pela equacéo 28.
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21
T 21-0,
Para o caso de combustdo incompleta, o coeficiente de excesso de ar pode ser calculado

a (28)

conforme equacdo 29.

21
~21-(0,-0,5-C0—0,5-H, —2-CH,)

o (29)

Onde:

O, = Concentragédo de O, nos gases de combustéo [%]
CO = Concentracdo de CO nos gases de combustéo [%]
H, = Concentracdo de H, nos gases de combustao [%]

CH, = Concentracdo de CH,4 nos gases de combustao [%]

A Figura 57 mostra um grafico de barras indicativo das tendéncias dos gases de combustao
para os diferentes valores de coeficiente de excesso de ar. Nota-se que os teores de CO; e O,
podem ser usados para o calculo do coeficiente a por constituirem indicadores diretos deste

coeficiente.

- acl CO CHy
N2 CO3 Ho2 0
g Ha
w
a
g et CO2mex  CO CHy
3
(.r;< N2 C0% Hy 0
&
= Hy
=]
"o
15
- a>1
N, C0274H20 02
\_ Indicadores de a: CO24 CO,H,, CH,

0z |}

Figura 57: Composicao dos produtos da combustéo para diferentes valores de coeficiente de
excesso de ar (Lora et al. 2004).
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3.3.4 PERDA DE CARGA

No intuito de avaliar o potencial da intensificacdo acustica, o calculo da perda de carga entre o
gerador de ondas sonoras e o leito de combustdo pode revelar dados sobre a capacidade de
penetracdo das ondas sonoras no leito.

A perda de carga foi calculada em duas partes distintas. Foi primeiramente calculada a perda
de carga na tubulacéo de acoplamento do Sistema AcuUsticoentre o gerador de ondas sonoras e
a tubulacdo de fornecimento de ar primario e neste, até a grelha. Depois foi calculada a perda
de carga no leito, considerando-se a sua altura e porosidade em funcdo do cavaco de

eucalipto.

3.3.4.1 Perda de carga entre o gerador de ondas sonoras e a grelha

O sistema acustico (SA) foi anexado ao sistema de fornecimento de ar primario. Esta conexdo
esta explicada no item 3.4.1.5 do capitulo 3.

O duto de ar priméario tem uma sec¢éo circular de 0,3 [m] de comprimento e 0,075 [m] de raio
(secdo 1 do duto de ar primario) e uma se¢do retangular de lados 0,205 [m] e 0,11 [m] e 0,5
[m] de comprimentorespectivamente (secdo 2 do duto de ar primario). O duto que conecta o
Sistema Acustico(SA) se conecta na se¢do 2 do tubo de fornecimento de ar priméario. A perda

de carga no duto de ar primario (APyp) até a fornalha pode ser calculada pela equacéo 30.

APy, = AP,ps1 + APy, = 1,6591[Pa] (30)
Onde:

AP, = Perda de carga no duto de fornecimento de ar primario

APaps1 = Perda de carga na segdo 1 do duto de ar primario

APqps2 = Perda de carga na se¢do 2 do duto de ar primario

Para a secdo 1 do duto de ar primério a perda de carga (APs) pode ser calculada conforme

equacéo 31 descrita em Bazzo, (1995).



103
Ly, v?

Apapsl =f- E "Pa 7 = O,6305[Pa] (31)

Onde:

APq4ps1 = Perda de carga na se¢do 1 do duto de fornecimento de ar primario [Pa]

f = Fator de atrito

Ls; = Comprimento da se¢do 1 do duto de fornecimento de ar primario [m]

des = Didametro equivalente do tubo na secéo 1 do duto de fornecimento de ar priméario [m]
pa = Massa especifica do ar [kg/m’]

v = Velocidade média do ar em escoamento na se¢do [m/s]

O fator de atrito (f) € determinado experimentalmente em funcdo do nimero de Reynolds
(Re), da rugosidade relativa da parede do tubo. Pode variar entre (f=0,01 a 0,03)
(Bazzo,1995).

Da mesma forma para a secdo 2 do duto de ar primario a perda de carga (APs,) pode ser

calculada conforme equacdo 32.

L, v?2
APapsZ =f- E "Pa 7 = 1,0286[Pa] (32)

Onde:

APq4ps2 = Perda de carga na se¢do 2 do duto de fornecimento de ar primario [Pa]

f = Fator de atrito

Ls, = Comprimento da se¢do 2 do duto de fornecimento de ar primario [m]

des2 = Diametro equivalente do tubo na se¢do 2 do duto de fornecimento de ar primario [m]
pa = Massa especifica do ar [kg/m’]

v = Velocidade média do ar em escoamento na se¢éo

O sistema acustico foi anexado ao sistema de fornecimento de ar primario conforme esquema
descrito no item 3.4.1.5 do capitulo 3. A perda de carga no duto que conecta o sistema
acustico com o duto de ar primario pode ser considerada nula, uma vez que a velocidade
média do ar neste duto € nula. Isto ocorre porque durante um ciclo o sistema acustico desloca

certo volume de ar no sentido positivo do duto e depois no sentido negativo do mesmo.
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3.3.4.2 Perda de carga no leito

O leito e formado por cavacos de eucalipto que estdo descritos no item 3.2.1.2 do capitulo 3.
A perda de carga no leito pode ser calculada conforme a equacao 33. Esta equacdo é chamada

Equacdo de Ergun e foi aplicada por Patifio (2009) para este calculo também em leito de

cavacos.

AP (1 - 6)2 Ha (1 - E) Pa Pa

— =1 —-_— .= 1,75 — - —- 2 4,9824 [_]

i, 50 = a2 Vay + 1,75 = a Vay = 34,98 = (33)
Onde:

AP = Perda de carga [Pa]

H. = Altura do leito [m]

€ = porosidade do Leito [-]

Ma = Vviscosidade do ar [kg/ms]

dp = Didmetro equivalente da particula [m]
pa = Massa especifica do ar [kg/m’]

Vav = Velocidade média do ar em escoamento no duto vazio [m/s]

Consideracoes:

H. = Altura do leito = 0,2 [m]
AL = Area do Leito = 0,41 [m?]

Observa-se que neste calculo ndo foi considerada a porcentagem vazada da grelha, pois a
mesma ainda ndo estava definida nesse momento do planejamento. Considerou-se, portanto
para este calculo a area da grelha 100% vazada.

A vazdo massica de biomassa considerada € a maxima informada pelo fabricante:

C =51 [kg/h]

Pode-se entéo calcular a velocidade do ar no duto vazio conforme a equagéo 34.
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(34)

Onde:

Vv = Velocidade do ar no leito vazio
V. =Vazéo do ar

AL = Area do leito

Mas, para o célculo da vazdo de ar, se considerou vazdo massica maxima de biomassa

informada pelo fabricante e a =1,3).

Ha = 18,2. 10 [Pa.s] para T=20°C
pa = 1,205 [kg/m3] para T=20°C

3.35 CALCULO DE PRESSAO ACUSTICA NO SISTEMA
ACUSTICO(SA)

Existem dois tipos de ondas mecanicas: longitudinais, onde as moléculas movem-se na
mesma direcdo de propagacdo da onda; e transversais, quando as moléculas movem-se
perpendicularmente a essa dire¢do. As ondas de pressao que caracterizam o som, que se pode
chamar de ondas sonoras, sdo do tipo longitudinal que se propagam por uma série de
compressdes/descompressdes em um meio, normalmente o ar.

Ondas sonoras propagam-se através de qualquer meio material com velocidade que depende
das propriedades fisicas deste meio. A descricdo matematica das ondas sonoras € muito
parecida com descri¢do das outras ondas mecanicas. Ondas sonoras podem ser divididas em
trés categorias, dependendo da sua frequéncia:

Ondas audiveis: sdo aquelas com frequéncias entre 20 e 20000 [Hz], que € o intervalo que a
grande maioria dos ouvidos humanos percebe e interpreta estas ondas como som.

Ondas de infra-som: sdo as com frequéncias abaixo do limite do intervalo audivel (<20 [Hz]).
Ondas de ultra-som: sdo ondas sonoras com frequéncias acima do limite do intervalo audivel
(>20000 [Hz]). Neste trabalho seréo utilizadas frequéncias de trabalho entre 50 e 200 [Hz].

Para a avaliacdo da intensificacdo acUstica € importante que se possa comparar a pressdo

acustica gerada no gerador de ondas sonoras com a perda de carga que ocorre nos dutos que



106
conectam o gerador de ondas acusticas até o leito e neste inclusive. Para tal, foi necessario

calcular a pressdo acustica gerada pelo sistema gerador de ondas sonoras.

3.3.5.1 Nivel de Intensidade Sonora (SIL)

E a taxa com a qual a energia flui numa determinada direcdo, através de uma determinada
area. Pode ser calculada conforma a equagdo 35. O fluxo de poténcia sonora de referéncia

pode ser visto na equacéo 36.

I.\[W
SIL = 10 - log (—r> [—]
Iref mz (35)

A\
_ -12
Irer = 10 [m_] (36)

Onde:

SIL = Nivel de intensidade sonora [W/m?]

I, = Fluxo de poténcia sonora real [W/m?]

let= Fluxo de poténcia sonora de referéncia [W/m?]

3.3.5.2 Nivel de Poténcia Sonora (PWL)

E a taxa com a qual a energia do som flui numa determinada direcdo, através de uma
determinada area. Considerando os 500 [W] de poténcia sonora real do sistema acustico,
pode-se calcular o PWL conforma a equacdo 37. A Poténcia sonora de referéncia [W] pode
ser vista na equacdo 38. Salienta-se que 500[W] era a poténcia da caixa amplificada
informada pela University of lowa, que forneceu o equipamento e o gerador de frequéncias
para o0s testes, ambos descritos no item 3.4.1.5.

r

PWL = 10 - log( ) = 146,99 [dB] @7

ref

Wief = 10712 [W] (38)
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Onde:
PWL = Nivel de poténcia sonora [dB]
W, = Poténcia sonora real [W]

W,s = Poténcia sonora de referéncia [W]

3.3.5.3 Nivel de Presséo Sonora (SPL)

E a medida da amplitude da onda sonora. Pode ser calculada pela equacio 39. A Pressdo de

referéncia [Pa] pode ser vista na equacao 40.

P
SPL = 20 - logp— [dB]

ref

(39)

Pres = 20 - 10~¢[Pa] (40)
Onde:

SPL = Nivel de presséo sonora [dB]

Pr = Pressao real [Pa]

Prer = Pressdo de referéncia [Pa]

Como, no caso de fontes sonoras singulares, pode-se considerar a PWL igual a SPL, a pressao

real da onda sonora em seu valor maximo pode ser calculado como na equagao 41.

146,99

[dB] = 146,99 [dB] = P, = 10020 ) - By = 447,21[Pa]

Pr

SPL=20"1o

s ref (41)
Pretendia-se para os testes da etapa dois a utilizacdo de trés valores da P,, que foram
calculados a partir da variacdo da poténcia a um terco, dois tercos e total conforme valores

mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13: Valores de pressdo acustica real em funcdo da poténcia acustica real.

Poténcia acustica Presséo acustica
W, [W] P/[Pa]
165 256,90
330 363,32
500 447,22

3.3.6 CALCULO DO DUTO DE CONEXAO DO SA E ESCOLHA DE
FREQUENCIAS DE TRABALHO

A conexdo entre 0 SA e o duto de fornecimento de ar primério deve ser realizada por um duto
cujo comprimento seja preferencialmente maltiplo do comprimento de onda (), para que a
SPL seja transmitida em sua maxima amplitude ao escoamento de ar primario fornecido para
a fornalha. Isso porgue a forma de onda senoidal € a que melhor se adéqua para representar o
deslocamento da pressao sonora gerada no SA. O comprimento de onda é a distancia entre
duas cristas de ondas consecutivas, como mostrado na Figura 58.

A

<« >

Figura 58: Comprimento de onda.

O comprimento de onda pode ser calculado a partir da velocidade do som no ar, que € de
344[m/s] a 20 [°C] e da frequéncia conforme equacéo 42.
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A =g lml (42)

Onde:
A = Comprimento de onda [m]
¢ = Velocidade do som no ar [m/s]

fr = frequéncia [Hz]

pretendia-se utilizar trés frequéncias para a realizagdo dos testes entre 21 e 200 [Hz] que € a
faixa de resposta de frequéncias para o alto falante do SA. A escolha destas frequéncias deve
ser feita levando-se em conta a possibilidade do comprimento do duto de conexdo do SA e do
duto de fornecimento de ar primario também serem preferencialmente multiplos do valor de
comprimento de onda calculado para cada uma das frequéncias escolhidas. A Tabela 14
mostra os valores de frequéncia inicialmente escolhidos para teste e seus respectivos valores
de comprimento de onda.

Valores maltiplos de frequéncia geram valores multiplos de comprimento de onda. Os valores
escolhidos possibilitam a multiplicidade entre os valores de comprimento de onda e
consequentemente a definicdo do comprimento do duto de conexdo entre o SA e o duto de ar

primario, que pode ser do tamanho do maior comprimento de onda, conforme a equacéo 43.

Tabela 14: Valores de comprimento de onda para varios valores de frequéncia.

Frequéncia Comprimento de onda
F[Hz] A[m]
50 6,88
100 3,44
200 1,72
Ly = 6,88[m] 43)

Onde:

Ly = Comprimento do duto de conexdo entre o SA e o duto de ar primario
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3.3.7 BALANCO DE MASSA E ENERGIA NA CALDEIRA

Na caldeira em questdo, além dos fluxos de agua e vapor, entram o combustivel e 0 ar para a
combustdo. Como o combustivel é sélido, parte dele é constituida por cinzas. Uma fracéo
destas cinzas € removida pelo silo sob a fornalha e a outra parte € arrastada pelos gases e sai
para 0 meio ambiente através da chaminé. Como a caldeira tem tiragem natural seréo
consideradas nulas as infiltracbes de ar. Também serdo consideradas nulas as purgas de agua
do tubuldo. A Figura 59 mostra o balango de massa da caldeira do NEST considerando os

seguintes fluxos de massa:

La = Fluxo de ar para a combustao [Kg/s] ou [m*/s]

Lg = Fluxo de gases de escape [Kg/s] ou [m*/s]

C = Consumo de combustivel [kg/s]

Gein1 = Fluxo de cinzas removido pelo silo abaixo da fornalha [kg/s]
Gecinz = Fluxo de cinzas arrastada com os gases de combustéo [kg/s]
ysat = Vazao de vapor saturado [kg/s]

1y, = Vazao de agua de alimentacgdo [kg/s]

Agua de

Vapor saturado alimentacdo
m\-sat m 3
o= — e — s s - ——————————— O TTTTTTYTTT 1
— —

Combustivel, G —T %

T I

Fornalha Superficies de
aguecimento

v

GcinZ

Figura 59: Fluxos de massa da caldeira do NEST.
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O balango de massa relativo ao combustivel e os gases de combustdo pode ser expresso

conforme a equagéo 44.

44
La+C=Lg+ZGcini (44)
i=1
O balango da agua e vapor pode ser escrito conforme a equacgéo 45.
My, = My (45)

Para as cinzas, como a quantidade total de cinzas que entra na caldeira (A" - C) é igual & soma
das vazdes removidas pelo silo sob a fornalha (G.in1) € a arrastada pelos gases de combustéo

(Gcinz), seu balango pode ser como mostrado na equacao 46.
At-C= Gcin1 + Gcinz (46)

Onde:
A' = teor de cinzas na composi¢do elementar do combustivel [%]

Segundo Lora et al., (2004) o balan¢o de energia permite a analise da relacdo entre a energia
disponivel (com base no poder calorifico do combustivel), a energia absorvida pelo fluido de
trabalho nas diversas superficies de aquecimento e as “perdas de calor” com os gases de
exaustdo, combustdo incompleta, alta temperatura e presenca de carbono nos residuos das

cinzas, etc. O balanco de energia da caldeira do NEST pode ser visto na Figura 60.
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Figura 60: Balanco de energia da caldeira do NEST.

Onde:

PCI' = Poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg]
La = Fluxo de ar para a combustao [Kg/s] ou [m*/s]

Lg = Fluxo de gases de escape [Kg/s] ou [m*/s]

C = Consumo de combustivel [kg/s]

st = Vazao de vapor saturado [hg/s]

1y, = Vazao de agua de alimentacgéo [hg/s]

h®, = Entalpia do ar para a combustdo a temperatura ambiente [kJ/kg]
haa = Entalpia da agua de alimentacéo [kJ/kg]

hvsat = Entalpia do vapor saturado [kJ/kg]

Q. = Energia absorvida pelas superficies de troca de calor
Q. = Perdas com 0s gases de escape

Q3 = Perda por combustéo quimica incompleta

Q4 = Perdas por combustdo mecanica incompleta

Qs = Perdas ao meio ambiente

Qs = Perdas devidas a alta temperatura dos residuos de cinzas
O balanco de energia pode ser expresso de acordo com a equagéo 47.

PCI' = Qg + (Perdas de Calor)

112

(47)
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Ou:

Mygat

PCI* = (48)

6
* (hysar — hga) + (hge — Qge* hgf) + 2 Qi
i=3

Onde:
hge = Entalpia dos gases de exaustdo [kJ/kg]
hge = EXcesso de ar nos gases de exaustéo [%]

h%: = Entalpia do ar para a combust&o & temperatura dos gases de exaust&o [kJ/kg]

3.3.8 CALCULO DE EFICIENCIA DO EQUIPAMENTO

O célculo da eficiéncia da caldeira sera realizado pelo método do balango indireto. Para tal,
segundo Lora et al., (2004), deve-se conhecer as perdas de calor na caldeira. A Tabela 15

mostra as perdas de calor na caldeira, o que as evidencia e suas causas.

Tabela 15: Perdas de calor na caldeira.
(Loraet al., 2004).

Perda Descrigdo Evidéncia Causa
Perdas com 0s gases Areas de troca de calor
02 tge>>ta o
de escape insuficientes

Presenca de produtos de

Perda por combustéo combustdo incompleta Ar secundario ou tempo de
ds ... . . .
quimica incompleta ~ nos gases (CO, Hz, CHy, permanéncia insuficientes
CnHn, etc.)
Ar secundario insuficiente,
Perdas por combustdo  Particulas de carbonoe  problemas com a aerodinamica da
U4 e . .
mecanica incompleta fuligens nos gases fornalha por arrasto excessivo,
alta umidade da biomassa, etc.
) Temperatura das superficies
Perdas ao meio ) )
s ) externas da caldeira maior que a
ambiente
ta
Perdas devidas a alta Residuos extraidos durante a
s temperatura dos limpeza da grelha tem

residuos de cinzas temperatura maior que t,
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Onde:
tge = Temperatura dos gases de escape

ty = Temperatura ambiente

A eficiéncia da caldeira pode ser calculada pela equacao 49.

nc=1—Zqi (49)

Onde:
e = Eficiéncia da caldeira

gi = perdas
A perda g, pode ser calculada de acordo com a equacéo 50.

hge — Qge - h

0

£

Qd = (100 - q4)
t

qz = (50)

Onde:

hge = Entalpia dos gases de escape, calculada a partir do coeficiente de excesso de ar e da
temperatura dos gases [kJ/kg]

oge = Volume de gases de escape

h% = Entalpia do volume de ar teoricamente necessario para a combusto de 1 [kg] de
combustivel

Q' = Energia que entra no volume de controle configurado pela caldeira, no caso da nossa

caldeira é o PCI".

Considerou-se para no volume de controle que ndo havera infiltragdes de ar na caldeira, entdo

a perda g, pode ser escrita conforme equagéo 51.

_Dge, (100 — q,)
92 = b1 4 (51)

A perda g3 pode ser calculada de acordo com a equacéo 52.
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v,
_ _ _ H,) -85
Q5 = (1264 CO + 3582+ CH, + 108,0 - Hp) - (52)

Onde:

CO = Conteudo de CO nos gases de exaustao [%]
CH, = Contetdo de CHy4 nos gases de exaustéo [%0]
H, = Contetdo de H, nos gases de exaustao [%]

Vs = Volume dos gases secos [m3/kg]

A perda g4 pode ser calculada de acordo com a equacéo 53.

C, Care 327,8 - Al
=(ap ————+ag,- :
=\ T00-C, " " 100 Cyr)  PCI (53)

Onde:

a, = Fragéo da quantidade total de cinzas nos residuos extraidos pelo fundo da fornalha [%]
C, = Teor de carbono nos residuos retirados pelo fundo da fornalha [%]

ar = Fracdo da quantidade total de cinzas na chaminé [%]

Carr = Teor de carbono nos residuos arrastados pela chaminé [%]

A" = Teor de cinzas na composic&o elementar do combustivel [%]

A perda gs pode ser calculada segundo a equacéo 54.

m
Qs = Qsnom * v.s.nom (54)
Mysgat

Onde:
Osnom = perdas de calor ao meio ambiente para uma producao nominal de vapor [%]
1y snom = Producdo nominal (nom) de vapor [t/h]

hysae = producédo de vapor saturado [t/h]

A perda Qgsnom € normalmente calculada por normogramas elaborados por diferentes

fabricantes, como mostrado na Figura 61.
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Figura 61: Normograma para determinacédo de perdas de calor para 0 meio ambiente (gs)
1 — Caldeiras com superficies recuperadoras. 2 — Caldeiras sem superficies recuperadoras

(Loraet al., 2004).

A perda gg pode ser calculada segundo a equacéo 55.

t

P
q6=At-ap-cp-P—CI (55)

Onde:
A' = Teor de cinzas na composicdo elementar do combustivel [%]
a, = Fracéo da quantidade total de cinzas nos residuos extraidos pelo fundo da fornalha [%]

Cp = Calor especifico dos residuos de cinzas [k/kgK]

A fragdo de cinzas nos gases de combustdo (i) pode ser calculada pela equagao 56.

_10-Aay, [i (56)
H Vs m3

Onde:
M = fracdo de cinzas nos gases de combustao

Vgs = Volume de gases secos [m*/kg]

A fracdo de cinzas nos residuos extraidos pelo fundo da fornalha (a,) pode ser calculada pela

equacao 57.
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P (57)

Onde:

ap, = Fracéo de cinzas nos residuos extraidos pelo fundo da fornalha [%]

mp = Fluxo de residuos extraidos pelo fundo da fornalha, referente ao total de residuos
solidos, incluindo a cinza e o carbono nao queimado [kg/s]

A, = teor de cinzas nos residuos da fornalha [%]

A fracdo da quantidade total de cinzas nos gases de chaminé (a.y) pode ser calculada pala

equacao 58.

aarr - 1 - ap (58)

No caso da caldeira do NEST a perda gs pode ser desconsiderada, uma vez que, segundo

Mitor et al., (1973) a equacéo 59 foi satisfeita.

pCIt [l‘:—;
At <
=7480

[%] — 0,79[%] < 38,73[%] (59)
A equacdo 49 pode ser reescrita conforme equacéo 60.

nc=1_ZQi (60)

Onde:
ne = Eficiéncia da caldeira

Qi = perdas

3.3.9 CALCULO DE POTENCIA TERMICA

A poténcia térmica pode ser calculada conforme a equacédo 61, levando-se em consideracéo a
vaz&do méssica maxima de biomassa informada pelo fabricante de 51 [kg/h].
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P, = C- PCI* = 229,36 [kW] (61)

Onde:
C = Consumo de combustivel [kg/s]

PCI' = Poder calorifico inferior do combustivel

3.3.10 CALCULO DA GERACAO ESPECIFICA

A geracdo especifica é a quantidade total de vapor gerada na caldeira por kg de combustivel
gueimado. Reescrevendo a equacdo 48, se obtém a equacdo 62 que mostra o calculo da

geracdo especifica de vapor saturado.

Mygat _ PCI* — (age - hge ) hgf) - Zi5=3 Q; (62)

C (hvsat - haa)

Onde:

hge = Entalpia dos gases de escape, calculada a partir do coeficiente de excesso de ar e da
temperatura dos gases [kJ/kg]

oge = Volume de gases de escape

h% = Entalpia do volume de ar teoricamente necessario para a combustéo de 1 kg de
combustivel

Q' = Energia que entra no volume de controle configurado pela caldeira, no caso do
equipamento avaliado é o PCI' [kd/kg]

Q = Perdas

st = Vazao de vapor saturado [hg/s]

haa = Entalpia da 4gua de alimentacao [kJ/kg]

hvsat = Entalpia do vapor saturado [kJ/kg]
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3.4 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E DA

INSTRUMENTACAO

3.4.1 EQUIPAMENTOS ANEXOS A CALDEIRA

A caldeira conta com alguns equipamentos acessOrios que sao essenciais para 0
funcionamento dos sistemas em regime permanente. Esses equipamentos séo o alimentador de

biomassa, 0 soprador de ar e a bomba de alimentacdo de &gua mostrados na Figura 62.
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Figura 62: Equipamentos acessorios no esquema da caldeira

3.4.1.1 Alimentador de biomassa para a fornalha

O alimentador de biomassa é composto por um silo para acumular biomassa, dotado de um
motor acoplado a uma rosca sem fim que impulsiona a biomassa para o interior da camara de
combustdo. A Figura 63 mostra o alimentador no esquema da caldeira.

As caracteristicas técnicas do motor do alimentador sdo:

« Motor: 0,75CV, 220V, 1.680 rpm
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Figura 63: Alimentador em destaque no esquema da caldeira.

3.4.1.2 Determinacao da vazdo massica de biomassa

O teste do sistema de alimentacdo da caldeira foi realizado isoladamente para que possa além
da verificacdo de suas condicdes de operacdo, determinar a vazao massica do fornecimento de
biomassa para a cdmara de combustdo e a granulometria dos cavacos de eucalipto a serem
utilizadas durante os testes.

A vazdo massica de biomassa sera determinada de acordo com 0s seguintes passos:

* Desconexdo do alimentador da caldeira;

* Selecdo de velocidade de giro do motor através do inversor no quadro elétrico (pelo menos
trés diferentes);

* Encher o silo do alimentador com biomassa;

* Marcar o tempo necessario para a biomassa preencher a rosca sem fim;

* Colocar um balde com o volume conhecido na saida da rosca sem fim,;
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» Marca o tempo gasto para encher o balde;
* Pesar a biomassa no balde;
 Para o motor do alimentador;
» Esvazia o balde e o recolocar vazio na saida da rosca sem fim;
* Repete a operagao até encher novamente o balde e assim por diante até esvaziar o silo;
* Repete a operagdo 5 vezes para cada velocidade de giro do motor (3 frequéncias);
 Calcular a vazdo massica media para cada frequéncia [kg/h] dividindo-se a massa de
biomassa transportada [kg] pelo tempo [h] gasto para o transporte total;

* Montar uma curva de vazao x frequéncia do motor;

3.4.1.3 Soprador de ar (primario e Secundario)

O soprador direciona o ar primario para o interior da camara de combustdo. O ar secundario
também é fornecido pelo soprador e deriva da tubulacdo do ar primario. Os escoamentos do ar
primario e secundario podem ser controlados através de dampers e medidores de vazédo de ar
instalados na linha. A Figura 64 mostra o soprador em vista frontal, enquanto que a Figura 65
mostra 0 soprador em vista traseira com os dutos de ar primario e secundario. As

caracteristicas técnicas do soprador sdo as seguintes:

e Motor: 2CV, 220V, 1.750 rpm

Duto de ar
primario

Duto de ar
secundario

Figura 64: Vista frontal do soprador. Figura 65: Vista traseira do soprador com os dutos
de ar primario e secundario.
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3.4.1.4 Bomba de injecdo de agua para a caldeira

A bomba impele a 4gua de alimentacdo para o interior do tubuldo. A bomba no esquema da

caldeira pode ser vista na Figura 66 As caracteristicas técnicas da bomba sdo as seguintes:

e Motor: 1,5CV, 220V, 1.715 rpm

Figura 66: Bomba d’agua j com a conexdo de 4gua em destaque na caldeira.

3.4.1.5 Sistema acustico (SA)

O sistema acustico € composto de uma caixa acustica com um alto falante amplificado e um
gerador de frequéncias.

O alto falante ¢ um HD-SUB15-BLACK 15-Inch HD Series Front Firing Subwoofer
mostrado na Figura 67. Este alto falante possui as seguintes caracteristicas técnicas:

e 500 Watts Nominais RMS
» Resposta de frequéncia: 21Hz-200Hz
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Figura 67: HD-SUB15-BLACK 15-Inch HD MSa/s Funcao sinal /Gerador de forma de
Series Front Firing Subwoofer. onda arbitraria.

O gerador de frequéncias é um Siglent SDG1025 25MHz 125 MSa/s Signal
Function/Arbitrary Waveform Generator que pode ser visto na Figura 68.
A conexdo entre o0 SA e o duto de fornecimento de ar primario é mostrada na Figura 69.
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Figura 69: Esquema de conexdo do SA e a tubulacdo de fornecimento de ar primario.

3.4.2 INSTRUMENTACAO PARA REALIZACAO DOS TESTES

S80 o0s instrumentos e sistemas necessarios para as tomadas de medidas das grandezas que

serdo analisadas durante as experimentagdes praticas na caldeira.

3.4.2.1 Sonda resfriada para coleta de amostras de gases e dados

de temperatura
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A sonda foi desenvolvida para utilizacdo na caldeira dos laboratorios do NEST/IEMUNIFELI.
Todas as informagOes sobre a sonda e seu desenvolvimento estdo no item 3.5 deste terceiro

capitulo.

3.4.2.2 TGA (Analisador termogravimétrico)

O laboratério do NEST encontra-se equipado com um analisador “TGA701 LECO” mostrado
na Figura 70, algumas das caracteristicas deste equipamento séo:
Determinar a perda de peso, como a umidade total, cinzas, teor de volateis, ou perda por

ignicdo em varias amostras de materiais organicos, inorganicos e sintético;

Trés ambientes selecionaveis: N,, O,, ou ar;

Trabalha com temperatura até 1000 ° C;

De 0,5 até 5 gr do tamanho da amostra;

O TGAT701 LECO ¢ programéavel e pode seguir varias normas, entre elas a ASTM D7582.

Figura 70: Analisador termogravimétrico (TGA701 LECO).

3.4.2.3 Equipamento para andlise elementar

Para determinar a composicdo quimica do eucalipto queimado na caldeira, foi utilizado um
analisador elementar “PerkinElmer 2400 Series II CHNS/O” disponivel no laboratério do
Nucleo de Exceléncia em Geracdo Termelétrica e Distribuida (NEST) da Universidade
Federal de Itajuba, mostrado na Figura 71. Este analisador permite determinar a porcentagem
em peso de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio na amostra de biomassa, e foi
validado de acordo com a norma ASTM D5291—02.

A amostra a ser analisada neste equipamento deve tem massa entre 2 e 3 [mg].
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O analisador é baseado nos métodos de Pregal e Dumas, amostras sdo queimadas em um
ambiente de oxigénio puro. Além das determinacfes de carbono, hidrogénio e nitrogénio,
pode-se adquirir um kit acessorio para a determinacdo da concentracdo de O,. Como no caso
do analisador do NEST esse kit ndo esta disponivel, a concentracdo de O é feita por diferenca

de concentragdes.

—-—

Figura 71: Analisador elementar (Perkin Elmer 2400 Series II CHNS/O).

3.4.2.4 Analisador de gases portatil

A UNIFEI possui um analisador de gases portatil LANCOM Il mostrado na Figura 72, que é
um equipamento com sonda projetada para temperaturas de até 1400°C, capaz de medir a
concentracdo de diferentes gases no interior da fornalha. Foi utilizado para medir a
concentracdo de gases na chaminé. Entre 0s gases que este equipamento analisa tem-se: O,
CO, NO, NO,, H,S, CO,, SO, e CH,.

Figura 72: Analisador portatil de gases LANCOM ll1.



126
3.4.2.5 Analisador de gases Siemens

A composi¢do do gas de combustdo produzido no leito de combustdo da camara de
combustdo é obtida utilizando analisadores continuos da marca SIEMENS modelo
ULTRAMAT 23 para analise de oxigénio, mondxido de carbono e metano e CALOMAT 6
para andlise de hidrogénio. A incerteza dos analisadores é de +0,1% para o Ultramat 23 e
Calomat 6. Esses equipamentos sdo calibrados na fabrica, sendo necesséria apenas uma

calibracdo anual e podem ser vistos na Figura 73.

Figura 73: Analisadores continuos de gases.

3.4.2.6 Termopares

Nos experimentos na caldeira foram utilizados dois tipos de termopares em funcéo das faixas
de temperatura a serem medidas. S&o eles:

e Tipo K (Cromel / Alumel) O termopar tipo K é um termopar de uso genérico. Tem um
baixo custo e, devido ao fato de ser muito utilizado, esta disponivel acoplado a
variadas sondas. Cobrem temperaturas entre -200 e 1200 °C, tendo uma sensibilidade
de aproximadamente 41 [uV/°C]. S&o mais adequados para as medicOes de
temperatura fora da regido do leito da cdmara de combustéo. Foram utilizados para as
tomadas de todas as medidas de temperatura com exce¢do das tomadas no leito de

combustdo da camara de combustéo, onde se utilizou um termopar tipo B.
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« Tipo B (Platina / Rodio-Platina) Adequado para medigdo de temperaturas até 1800 °C. Este
tipo de termopar gera a mesma tensdo na saida a 0 e a 42 °C, o que impede a sua
utilizacdo abaixo dos 50 °C. Sdo mais adequados para as medicdes de temperatura na

regido da camara de combustdo, onde segundo as modelagens matematicas, as
temperaturas podem chegar até 1.450 °C. Serdo utilizados nas medicGes de
temperatura no leito através de sonda de inox AISI 304. Foi desenhado um termopar

tipo B com ponteira ceramica envolta em INOX ISI 304 para a realizacdo das medidas

de temperatura no leito de combustdo na cdmara de combustao da caldeira.

3.4.2.7 Medidores de vazdao (ar e agua)

Para medir a vazdo de agua de abastecimento da caldeira foi usado um medidor de vazéo
analégico do tipo hidrdmetro Actaris classe B com capacidade de medir 1,5 [m*/h]

nominalmente que pode ser visto na Figura 74.

Figura 74: Medidor de vazdo Actaris classe B.

A vazdo méaxima calculada para a=1,3 ¢ de 301,47 [Nm®h]. Para medir estas vazdes de ar
priméario e secundario inicialmente pretendia-se utilizar medidores de vazdo de ar do tipo
rotametro da marca Blaster modelo BL 14000 com capacidade de medir até 400 [Nm®h], que

podem ser vistos na Figura 75.
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14
Figura 75: Medidores de vazéo de ar Blaster.
(Blaster).

3.4.2.8 Medidor de temperatura para paredes externas da caldeira

Termbmetro infravermelho para medir a temperatura em diferentes pontos da superficie
externa caldeira, modelo MT-320 da Minipa, conforme mostrado na Figura 76.

Destinado as aplicacdes que requerem medidas de temperatura sem contato, como em locais
de dificil acesso, pontos energizados, com altas temperaturas, em pecas ou partes em
movimento. Apresenta resposta rapida, de forma préatica e conveniente, com auxilio da mira

laser para identificacdo do local de medida. (Minipa).

Figura 76: Termdmetro modelo MT-320 da Minipa.
(Minipa).

3.4.2.9 Sistema de aquisicéo de dados

A aquisicdo de dados foi feita pelo Sistema Supervisorio ContempView Full de 32 Canais da

Contemp.
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Trata-se de software para registro das variaveis de processos industriais, permitindo
visualizagdo de todos os canais ao mesmo tempo. Possui também uma tela de habilitacdo de

equipamentos, facilitando a implementacdo de novos canais.

3.5 DESENVOLVIMENTO DA SONDA DE SUCCAO
RESFRIADA

A sonda foi desenvolvida para ter a capacidade de tomar amostras de gases no interior da
camara de combustdo e principalmente no nivel do leito. Ela é resfriada a agua para ter a
capacidade de deter as reagOes das amostras coletadas aumentando assim a assertividade dos
resultados, uma vez que se a sonda permitir que as amostras coletadas no interior da camara
de combustdo percorram seu interior ainda em um ambiente nas mesmas condicdes de
temperatura do interior da cdmara de combustao, seus componentes continuardo a reagir € ao
acessarem o analisador de gases a composi¢cdo serd diferente da que estava no interior da
camara de combustdo no momento da coleta da amostra. A Figura 77 mostra a estrutura da

sonda com a entrada e saida de agua do circuito de refrigeracéo e a saida da amostra de gas.

= _ Haste da sonda

Entrada de agua —k
Saida de agua —>

Saida da amostra
de gas

Figura 77: Esquema da sonda resfriada e seus pontos de conexéo.

A Figura 78 mostra em detalhes as conexdes da sonda com o circuito de resfriamento de agua

e com a saida para a bomba de succao de amostragem de gas.
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Entrada de agua ~_

Saida da amostra {3 ‘
de gas 1 I T

Saida de agua

Figura 78: Detalhe das conex@es dos circuitos da sonda.

A Figura 79 mostra os detalhes da base da sonda e suas conexdes.

Saida para a =
haste da sonda

s iy

|

I
Entrada de agua —» «— Saida da amostra de
gas

Saida de agua

Figura 79: Detalhes da base da sonda e suas conexdes.

3.5.1 Dimensdes da haste da sonda

A grelha dista do ponto de acesso da sonda 0,105 [m] em seu arranjo original. Apesar da
distdncia do ponto de acesso até o nivel em que a grelha sera utilizada para os testes ser de 0,7
[m], a sonda foi projetada para atender as necessidades de testes da caldeira em qualquer
configuracdo. Além disso, existe um tubo no acesso superior da sonda na parte externa com 5
cm de comprimento que pode ser visto na Figura 80. Considerando este tubo, a haste da sonda
deve ter 0,110 [m] de comprimento (Ls).

A Figura 81 mostra uma barra metalica introduzida no ponto de acesso superior da sonda pelo

lado de dentro da cAmara de combustao.
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A sonda possibilitard a amostragen de gases no interior da cdmara de combustdo e
principalmente no nivel do leito e foi desenvolvida levando-se em conta o tamanho necesséario
da haste para acessar o leito de combustdo, uma vez que 0 acesso € pela parte de cima da

camara de combustdo, como mostrado na Figura 80.

Figura 80: Ponto de inser¢édo da sondana  Figura 81: Ponto de insercdo da sonda na parte
parte superior da camara de combustéo. interna superior da cdmara de combustéo.

O acesso no topo da fornalha tem um didmetro interno (di,) de 0,016 [m]. Este didmetro
dificulta o projeto da sonda por impor um limite muito pequeno para as areas de se¢do
transversal de circulagdo de dgua. Uma opcdo para a melhora desta situacéo é a expansdo do
acesso, porém, esta seria limitada a um diametro interno do acesso de 0,021 [m], que é a
distancia entre os tubos de agua que formam internamente as paredes da fornalha.

Os tubos da parede de agua da fornalha e a distancia entre eles no ponto de acesso visto pelo

lado de dentro da fornalha podem ser vistos na Figura 82.

Figura 82: Distancia entre os tubos de agua na fornalha.
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A haste da sonda é formada por trés tubos concéntricos cujos didmetros sdo mostrados na
Tabela 16. Os tubos serdo chamados a partir de agora pelo nimero que os indica na Tabela
16.

Tabela 16: Diametros dos tubos concéntricos da haste da sonda.

Numero do Diametro Espessura )
] De [mm] Di [mm]
tubo comercial [mm]
1 3/8 17,15 1,65 (10S) 13,85
2 1/8 10,29 1,24 (10S) 7,81
3 1/16 2,04 0,23 1,58

Os tubos concéntricos sdo separados por anéis vazados que dao sustentacdo a estrutura da
haste e permitem o fluxo de agua. Um esquema dos tubos concéntricos na ponta da haste com

0s anéis vazados pode ser visto na Figura 83.

Anel vazado de
separacao entre o
tubo de 1/8 e 0 de

Tubo 3/8

Tubo de 1/8
Anel vazado de

separacgao entre o
tubo de 1/16 e o de

Tubo de 1/16 1/8

Figura 83: Esquema dos tubos concéntricos e 0s anéis vazados.

Como a haste da sonda é submetida a grandes variagfes de temperatura e esta sujeita a
dilatacGes diferentes dos trés tubos concéntricos, ela terd ao longo de sua estrutura quatro
anéis de separacdo para a fixacdo dos tubos. Estes anéis ao longo da estrutura da haste da

sonda podem ser vistos na Figura 84.

Figura 84: Aneis ao longo da estrutura da haste.
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3.5.2 CALCULOS DA SONDA

Faz-se necessario que se considere algumas condigdes iniciais para a realizacdo dos calculos

fluidodinamicos e térmicos na haste da sonda.

Foram realizados os calculos na haste da sonda, uma vez que para o restante do circuito
somente sera possivel conhecer os comprimentos de mangueiras e seus diametros depois de
montadas as bancadas de testes. Apds a obtencdo destas informacdes, podera ser calculada a
perda de carga no restante do circuito e finalmente se determinar a poténcia da bomba que
fara circular a agua no circuito de refrigeracdo da sonda.

Os diametros internos e internos dos tubos concéntricos podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 17: Diametros internos e externos dos tubos concéntricos.

Tubo Diametro [mm] [m]
1 De1 17,15 0,01715
1 Di1 13,85 0,01385
2 De2 10,29 0,01029
2 Di, 7,81 0,00781
3 Des 2,04 0,00204
3 Dis 1,58 0,00158

O volume entre o tubo de 3/8 e 0 de 1/8 de volume de haste 1 sera chamado a partir de agora
(Vh1), 0 volume entre o tubo de 1/8 e o de 1/16 de volume de haste 2 (V2) e 0 volume no
interior do tubo de 1/16 de volume de haste 3 (Vy3).

O ponto de partida para os célculos fluidodindmicos da haste da sonda serd a escolha da
velocidade de circulacdo da agua (Uma1) em Vi1 Como a area da secdo transversal anular de
Vh1 € menor que a secdo de Vi, as velocidades médias serdo diferentes e Uma que € a
velocidade meédia do escoamento em V}, € menor que Umai. Entdo a velocidade média de
escoamento da dgua em Vh2 (um2) serd a velocidade média menor do circuito e, portanto
limitante.

A vaz&do massica de 4gua é a mesma nos dois volumes, ou seja, a; (vazao massica de agua
em V1) = ra, (vazdo massica de agua em Vpy).

A agua entrara fria no Vp; no sentido da base para a ponta da haste onde retorna em Vy, da

ponta para a base da sonda e sai quente apos trocar calor durante o trajeto.
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O valor de unma; Serd de 5 [m/s], pois segundo Blevins (1999) a amostragem apresenta tdo boa
acuracidade quanto velocidades maiores e esta é a velocidade recomendada pela ASME para
escoamento em pirémetros de succao.
No Vj3 existira um escoamento de gases de combustdo no sentido da ponta da haste para a
base da sonda. Os gases entrardo quentes e sairdo frios apos a troca de calor no trajeto. A
velocidade média do escoamento de gases de combustdo também sera de 5 [m/s].
Como a camada limite é extremamente pequena, com cerca de 3,56.10° [m], sera considerado
escoamento plenamente desenvolvido turbulento em toda a extenséo da haste (Rep = 0,18.10°)
para V.
Cada um dos trés volumes sera calculado independentemente, tomando-se por referéncia
dados de literatura sobre os coeficientes de transferéncia de calor convectivo e por radiacao
em fornalhas, além de valores do fluxo de calor convectivo e radiante em fornalhas.
As espessuras em todos os tubos sdo finas e, portanto podem ser consideradas despreziveis
para os calculos de fluxo de calor condutivo.
O método de calculo, segundo Incropera (2012) € o da temperatura de parede constante, onde
existe a variacdo do fluxo de calor ao longo da superficie.
A temperatura do leito pode atingir 1300°C segundo modelagens realizadas anteriormente
para a combustdo de biomassa na caldeira como base para a dissertacdo de mestrado do
mestrando Juan Carlos Guerreiro.
A temperatura dos gases na saida da camara de combustdo informada pelo fabricante é de
800°C, mas durante os testes realizados na caldeira durante o treinamento ministrado pela
AGTherm e setembro de 2015 a temperatura medida nesta regido foi de cerca de 700°C e
estas serdo as temperaturas consideradas nos calculos respectivamente para temperatura da
superficie radiante no leito (T4=1300°C) e nos gases de combustdo na saida da camara de
combustao (T gescc=800°C), conforme informagéo do fabricante.
A temperatura de saida em V}, que deve ser a mesma temperatura de saida em Vpg serd (Tsaiz
= Teiz = 250°). Esta é temperatura de entrada da amostra de gas no sistema de resfriamento e
coleta de particulados, usado por Oliveira, (2014) em sua bancada de teste para amostragem
de gases.
A emissividade (€) sera considerada 0,5 por ser um valor médio de emissividade para chamas

de s6lidos em grelha segundo Bizzo (2003).



135
3.5.3 Célculos fluidodinamicos na haste da sonda

Os célculos fluidodindmicos na haste serdo realizados inicialmente considerando a sonda fora
da fornalha, ou seja, em temperatura ambiente (20°C).

O diametro considerado nos calculos sera o diametro hidraulico, que € uma relacdo entre os
diametros externo e interno que cercam o volume em estudo. Esse diametro serd Dy para Vi

e Dy para Vp,. O célculo de Dy € mostrado na equacéo 63 e de Dy, na equagéo 64.

DHl = Dil - Dez = 0,00356[1’(1] (63)

DHZ = Diz - De3 = 0,00577[m] (64)
Onde:

Di; = Diametro interno do tubo 1 [m]

D¢, = Diametro externo do tubo 2 [m]

Di, = Diametro interno do tubo 2 [m]

De3 = Diametro externo do tubo 3 [m]
Célculos para Vh1:

As propriedades da dgua a 20°C sao:
Pa1 = Paz = 998,4 [kg/m’]
Har = Haz = 1.007,4.10° [N.s/m?]

Considerando a velocidade média do escoamento da agua em Vy; (Umar = 5[m/s]), a equacao

63 mostra o calculo da vaz&o méssica de &gua em Vp; que € a mesma em Vh2.

2

. . T - Diq kg
Myq = My = P Upat T = 0,049689 [?] (65)

Onde:
1ha1 = Vazao massica de agua em Vi [kg/s]
1ha2 = Vazao massica de agua em Vi, [kg/s]

Uma1 = Velocidade média do escoamento de dgua em Vy,; [m/s]
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Dy = Diametro hidraulico do volume Vy; [m]
pa1 = Densidade da 4gua em Vp; [kg/m?]

Pode-se entdo calcular o Nimero de Reynolds para o volume V}; de acordo com a equacéo 64

e conhecer o tipo de escoamento.

‘w. D
Par " Um " PH1 _ 14 64098

Rep1 = s (66)

Onde:
Rep1 = NUmero de Reynolds para 0 escoamento emVy;

a1 = Viscosidade da dgua em Vi [N.s/m;]

Para este valor dedo Numero de Reynolds, sabe-se que o escoamento em Vy; € turbulento

perfeitamente desenvolvido.

O fator de atrito para o escoamento em V; (f1) pode ser calculado conforme a equacdo 67.

1
f, = 0,184 - Rp; 5 = 0,027419 (67)
A perda de carga em Vh1 é calculada como mostrado na equacéo 68.

fl “Par umal2
APj = — = 105. P
) o 05.733,80 [Pal (68)

Onde:
AP; = Queda de pressdo em Vhl

A poténcia necessaria para uma bomba vencer esta perda de carga em Vy; pode ser calculada

conforme equacao 69.

(69)
Onde:
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Pp1 = Poténcia necessaria para a bomba em Vp;
Caélculos para Vh2:

Como a vazdo maéssica € a mesma em Vhl e Vh2, pode-se calcular a velocidade média em
Vh2 (um2) como mostrado na equacao 70.

(70)

Pode-se entdo calcular o Numero de Reynolds para o volume Vp, de acordo com a equagéo 71
e conhecer o tipo de escoamento.

Paz *Uamz2 " Du2
R = = 10.884,21
eD2 oo (71)

Onde:
Rep2 = NUmero de Reynolds para o escoamento emVy,

Ha1 = Viscosidade da agua em Vp, [N.s/my]

Para este valor dedo NUumero de Reynolds, sabe-se que o escoamento em Vy, também é

turbulento e perfeitamente desenvolvido.

O fator de atrito para o escoamento em V, (f2) pode ser calculado conforme a equacdo 72.
-1
f, = 0,184 - Rop, 5 = 0,030938 (72)
A perda de carga em Vh2 é calculada como mostrado na equagéo 73.

AP, = 27Pa2 Umae” _ 0 e 26 rpa
z 2 Dy, R (73)

Onde:
AP, = Queda de pressao em Vh; [Pa]
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A poténcia necessaria para uma bomba vencer esta perda de carga em Vy, pode ser calculada
conforme equacdo 74.

(74)

Onde:

Pp2 = Poténcia necessaria para a bomba em Vp,
Célculos para Vis:

O fluido agora é o gas de combustdo. Os célculos para o volume Vhz dependem da

composi¢do do gas que sera medida nos experimentos.

3.5.4 Célculos de Transferéncia de calor na haste da sonda

A sonda trabalhara inserida na cdmara de combustdo. Foram considerados para calculos que a
area da sonda estara exposta ao ambiente radiante somente do leito, uma vez que ela estara no
nivel acima das paredes refratérias e acessara o leito verticalmente.

O fluxo de calor transferido a sonda por radiacdo pode ser calculado pela equacédo 75

1" kw
Qraq = €°0° (TSI"4 - Tgescc4) = 148,16 [F] (75)

Onde:

q”’rad = Fluxo de calor radiante do leito

¢ = Emissividade

6 = Constante de Stefan Boltzman (5,67.10° [W/m?K*])
T = Temperatura no leito

Tgescc = Temperatura dos gases de combustéo na saida da camara de combustao

Precisa-se conhecer o fluxo de calor convectivo que depende das concentracGes no gas de
combustdo e como no caso dos célculos fluidodindmicos somente podera ser realizado apés as

medidas das concentragdes reais de gases de combustdo na saida da camara de combustéo.
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O fluxo de calor por conducdo na saida da cAmara de combustdo pode ser calculado pela

equacao 76.

., kw
Qconvsce = hge ) (Tge - TSl) [F (76)

Onde:

q” convsee = Fluxo de calor convectivo na saida da cdmara de combustao

Tgescc = Temperatura dos gases de combustéo na saida da camara de combustao
Tsi = Temperatura da superficie do tubo 1

hge = Coeficiente de convecgéo

Com isso pode-se calcular a temperatura de saida da agua ao final de Vp; da haste da sonda
através do calculo da transferéncia de calor por conveccdo total em Vh1 através da equacgéo
77.

Qconvi = Maq * Cpa1’ (Tael - Tasl) [W] (77)

Onde:

Jconva = Transferéncia de calor por conveccdo total em Vi
Cpa1 = Calor especifico a pressdo constante da agua em Vi
Tae1 = Temperatura de entrada da agua em Vi

Tas1 = Temperatura de saida da dgua de Vi,

Considerando a temperatura de superficie do tubo 1 constante, pode-se ainda calcular a

transferéncia de calor por conveccao total como mostrado na equacao 78.

Qconvi = Bl " At ATy [W] (78)

Onde:
Jeonva = Transferéncia de calor por conveccéo total em Vp;
h, = Valor médio do coeficiente de convecgo da entrada até x

ATm = Media das diferencas de temperatura ao longo de x
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Pode se calcular AT, como mostrado na equacao 79.

_ ATys1 — ATaeq

AT, = [°CouK]

In (&) (79)

ATae1

O numero de Nusselt pode ser calculado como mostrado na equagéo 80

L. (Rep —1000) - Pr
NuD = 2 1

14127 (%)5 : (Pr§ - 1)

(80)

Onde:
Nup = Numero de Nusselt

Pr = NUmero de Prandtl

Para se conhecer as relacdes térmicas em Vh2 e Vh3 usam-se as mesmas equacdes descritas.
Além disso, é necesséria a composi¢cdo do gas de combustdo que serd o fluido do escoamento

em Vjs.

3.6 DESCRICAO DOS ARRANJOS DE TESTE

No arranjo original da caldeira a grelha fica no fundo da camara de combustdo e por isso o
equipamento apresenta o problema de ndo ter o fornecimento de ar primario por baixo da
grelha. A solucdo foi colocar a grelha no nivel logo acima da entrada de ar primario,
garantindo assim o fornecimento do mesmo por baixo da grelha. A Figura 85 mostra a camara
de combustdo da caldeira em corte longitudinal vertical onde podem ser vistos 0s pontos de

entrada de ar primario e secundario além do nivel original de posicionamento da grelha.
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Nivel da grelha J % /

original S J
U

Figura 85: Esquema da cdmara de combustdo em corte vertical com nivel original de grelha e
entradas de ar.

3.6.1 ARRANJO 1: ETAPA 1 DE TESTES

No arranjol, a grelha foi posicionada conforme indicado pela seta “Nivel da grelha Arranjos 1
e 2” na Figura 86 Este arranjo deve permitir o fornecimento de ar primario por baixo da

grelha, possibilitando a realizacéo dos testes da etapa 1.

Nivel da grelha
arranjos 1 e 2

Nivel da grelha
original

Figura 86: Esquema da cdmara de combustdo em corte vertical com niveis de grelha e
entradas de ar usados no arranjo 1.
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3.6.2 ARRANJO 2: ETAPA 2 DE TESTES

O arranjo 2 também deve permitir o fornecimento de ar primario por baixo da grelha, que
ficara posicionada conforme indicado pela seta “Nivel da grelha Arranjos 1 € 2” na Figura 87.
Além disso, sera instalada uma caixa acustica composta por um gerador de ondas sonoras e
um gerador de frequéncias. Estes equipamentos estdo descritos no item 3.4.1.5 deste terceiro
capitulo. Os testes realizados sob este arranjo fornecerdo dados que possibilitardo a
comparacao da utilizacdo do equipamento com a entrada de ar priméario por baixo da grelha e
com auxilio acustico (Etapa 2 de testes) com 0 mesmo equipamento operando com a entrada
de ar primério acessando a camara de combustdo por baixo da grelha, porém sem o auxilio
acustico (etapa 1 de testes). A Figura 87 mostra a posicao da grelha, as entradas de ar priméario
e secundario, além da posi¢do da caixa acustica que gerara a intensificacdo acUstica na entrada
de ar priméario na configuracdo da cdmara de combustdo da caldeira para a realizacdo dos

testes da etapa 2.

Figura 87: Esquema da camara de combustdo em corte vertical com nivel da grelha para os
arranjos 1 e 2, entradas de ar e sistema acustico usados na etapa 2 de testes.
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3.7 PLANEJAMENTO DO PROCESSO EXPERIMENTAL

3.7.1 VARIAVEIS DOS EXPERIMENTOS

Para a avaliagdo da caldeira em diversas condi¢Ges de funcionamento, foi necessario equipa-la
com transdutores que possibilitam a verificacio de uma série de propriedades
termodinamicas. A Figura 88 mostra ao esquema da caldeira com a indicacdo dos pontos de

tomada de medidas. Estes pontos sdo detalhados na

Tabela 18.
SADA VAPOR
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Figura 88: Esquema da caldeira com indicagdo dos pontos de tomada de medidas.

As magnitudes dessas propriedades sdo obtidas de forma direta para os fluidos (ar, agua e
vapor) presentes nessa instalacao, sendo as mesmas: temperatura (T), presséo (P) e vazéo (V).
Os transdutores de temperatura sdo descritos na Tabela 19, os de pressao na Tabela 20 e os de

vazdo massica na Tabela 21.
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Tabela 18: Detalhamento dos pontos de tomada de medidas.

Ponto Indicado Descricédo do ponto

1 Entrada de 4gua na caldeira

2 Parede do tubuldo

3 Entrada de ar primario

4 Entrada de ar secundario

5 Saida de vapor (tiragem de vapor)

6 Parede da fornalha (nivel do leito)

7 Parede da fornalha (nivel da cdmara de combustéo)

8 Interior da fornalha (nivel do leito)

9 Interior da fornalha (nivel da cdmara de combust&o)

10 Chaminé

11 Alimentacdo da biomassa

Tabela 19: Descri¢do dos transdutores de temperatura.
Variavel/Unidade Descri¢cdo/Equipamento
T1[°C] Temperatura da agua na entrada da caldeira
T2 [°C] Temperatura da parede externa do tubul&o
T3 [°C] Temperatura do ar na entrada de ar primario e secundario
T5[°C] Temperatura do vapor na saida da caldeira (tiragem de vapor)
T6 [°C] Temperatura da parede da fornalha no nivel do leito
T7[°C] Temperatura da parede da fornalha no nivel da camara de combustéao
T8 [°C] Temperatura dos gases de combustdo da caldeira no nivel do leito
T9 [°C] Temperatura dos gases de combustdo no nivel da camara de combustéo
T10 [°C] Temperatura dos gases de combustdo na chaminé
Tabela 20: Descrigéo dos transdutores de presséo.
Variavel/Unidade Descricdo/Equipamento

P2 [bar] Pressdo da agua no interior do tubuldo
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Tabela 21: Descricdo dos transdutores de vazao.

Variavel/Unidade Descricdo/Equipamento
M1 [ka/h] Vazdo de &gua fria na entrada do tubulao
M3 [m®/h] Vazdo de ar primario na entrada da fornalha
M4 [m®/h] Vazao de ar secundario na entrada da fornalha

3.7.2 TRATAMENTO DAS VARIAVEIS DO EXPERIMENTO

Para o tratamento das varidveis, as mesmas sdo agrupadas segundo os critérios mostrados na
Tabela 22.

Tabela 22: Classificacdo das variaveis.

Tipo de Variavel Caracteristicas
Avaliacéo Permitem avaliar a qualidade do processo em estudo
Manipuladas Sobre as quais se podem atuar

Sobre as quais nao se pode atuar, seu valor numérico é
Seguimento  calculado em funcéo de outras variaveis ou medido através de

transdutores.

Permitem a verificacdo da estabilidade operacional do
Controle _
experimento

Algumas das variaveis manipuladas sdo descritas na Tabela 23

Tabela 23: Varidveis manipuladas.

Variavel/Unidade Descricao
k . .
Mhpio [Fg] Vazdo massica de biomassa na entrada da fornalha
,.; [m3/h] Vazao volumetrica de ar primario na entrada da fornalha
., [m3/h] Vazdo volumétrica de ar secundario na entrada da fornalha

Algumas das variaveis de seguimento sdo descritas na Tabela 24
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Tabela 24: Variaveis de seguimento.

Grandeza/Unidade Descricéo
Tacald [°C] Temperatura da dgua quente na caldeira
. Temperatura dos gases de combustdo na da camara de
Tgeteito [°C] combustao — nivel leito
. Temperatura dos gases de combustdo na da cadmara de
Toesee [°C combustdo — nivel camara
Tgech [°C] Temperatura dos gases de combustdo na chaminé
T, [°C] Temperatura do vapor na saida de vapor

As variaveis de seguimento e as de controle sdo as que permitirdo a realizacdo das anélises de
desempenho e comparativas da caldeira e serdo obtidas através da variacdo das variaveis

manipuladas, que sdo aquelas a que se tem acesso para alterar os valores, como as citadas na
Tabela 23.

3.7.3 PLANEJAMENTO DOS TESTES

O planejamento dos testes ocorreu de forma independente para cada etapa de teste realizada e
foi descrito na sequéncia. Inicialmente pretendia-se realizar uma etapa anterior de teste para
se definir experimentalmente os pardmetros operacionais a serem utilizados nos testes. A
Figura 89 mostra um esquema da caldeira com seus circuitos de alimentacdo de agua, ar e

biomassa, além dos pontos dos transdutores que serdo utilizados para as medicoes.
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Figura 89: Esquema descritivo do funcionamento da caldeira
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3.7.3.1 Procedimento de teste do alimentador de biomassa e

determinacédo da vazdo massica de biomassa

O teste do sistema de alimentacdo da caldeira seria realizado isoladamente para que pudesse
além da verificagdo de suas condigdes de operacdo, determinar a vazdo massica do
fornecimento de biomassa para a camara de combustdo e a granulometria dos cavacos de
eucalipto a serem utilizadas durante os testes.

A vazdo massica de biomassa foi determinada de acordo com 0s seguintes passos:

» Desconexdo do alimentador da caldeira;

* Selegdo de velocidade de giro do motor através do inversor no quadro elétrico (pelo menos
trés diferentes);

 Enchimento do silo do alimentador com biomassa;

» Marcagdo do tempo necessario para a biomassa preencher a rosca sem fim;

* Colocagdo de um balde com o volume conhecido na saida da rosca sem fim;

» Marcacdo do tempo gasto para encher o balde;

* Pesagem da biomassa no balde;

« Paralisa¢do do motor do alimentador;

* Esvaziamento do balde e o recolocar vazio na saida da rosca sem fim;

* Repetigdo da operagdo até encher novamente o balde e assim por diante até esvaziar o silo;

* Repeticdo da operacdo 5 vezes para cada velocidade de giro do motor (3 frequéncias);
 Célculo da vazdo massica média para cada frequéncia [kg/h] dividindo-se a massa de
biomassa transportada [kg] pelo tempo [h] gasto para o transporte total;

* Montar uma curva de vazao x frequéncia do motor;

3.7.4 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS NA CALDEIRA

Para a operacdo da caldeira sdo previstas as seguintes etapas: a pré-partida, a partida, a
operacdo propriamente dita e a parada. Serdo observados o0s passos descritos nos
Procedimentos Operacionais de Caldeiras (SENAI, 2004), além de se obervar a norma NBR
13 para caldeiras e vasos de presséo. A caldeira foi operada de acordo com o treinamento para

certificacdo de operador de caldeira descrito no item 1.4.
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3.7.5 PROTOCOLOS INDIVIDUAIS DE TESTE PARA CADA ETAPA

3.7.5.1 Protocolo de teste para a etapa 1

Pretendia-se nesta etapa determinar experimentalmente os parametros operacionais da
caldeira. Para a realizacdo dos testes na caldeira na etapa 1, a grelha foi posicionada conforme
descricdo do arranjo 1 no item 3.6.1 deste terceiro capitulo. Além disso, ocorreriam variacdes
em variaveis manipulaveis com a subsequente analise da sua influéncia nos resultados dos
experimentos. Seria avaliada nesta etapa a influéncia do excesso de ar e da relagéo de ar
primario e secundario para a qualidade da combustdo com reacdo as emissdes de CO e NOy
para a vazdo massica de biomassa maxima informada pelo fabricante da caldeira, pressdo de
operacdo, altura do leito e granulometria da biomassa. A Tabela 25 mostra as variaveis que

serdo alteradas nas configuracdes de ensaio para a etapa 1 e sua faixa de variagéo.

Tabela 25: Variaveis independentes e sua faixa de variacdo para a etapa 1.

Variavel/Unidade Descricéo Faixa de variacéo
_ m3 Vazéo ar primério na entrada 0 a 265,68
Tar [T] da fornalha
Vaz3o massica de ar 0a 159,41
i, [m{] secundario na entrada da
fornalha

Seriam realizados nove experimentos para esta etapa. A Tabela 26 mostra o planejamento de
testes para a etapa 1, sendo que os parametros variados sdo o excesso de ar (a) e a relacdo de
ar primario e secundario (p/s).

Ao final dos testes desta etapa deveria-se ter avaliado os parametros excesso de ar e relagédo
de ar primario e secundéario para a determinacdo dos parametros de operacdo do equipamento

tendo em vista a qualidade da combustdo com relagdo as emissdes de CO e NOx.



149

Tabela 26: Planejamento de testes para a etapa 1.

] Vazao total Vazdo de ar Vazdo de ar
Numero do . o
o de ar primario secundario
teste 2
[Nm®/h] [% do ar total] [% do ar total]

1 11 224,81 100 0

2 11 224,81 60 40

3 1,1 224,81 40 60

4 1,2 245,24 100 0

5 1.2 245,24 60 40

6 1,2 245,24 40 60

7 1.3 265,68 100 0

1.3 265,68 60 40

9 1.3 265,68 40 60

3.7.5.2 Protocolo de teste para a etapa 2

Para a realizacdo dos testes na caldeira na etapa 2, o nivel da grelha deve corresponder a
descricdo do arranjo 2 no item 3.6.2 deste terceiro capitulo. A Tabela 27 mostra as variaveis

gue seriam variadas nas configuracdes de ensaio para o arranjo 2 e a faixa de sua variacao.

Tabela 27: Variaveis independentes e sua faixa de variacdo para o arranjo 2.

Variavel/Unidade Descricao Faixa de variacéo

Frequéncia de oscilacdo do 50, 100 e 200
f [Hz]
gerador de frequéncias

Pressdo acustica do gerador 0a447,21
Pr [Pa]
de ondas sonoras

Seriam realizados também nove experimentos para esta etapa. A Tabela 28 mostra o
planejamento de testes para esta etapa, sendo que os parametros variados sao a frequéncia de
oscilacdo do gerador de frequéncias (f) e a pressdo acuUstica gerada no gerador de ondas

sonoras (Pr).
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Tabela 28: Planejamento de testes para a etapa 2.

NuUmero do teste F [HZz] Pr [Pa]
1 50 256,90
2 50 363,32
3 50 447,21
4 100 256,90
5 100 363,32
6 100 447,21
7 200 256,90
8 200 363,32
9 200 447,21

Ao final dos testes desta etapa deve-se ter avaliado comparativamente a combustdo com e sem
a intensificacéo acustica com relacéo a geracéo especifica de vapor (Vs) (KQvapor / KQbiomassa),
eficiéncia do equipamento (n) e poténcia térmica (Pr) do equipamento, calculados a partir dos
dados da composicdo de gases na regido do leito, na regido da camara de combustdo acima do

leito e na chaming, além dos dados de mapas de temperatura e vazao de vapor.
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Capitulo 4

PREPARACAO DA CALDEIRA

Neste capitulo apresenta-se a preparacdo da caldeira, sua adaptacdo e instrumentacao para que

0 equipamento estivesse apto para a realizacdo dos testes.

4.1 CONEXAO DA CALDEIRA A CAIXA D’AGUA E ENERGIA
ELETRICA

A caldeira j& foi descrita no item 3.1 e 0s equipamentos acessorios que a compde foram
descritos no item 3.4. Neste item serd descrita a conexao da caixa d’agua e do quadro elétrico,
que possibilitaram a realizacdo dos testes utilizados para a certificagdo como operador de

caldeira do autor em setembro de 2015 conforme descrito no item 1.4.

A prefeitura do campus da UNIFEI cedeu uma caixa d’agua de 2000 [L] de capacidade, a
tubulacdo necessaria para a conexdo e fabricou a estrutura de sustentacdo da caixa. Os
servicos de instalagdes foram realizados pelo proprio autor com auxilio de mao de obra
contratada pelo autor. A caixa d’agua, que pode ser vista na Figura 90, tem capacidade de
armazenamento de 2000 [L] de &gue e esta conectada com a entrada da bomba d’agua na

caldeira por tubulagdo metalica de %4 .

A instalagdo do quadro elétrico foi realizada pela AGTherm, mesma empresa fabricante do
equipamento e responsavel pelo teste de certificagdo, também em setembro de 2015. O
guadro, que pode ser visto na Figura 91, esta conectado a rede de energia dos laboratdrios do
NEST/IEM/UNIFEI e tem circuitos de protecdo e acionamento para o soprador, 0 motor da
rosca sem fim do alimentador ¢ a bomba d’agua que alimenta a caldeira, alem de alimentar o

disjuntor externo que protege e aciona a bomba d’agua do circuito da sonda resfriada.
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Figura 91: Quadro de forca instalado na caldeira.

4.2 ADAPTACAO DA GRELHA AOS ARRANJOS DE TESTE

Conforme explicado no item 3.6, no arranjo original da caldeira a grelha se localizava abaixo
do ponto de inser¢do de ar primario e do secundario, posicionada na base da camara de
combustéo.

Assim a grelha precisou ser acomodada em suportes que foram calculados e dobrados para

posicionar a grelha logo acima da entrada de ar primario na camara de combustdo. Este
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posicionamento possibilitou que o ar primario fosse fornecido por baixo da grelha e que esta
estivesse com a maior profundidade possivel cercada pelo refratério.

O desenho referencial da grelha sem ainda a defini¢do da chapa a ser utilizada e dos suportes

da grelha para a cdmara de combustdo pode ser visto na Figura 92.
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Figura 92: Desenho referencial da grelha e do suporte da grelha para a camara de combustéo.

A chapa da grelha foi pensada para poder operar com diversas biomassas, incluindo, lenha,
cavacos e serragem. Para tal foi comprada uma chapa perfurada de inox Al 304 com 1 [mm]
de espessura, com furos de 2 [mm] de diametro e distancia entre furos de 3[mm], com 44% de

sua area vazada, como pode ser visto na Figura 93.

Os suportes foram inicialmente dobrados em barra chata de 10 [mm] na GNS Usinagem para
a realizagdo dos primeiros testes. Porem no final do quinto teste, um dos suportes quebrou
derrubando a grelha e a lenha no fundo da cdmara de combustdo. Entdo, para a realizacdo dos
testes 6 e 7 foram dobrados na usinagem da IEM/UNIFEI novos suportes em barra chata de

20 [mm]. Ambos os suportes podem ser vistos na Figura 95.
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Figura 93: Chapa utilizada para a fabricacdo da grelha.

A chapa da grelha foi cortada e soldada na GNS Usinagem como pode ser vista na Figura 94.

Figura 94: Chapa da grelha cortada e soldada pronta para ser usada.

A grelha foi assentada 70 [mm] abaixo da linha do refratario e finalmente posicionada na
camara de combustdo. A Figura 96 mostra a grelha assentada no suporte de 10 [mm] e no
suporte de 20 [mm].
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Figura 96: Grelha assentada nos suportes de 10 [mm] (a) e de 20 [mm] (b).

4.3 CONSTRUCAO DA SONDA RESFRIADA

Foi apresentado no item 3.5 o projeto de construcdo da sonda resfriada a agua para coleta de
amostras de gases no leito da camara de combustdo, inclusive com os célculos
fluidodindmicos da mesma. Neste item apresenta-se a evolugdo do projeto da sonda e alguns
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passos da sua fabricagdo. Ndo serdo mostrados detalhes de fabricacdo, de calculos e de

desenhos da sonda, pois a mesma esta sob processo de obtencdo de patente.

Da sonda que foi idealizada no capitulo trés, foram utilizados os célculos fluidodinamicos e os
conceitos de construcdo, porém a forma final e as dimensfes das tubulacBes precisaram ser
alteradas.

Os calculos téermicos foram realizados para se garantir que a agua em circulacdo nao atingisse
a temperatura de 90 °C tivesse a capacidade de resfriar as amostras de gas de combustdo no
leito até temperaturas menores de 200 °C para que pudesse ser processado e analisado pelos
instrumentos de andlise ja descritos no item 3.4.2.5 e preservar a integridade da sonda nédo
permitindo que esta atinja sua temperatura de fuséo.

Considerou-se ainda para os célculos térmicos a caldeira operando na capacidade maxima de
queima indicada pelo fabricante, ou seja, 51 [kg/h] de biomassa com um excesso de ar de 30
% (0=1,3).

Uma vez realizados os célculos térmicos e fluidodindmicos, verificou-se que a sonda descrita
no capitulo trés atendia todas as premissas térmicas e fluidodinamicas calculadas.

Foi entdo realizado o desenho técnico da sonda atendendo os célculos do projeto e buscaram-
se empresas de usinagem com capacidade para construi-la.

Descobriu-se neste momento que nédo seria possivel realizar uma das soldas internas com as
dimensdes dos tubos calculadas. Todos os calculos fluidodindmicos foram refeitos, mantendo-
se 0s requisitos térmicos para a construcdo da sonda com novas dimensdes das tubulacGes que
possibilitassem a realizacdo de todas as soldas necessarias e ainda assim permitisse a entrada
da sonda no acesso no teto da cdmara de combustdo mostrado no item 4.5.

Com todos os célculos refeitos e desenhos corrigidos, optou-se pela GNS Usinagem para a
construcdo do protétipo da sonda que ficou pronta no inicio de agosto de 2016.

Os tubos utilizados na fabricacdo da sonda, bem como o esquema de montagem para sua
fabricacdo podem ser vistos na Figura 97.

A Figura 98 mostra a usinagem e a soldagem dos tubos usados para a fabrica¢do da sonda.
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Figura 98: Usinagem e soldagem dos tubos da sonda.

A sonda pronta sem as estruturas de apoio (manoplas) pode ser vista na Figura 99.
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Figura 99: Sonda pronta sem as estruturas de suporte (manoplas).

A Figura 100 mostra a sonda sendo preparada para a realizagdo do teste de estanqueidade na
GNS Usinagem. Este teste foi realizado com a agua da caixa d’agua situada a 12 [m] de altura
e pode ser visto na Figura 101. O teste de estanqueidade com a pressdao de operagdo do
circuito de 4gua da sonda foi realizado posteriormente nos laboratérios do
NEST/IEM/UNIFEI e esta descrito no item 4.4.



Figura 101: Teste de estanqueidade da sonda realizado na GNS Usinagem.
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A extremidade superior da sonda com a entrada de agua, saida de &gua, saida de amostra de
gases ja com os espigdes especificos para as mangueiras de conexao com 0s circuitos de dgua

e gés da sonda, alem da estrutura de suporte (manoplas) podem ser vista na Figura 102.

Figura 102: Extremidade superior da sonda.

A extremidade inferior da sonda com o0s acessos para a aspiracdo das amostras de gases pode

ser vista na Figura 103.

Figura 103: Extremidade inferior da sonda: acessos para amostra de gases.
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4.4 CIRCUITOS DA SONDA.

A sonda foi utilizada para a coleta de amostras de gases no interior da cdmara de combustéo,
no nivel do leito. Este instrumento possui dois circuitos que operam paralelamente. Existe um
circuito de gases, por onde os gases de combustdo sdo aspirados e passam através do tubo
mais interno da sonda. Existe também um circuito de agua, que envolve o circuito de gases e
por onde circula a &gua em determinadas vazao e pressdo para o resfriamento da amostra de
gases e da sonda em si.

Neste item serdo mostrados 0s equipamentos presentes nos dois circuitos e descrever sua

montagem e operagio.

4.4.1 CIRCUITO DE AGUA DA SONDA

O circuito de agua da sonda foi projetado a partir dos célculos fluidodindmicos da sonda, que
por sua vez foram executados em atendimento aos parametros térmicos de operacdo da sonda.
Segundo os célculos realizados ja para os novos diametros dos tubos, a sonda deveria operar
com 0,3 [m%h] de 4gua a uma pressdo de 400 [kPa]. Para o acionamento deste circuito foi

usada uma bomba cujos dados sao mostrados na Figura 104.
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Figura 104: Dados da bomba usada no circuito de &gua da sonda.

Como a bomba disponivel acionaria o circuito com mais vazdo e mais pressao que 0
demandado pela sonda, foi necessario prever um circuito de sangria para proteger a bomba em



162

caso de excesso de perda de carga contra um possivel sobreaquecimento. O circuito de agua

da sonda foi planejado conforme mostrado na Figura 105.
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Figura 105: Planejamento do circuito de agua da sonda.
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Na montagem do circuito de &gua da sonda foi utilizado um rotdmetro vertical com

capacidade de até 4,2 [m*/h] (70 [I/MIN]) para medir a vazdo de agua que circula pela sonda,

além de dois manometros, um com capacidade para medir até 10 [kgf/cm?], usado para medir

a pressdo da 4gua que circula pela sonda e outro com capacidade para medir até 25 [kgf/cm?],

usado para medir a pressdo na agua que circula pelo circuito de sangria de volta para a caixa

d’agua. O circuito foi instalado em uma estrutura planejada para suportar o circuito da sonda e

eliminar as vibragdes oriundas da operacdo do circuito. A Figura 106 mostra o circuito de

agua completo da sonda montado no suporte que foi preso ao suporte da caldeira.
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Figura 106: Circuito de 4gua da sonda.

4.4.2 CIRCUITO DE GAS DA SONDA

O circuito de gas da sonda foi montado para atender as demandas dos analisadores de gas
Siemens Ultramat 23 e Calomat 6 quanto a vazdo, limpeza e temperatura dos gases a serem
analisados.

O gas de combustdo do leito passa pela sonda e através de uma mangueira chega ao sistema
de tratamento de gases, onde passa inicialmente por um condensador primario e na sequéncia

por um condensador secundario onde é resfriado e separado dos condensados, depois segue
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para filtragem, passa pelo rotdmetro, pela bomba de vécuo e vai para os analisadores, onde é
analisado e em seguida descartado no meio ambiente. A Figura 107 mostra um esquema do
encaminhamento do gas de combustdo do leito para a analise e a Figura 108 mostra o sistema

de tratamento de gas instalado.

Gasvemdasonda

Sonda resfriada

Céamara de combustédo

Figura 107: Esquema do tratamento dos gases de combustdo do leito para analise.

Figura 108: Sistema de amostragem dos gases de combustdo do leito para a analise.
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O sistema completo de andlise de gases, incluindo a sonda, as mangueiras de conexdo, 0
sistema de tratamento de gases e os analisadores Siemens Ultramat 23 e Calomat 6 podem ser

vistos ja montados e prontos para operacao na Figura 1009.

Figura 109: Sistema completo de analise de gases de combustdo do leito.

4.5 SA — SISTEMA ACUSTICO

O SA projetado para os experimentos e descrito no item 3.4.1.5 seria montado com um
speaker de 500 [W] de poténcia, porém o equipamento, que foi cedido pela University of
lowa, chegou ao Brasil com um speaker de 400 [W].

Na realizagdo do primeiro teste com intensificacdo acUstica, em 23/12/2016, a caixa
amplificada de 400 [W] queimou aos 20 minutos de operacao.

Duas teorias sobre as causas da queima foram aventadas, na primeira e mais provavel, o ar
priméario gerou uma pressdo sobre o autofalante impedindo-o de realizar a movimentacdo
completa e assim impedindo o resfriamento pleno da bobina elétrica em seu interior,
acarretando sobreagquecimento na bobina, rompimento de seu isolamento e a colocando em
curto circuito. 1sso gerou uma corrente de curto circuito que queimou a bobina e outros
componentes do circuito de amplificacdo, inclusive o transformador. Na segunda, a vibragdo

gerada pelo autofalante fez com que algum componente se soltasse e entrasse em contato
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indevidamente com alguma outra parte do circuito, gerando uma corrente de curto circuito
que queimou os componentes do circuito de amplificacdo, inclusive o transformador e a
bobina do autofalante.

A bobina do autofalante foi trocada, o autofalante foi recondicionado e ficou a disposicao para
os testes em 03/01/2017. A bobina que substituiu a queimada e o autofalante em

recondicionamento podem ser vistos na Figura 110.

Figura 110: Autofalante queimado em recondicionamento e bobina substituta.

Para a realizacdo do teste final com a intensificacdo acustica em 06/01/2017 foi necessario
planejar e executar um novo sistema de amplificacdo. Para evitar que 0 novo SA também néo
resistisse a operacao e queimasse, foram pensadas solucdes para as duas teorias que foram
aventadas sobre a queima do SA original.

Em resposta a primeira teoria sobre a causa da queima do SA, para evitar a pressao do ar
priméario sobre o autofalante, foi instalada entre a tubulacdo de ar priméario e 0 SA uma
pelicula de borracha para que o ar fornecido pelo soprador e em transito na tubulagdo de ar
primario ndo acessasse 0 autofalante. Essa pelicula de borracha permite a passagem da
pressdo acustica do volume de ar em reverberacdo pela movimentacéo do autofalante e pode

ser vista na Figura 111.



167

Figura 111: Pelicula de borracha para isolamento do volume de ar do autofalante.

Em resposta a segunda teoria sobre a causa da queima do SA, para evitar a vibragdo do
circuito amplificador, foi planejado um SA com o circuito de amplificagdo separado do
autofalante, ou seja, fora da caixa de som que acomoda o autofalante.

Como o circuito de amplificacdo original ndo mais estaria disponivel e o novo ndo poderia
ficar dentro da caixa que acomoda o autofalante, a opcéo de outra caixa amplificada estava
descartada.

Foi decidido entdo montar o SA como um sistema de som automotivo, com caixa de som
separada da poténcia de amplificagdo. Porém, em sistemas de som automotivos a alimentagao
para o autofalante vem da bateria em 12 [V] continuos e nesse caso seria necessaria uma fonte
de 12 [V] alimentada em corrente alternada, além da poténcia de amplificacao.

Nos dias 04 e 05/01/2017 na Sonauto, empresa de som automotivo, foram testadas
configuracdes de SA que pudessem ser utilizadas para a realizacdo dos testes. A Figura 112
mostra algumas destas configuragdes testadas.

Definiu-se finalmente em 05/01/2017 pela utilizacdo do mesmo autofalante original
recondicionado, instalado na mesma caixa JBL original de 64 [I] de volume, porém com uma
poténcia de amplificacdo Taramps de 200 [W] a 4 [Q2] e uma fonte retificadora Taramps de 50
[A] e 12 [V] gentilmente cedidos pela Sonauto para a realizacdo dos testes também nos
laboratérios do NEST/IEM/UNIFEI. A configuracdo final do SA definida para a realizacdo
dos testes com intensificacdo acustica ja conectada na tubulagéo de ar primario no laboratério
do NEST/IEM/UNIFEI incluindo o gerador de frequéncias pode ser vista na Figura 113.
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Figura 113: Configuracdo final do SA utilizada no teste com intensificacdo acustica
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A poténcia final gerada no SA é 200 [W], pois apesar de o autofalante suportar os 400 [W] do
amplificador original, a nova poténcia amplificadora utilizada s6 produz 200 [W]. Além disso,
a pelicula de borracha instalada entre 0 SA e a tubulacdo de ar primario atenua parte da

intensificacdo acustica transferida para o fornecimento de ar primario.

4.6 CONEXOES DO SA E DAS TUBULACOES DE AR

O Este item mostra a conexdo do Sistema acustico SA com a tubulacdo de ar primario, as
placas de orificio nas tubulages de ar priméario e secundario, além do damper corta fogo na
tubulag&o de ar primério.

O SA é formado pela caixa de som que comporta o autofalante JBL recondicionado de
400[W], a poténcia de amplificacdo Taramps de 200 [W] a 4 [Q] e uma fonte retificadora
Taramps de 50 [A] e 12 [V]

O desenho da caixa de som utilizada nos testes e suas dimensdes podem ser vistas na Figura
114, enquanto a Figura 115 mostra a caixa de som original, antes de ser trabalhada e adaptada

para o novo SA.

), N,

Figura 114: Desenho da caixa de som utilizada no SA
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Figura 115: Caixa de som original cedida pela University of lowa para os testes

O material para a fabricagéo da tubulacdo de conexdo do SA com a tubulacéo de ar primario,
da tubulacdo que comporta placa de orificio do ar primario e do damper corta fogo no
fornecimento de ar primério foi fornecido do descarte da UNIFEI. Os tubos de ago utilizados
para a fabricacdo da tubulacdo que comporta placa de orificio do ar secundario e o
complemento da tubulacdo de ar primario foi fornecida pela prefeitura da UNIFEI. Esse
material foi cortado no laboratério NUSEC/IEMUNIFEI antes de ser usinado pela GNS

Usinagens e pode ser visto na Figura 116.
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Figura 116: Material utilizado para a fabricacao das tubulagdes e conexdes

4.6.1 CONEXAO ENTRE SA E TUBULACAO DE AR PRIMARIO

As ondas sonoras geradas no SA devem intensificar acusticamente o0 escoamento do
fornecimento de ar através da tubulacdo de ar primario como mostrado no item 3.4.1.5. Para
tal foi preciso realizar a conexdo do SA com a tubulacdo de ar primario. Conforme calculado
no item 3.3.6, 0 comprimento do tubo de conexdo entre o SA e a tubulacdo de ar primario,
para a frequéncia de 50 Hz, deveria ser de 6,88 [m] por se tratar de um mdultiplo do
comprimento de onda, mas devido a pouca disponibilidade de tubulagéo e de espaco reduzido
no laboratorio para realizar tal conexdo, a tubulagdo foi desenhada com 734,7 [mm] de

comprimento da distancia entre o autofalante e a parede externa da tubulacéo de ar primério.

A conexao entre 0 SA e a tubulacdo de ar primario € composta por um tubo de 170 [mm] de
diametro externo e 150 [mm] de diametro interno usinado em forma de T que se conecta
longitudinalmente na tubulacdo de ar primario, a montante do soprador e a jusante da
tubulacdo que comporta a placa de orificio e perpendicularmente a um funil com 580 [mm] de
comprimento, com 187 [mm] de didmetro interno menor e de 315 [mm] de diametro interno
em seu lado maior, que se conecta a um adaptador de diametros formado por duas chapas de

madeira com 30 [mm] de espessura cada, com didametros internos concéntricos de 315 [mm]
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no lado de conexdo com o lado maior do funil e 340 [mm] de diametro interno no lado de
conex&@o com o SA. O tubo usinado em T tem 1200 [mm] de comprimento mais 9,4 [mm] dos
flanges para possibilitar que se tenha 8 didmetros a montante da placa de orificio. As placas
de orificio estdo descritas no item 4.6.2.

O funil foi disponibilizado com 1.330 [mm] de comprimento como pode ser visto na Figura
116, mas foi cortado e soldado par ficar com os 580 [mm] de comprimento definitivos.
O desenho do adaptador de diametros de madeira pode ser visto na Figura 117 enquanto que o

préprio adaptador € mostrado na Figura 118.
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Figura 117: Desenho do adaptador de didmetros construido de madeira.



Figura 118: Adaptador de diametros de madeira.

O desenho do funil pode ser visto na Figura 119, enquanto o préprio funil, em acgo, pode ser

visto na Figura 120.

Figura 119: Desenho do funil.
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O desenho do tubo usinado em T pode ser visto na Figura 121, enquanto o préprio tubo
durante a sua usinagem na GNS Usinagem pode ser visto na Figura 122.

ey
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Figura 121: Desenho do tubo usinado em T para conectar o funil a tubulacéo de ar primario.
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Figura 122: Tubo Usinado em T durante usinagem na GNS Usinagem.

A conexdo entre o SA e a tubulagdo de ar primario pode ser vista na Figura 113 ja montada no
laboratério do NEST/IEM/UNIFEI pronta para a realizacdo dos testes com intensificacdo

acustica.

4.6.2 PLACAS DE ORIFiCIO

Foram calculadas, projetadas, desenhadas e fabricadas duas placas de orificio tipo flange, uma
para a tubulagdo de fornecimento de ar primério e outra para a tubulacdo de fornecimento de
ar secundario. Ambas foram concebidas segundo a NBR 1SO5167-1 e usinadas na GNS
Usinagem.

Todas as dimensdes da placa de orificio bem como das tubulacdes a jusante para a tubulagéo
de ar primario estdo no seu desenho que pode ser visto na Figura 123. Lembrando que a
tubulacdo a montante da placa de orificio para a tubulacdo de ar primario ja esta considerada
no tubo usinado em T descrito no item 4.6.1.
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Figura 123: Desenho da placa de orificio e da tubulacdo de ar primério que a comporta.

As dimensdes da placa de orificio bem como da tubulacdo a jusante para a tubulacdo de ar

secundario estdo no desenho que pode ser visto na Figura 124.

Figura 124: Desenho da placa de orificio e da tubulacdo de ar secundéario que a comporta.
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O desenho com a tubulagdo a jusante da placa de orificio comportada na tubulacdo de ar
secundario pode ser vista na Figura 125.

Figura 125: Desenho da tubulagdo complementar & montante da placa de orificio comportada

na tubulagéo de ar secundario.

Ambas as placas de orificio, tanto a instalada na tubulacdo de ar primario quanto a placa

instalada na tubulacdo de ar secundario podem ser vistas na Figura 126.

M ol |

Figura 126: Placas de orificio para as tubulacdes de ar secundario e primario

respectivamente.
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A Figura 127 mostra as tomadas de pressdo, tanto a montante quanto a jusante na tubulagéo
que comporta a placa de orificio do ar primario em processo de usinagem ainda sem
acabamento e a Figura 128 mostra a placa de orificio dentro da tubulacéo de ar priméario que a

comporta vista & montante e a jusante.

Figura 128: Vista da placa de orificio a montante e a jusante na tubulacdo de ar primario.

As tubulagdes com as placas de orificio no laboratorio do NEST/IEM UNIFEI podem ser
vistas na Figura 129.
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Figura 129: Placas de orificio instaladas nas tubulacdes de ar primério e secundario.

Foram fabricados e instalados mandmetros em U com tomadas de pressao a montante e a
jusante das placas de orificio instaladas nas tubulacdes de ar primario e secundario. Os
mandmetros em U com &gua vermelha instalado nas tomadas de pressdo da tubulacéo de ar
primario e com &gua azul instalado nas tomadas de pressdo da tubulacdo de ar secundério

podem ser vistos na Figura 130.

Figura 130: Mandmetros em U nas tomadas de pressdo das placas de orificio.
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4.6.3 DAMPER CORTA FOGO

Em caso de desligamento planejado ou ndo do soprador, poderia ocorrer retorno de chamas
pela tubulagdo de ar primario causando assim danos ao SA e em especial no autofalante. Para
proteger o SA nessa situacdo foi desenhado e fabricado pela GNS Usinagem um damper corta

fogo, cujo desenho pode ser visto na Figura 131.

Figura 131: Desenho do damper corta fogo.

A Figura 132 mostra o processo de usinagem do damper corta fogo na GNS Usinagem.

Figura 132: Processo de usinagem do damper corta fogo na GNS Usinagem.
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Os itens descritos formam a nova tubulacdo de ar primario e secundario da caldeira e fazem a
conexao entre o soprador e a cAmara de combustdo e podem ser vistos em teste de montagem
na GNS Usinagem antes de ser definitivamente instalada no laboratério do
NEST/IEM/UNIFEI para a realizacdo dos testes na Figura 133.

Figura 133: Teste de montagem da tubulacdo completa na GNS Usinagem.

4.7 TERMOPAR B

Um termopar do tipo B foi projetado para a medicdo de temperaturas no leito, pois 0 mesmo
tem capacidade para operar entre 250 [°C] e 1.800 [°C]. Ele foi especificado a partir dos
resultados da modelagem desta caldeira realizada pelo Aluno de mestrado Juan Carlos
Guerreiro. Apesar de a configuracdo de grelha da modelagem ser diferente da utilizada nos
testes desta tese, a modelagem alcancou temperaturas da ordem de 1.450 [°C] na regido do
leito da camara de combustéo, o que justificou a utilizacdo de um termopar tipo B, pois 0s
termopares tipo K existentes nos laboratérios do NEST/IEM UNIFEI operam apenas até
1.200 [°].

O acesso do termopar B é similar ao da sonda, assim como sua demanda de alcance até o leito
da cdmara de combustdo, logo, a dimensdo da haste do termopar deveria ser semelhante a da
sonda e em seu didmetro externo exatamente 0 mesmo.
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Foi dimensionado entdo um termopar B de fios de platina, com 400 [mm] de inox 304
protegendo a ponteira de 300 [mm] de cerdmica. O termopar foi montado pela Alutal
Controles Industriais LTDA. Um esquema semelhante ao do termopar montado para o
NEST/IEM/UNIFEI, porém com dimensfes diferentes pode ser visto na Figura 134 e o
termopar B montado para o NEST/IEM/UNIFEI pode ser visto na Figura 135.
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Figura 134: Esquema de um termopar tipo B semelhante ao montado para o
NEST/IEM/UNIFELI.
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Figura 135: Termopar tipo B montado pela Alutal Controles Industriais LTDA para o
NEST/IEM/UNIFEI.

4.8 ACESSOS PARA SONDA E TERMOPAR B

Conforme explicado no item 3.5.1 o0 acesso da sonda e também do termopar B ao leito da
camara de combustdo deve ocorrer pelo teto da mesma. O teto da camara possuia
originalmente um acesso circular de 15 [mm] de didametro interno, que pode ser visto na
Figura 136 e ndo seria suficiente para permitir o acesso dos instrumentos. Tanto a sonda
quanto o termopar B tem 19,05 [mm] de didmetro externo. Fez-se entdo necessario abrir mais
dois acessos de no minimo 20 [mm] de didmetro no teto da camara de combustdo para
permitir que os dois instrumentos operassem ao mesmo tempo.

Tanto os instrumentos foram concebidos quanto os novos acessos foram abertos a partir da
informacdo do fabricante de que a distancia entre tubos d’agua no teto da cadmara € de 21
[mm]. A sequéncia de furacdo e preparacdo dos acessos, inclusive a instalagdo de tubos guia

nos acessos pode ser vista na Figura 137. A Figura 138 mostra 0s acessos prontos.
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Figura 136: Acesso original no teto da cAmara de combustao.

Figura 137: Sequéncia de construcdo dos acessos no teto da cAmara de combustéo.
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Figura 138: Acessos com guias prontos no teto da cdmara de combustéo.

4.9 MONTAGEM COMPLETA DA CALDEIRA

A montagem completa da caldeira levou mais de um ano em célculos, desenhos, cotacdes,
usinagens e fabricacdo dos itens descritos neste capitulo 4. Todo esse processo teve inicio
logo apos a qualificacdo do doutorando em 17/11/2015 e culminou com a finalizagdo da
montagem da caldeira e sua liberagdo para o inicio dos testes no inicio de dezembro de 2016.
O desenho da montagem pode ser visto na Figura 139 e a caldeira completa montada no
laborat6rio do NEST/IEM/UNIFEI pode ser vista na Figura 140.
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Figura 140: Caldeira completamente montada e pronta para os testes.
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Capitulo 5

TESTES REALIZADOS E SEUS RESULTADOS

No inicio do més de dezembro de 2016 o laboratério e 0s equipamentos estavam prontos para
0 inicio dos testes. Foram realizados sete testes com operagdo da caldeira de 14/12/2016 a
06/01/2017, cada um deles com seus objetivos especificos e resultados. Neste capitulo
apresenta-se cada um dos testes realizados e sua evolucdo até a realizacdo dos testes cujos
resultados foram analisados para a avaliacdo da intensificacdo acUstica no processo de
combustéo de eucalipto.

5.1 TESTE 1: 14/12/2016

Segundo os calculos apresentados no capitulo 3, a vazdo volumétrica de ar (primario mais
secundario) seria de 4,0073 [Nm3/kgbiomassa] de acordo com a equacdo 14, considerando a
temperatura de 20 [°C], 4,3 [m3/kgbiomassa]. Ao se considerar a maxima vazdo massica de
biomassa, 51 [kg/h], segundo informagdo do fabricante da caldeira, a vazdo volumétrica de ar
total seria de 219,3 [m*/h] para a queima estequiométrica. Considerando um excesso de ar o

de 1,3 se obtém a vazdo total de ar de 285,09 [m*/h].

Os testes seriam realizados com alimentacdo de cavacos de eucalipto de forma continua
através de um alimentador com rosca sem fim.

Antes do inicio dos testes com operacgdo da caldeira, foram realizados testes no alimentador
com o cavaco de eucalipto, que mostrou dificuldade de escoamento, enroscando e travando o
motor por varias vezes nas diversas frequéncias testadas.

Foram realizados também testes de escoamento de serragem de eucalipto no alimentador, com
mais sucesso que 0 cavaco. A serragem escoou mais estavelmente e, apesar de também
apresentar travamentos no escoamento, isso ocorreu somente em algumas frequéncias e

apenas ocasionalmente.
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Definiu-se com base nestes testes do alimentador que se usaria serragem e ndo mais 0 cavaco
de eucalipto como combustivel da caldeira.
Também segundo o planejamento apresentado no capitulo 3, deveria se controlar as vaz@es de

ar primario e secundario, para a realizacao dos testes.

Este teste 1 foi entdo realizado com o objetivo de testar a operacdo da caldeira com a
alimentacdo de serragem e definir a vazdo massica de biomassa a ser alimentada, além das
vazOes volumeétricas de ar primario e secundario.

Este teste foi realizado com a grelha plana posicionada conforme descrito no item 4.2 e
mostrada na Figura 96.

O ar fornecido pelo soprador foi dividido entre primario e secundario por uma bifurcagdo com
um damper do tipo abre e fecha no sentido do ar primario e outro no sentido do ar secundario,

conforme mostrado na Figura 141.

Figura 141: Soprador e bifurcacdo de ar em primario e secundario com dampers tipo “abre e

fecha”.
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Percebeu-se durante o teste 1 que ndo seria possivel controlar a vazdo do ar através desses
dampers em fungéo do tipo dos mesmos.
Optou-se entdo, por usar determinadas posicdes fisicas dos dampers em 0%, 50% e 100%
aberto e se medir as vazbes nos manémetros U das placas de orificio.

A vazdo nos escoamentos de ar primario e secundario foi calculada conforme equagdo 81.

m3
Qar =Var " Cq- A lT] (81)

Onde:

Qar = Vazéo volumétrica do ar na tubulaco [m>x/h]

Var = Velocidade média do escoamento de ar na tubulagdo [m/s]
Cq = Coeficiente de descarga

A = Area da secdo transversal do orificio [m?]

<~
I

1 12:9 h Py [ﬁ]
= = o (82)
Onde:

B = Relagdo do diametro interno da tubulag&o pelo didmetro do orificio
g = Velocidade média do escoamento de ar na tubulacao [m/s]

h = Coeficiente de descarga

Pr,o = Massa especifica da agua [kg/m]

par = Massa especifica do ar [kg/m’]

Montou-se uma relacdo das posi¢es dos dampers e das respectivas vazdes nos escoamentos
de ar primario e secundario, com e sem a grelha conforme mostra a Tabela 29. Além disso, se
estimou a vazdo massica de biomassa para cada vazao considerando o célculo da equacgéo 14,

considerando a conversio de [Nm?] para [m®] para uma temperatura de 20 [°C] ¢ a=1,3.



Tabela 29: Relagdo entre h, Q e m.
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EM VAZIO
Relagdo ar
primario/secundario % Ah [mmH,0] Q. [m3/h my;, [kg/h]
de abertura no Damper
Primdrio |Secunddrio| Primdrio |Secundario| Primdrio |Secunddrio| Total
100 100 30 23 220,82 86,06 306,88 54,90
100 0 38 0 248,52 0 248,52 44,46
0 100 0 32 0 101,51 101,51 18,16
50 50 25 8 201,58 50,75 252,33 45,14
50 100 23 26 193,35 91,5 284,85 50,96
100 50
SOMENTE C A GRELHA
Relagao ar
primario/secundario % Ah [mmH,0] Q, [m3/h y;, [kg/h]
de abertura no Damper
Primario |Secunddrio| Primario |Secunddrio| Primario [Secundario| Total
100 100 29 21 217,11 96,63 313,74 56,13
100 0 33 0 231,59 0 231,59 41,43
0 100 0 31 0 99,91 99,91 17,87

50 50 19 10 175,73 56,74 232,47 41,59
50 100 21 25 184,75 89,72 274,47 49,10
100 50 27 10 116,12 47,31 163,43 29,24

Como a avaliacdo da intensificacdo acustica ocorre no escoamento de ar primario, optou-se

por posicOes de dampers que resultassem em vazdes totais aproximadas e que privilegiassem

0 escoamento no ar primario, como nas configuracdes em destaque na Tabela 29.

Montou-se também a Tabela 30, que relaciona as frequéncias de acionamento do motor que

impulsiona a rosca sem fim do alimentador com as vazbes massicas fornecidas pelo

alimentador a cdmara de combustdo. Os valores em destaque nesta tabela foram obtidos por

interpolacdo.
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Tabela 30: Curva de alimentacao para a serragem considerando os dois minutos do teste.

Frequéncia [Hz] |vazdo [kg/h]
7.5 18,16
10 24

18,9 44,45

19,15 45,13
20 47,1

22,17 20,95
30 68,3
40 103,35
50 123,45
i) 142,65

Justifica-se assim a configuracdo determinada para a operacdo da caldeira na realizacdo do

teste 1, que pode ser vista na Tabela 31.

Tabela 31: Parametros operacionais do Teste 1.

Frequéncia do alimentador 18,9 [Hz]
Vazdo massica de biomassa 44 A5 [ke]
Vazdo volumeétrica de ar 248,52 [m*/h]
Pressdo de operacdo da caldeira 4 [kgf/cm®]

Um resumo da operacdo realizada no teste 1 pode ser visto na Tabela 32.

Tabela 32: Operagdo do Teste 1.

OPERACAO DO TESTE 1
Minuto do
Hr Iltem
teste
12:40 0 ignicdo da caldeira
12:46 6 Abertura de 100 % do damper do ar secundario
13:01 21 Acionado o alimentador (18,9 Hz)
13:31 51 Desligado o alimentador

A Figura 142 mostra a serragem no silo, enquanto a Figura 143 mostra a sequéncia de igni¢éo
da caldeira. Enquanto a caldeira se aquecia, percebeu-se na meia hora seguinte ao
acionamento do alimentador que as temperaturas ndo apresentavam acréscimo como seria de
se esperar dentro da camara de combustdo.

Abriu-se entdo a porta da cdmara de combustdo para verificacdo das condigdes da combustdo

e verificou-se que ndo se conseguiu promover a combustao.
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N&o foi possivel operar a caldeira com a serragem em alimentagdo continua atraves do
alimentador de rosca sem fim. A serragem se acumulou na entrada da cAmara de combustao
na parte anterior da grelha. O escoamento de ar aconteceu pela parte posterior da grelha e ndo
ocorreu a mistura do ar com a biomassa, ndo acontecendo assim a combustdo. Criou-se um
ambiente de pirdlise na cdmara de combustdo, que péde ser verificado com o alcatrdo que
escorreu do sistema de exaustdo sobre a cdmara de combust&o e pode ser visto na Figura 144.
A Figura 145 mostra a distribuicdo das cinzas na grelha dentro da cdmara de combustao apos
o teste 1 e a Figura 146 mostra a distribuicdo das cinzas na grelha ja fora da camara de

combustdo também apos o teste 1.

Figura 142: Serragem de eucalipto no silo do alimentador.
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Figura 144: Alcatrdo escorrido na cdmara de combustao.



194

EEEE BV 00, G0y 0

Figura 146: Distribuicdo das cinzas na grelha fora da camara de combustéo apds teste 1.

Uma ideia para aumentar a chance de sucesso com a alimentacdo continua de serragem foi
utilizar uma grelha inclinada ao invés da plana que foi utilizada neste teste 1. Essa ideia foi
testada no teste 3. Enquanto a grelha inclinada foi calculada, seus suportes dobrados e a chapa
furada foi cortada na nova medida, foi realizado o teste 2, descrito a seguir.
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5.2 TESTE 2: 15/12/2016

O teste 2 e todos os outros daqui para frente foram realizados utilizando-se 0s mesmos
raciocinios do teste 1 para escolha dos pardmetros operacionais da caldeira, mas com o
objetivo de se verificar a possibilidade de se atingir a pressao de operacdo de 6 [kgf/cm?] e
depois reduzir e alcancar a estabilidade operacional a 4 [kgf/cm?]. Além disso, verificar aos
intervalos de estabilidade entre as instabilidades causadas pela alimentacdo de combustivel e a
reposicdo de agua. 1sso, pois se pretendia utilizar esses intervalos de estabilidade para avaliar
a intensificacdo acustica. O combustivel utilizado neste teste 2 foi a lenha de eucalipto.

Como neste caso a alimentacdo foi com a lenha pela porta da camara de combustdo, a
biomassa foi colocada na porcdo final da grelha, por onde o escoamento do ar primario
acessou a biomassa e houve a combustao. Ainda ndo houve preocupacdo com 0 excesso de ar.
Isso sera importante nos testes 5, 6 e 7 e sera analisado oportunamente. A operacao da

caldeira segue a NBR13 e, para o teste 2, pode ser vista na Tabela 33.
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Tabela 33: Operacdo completa no Teste 2.

Minuto do
Hr Item
teste
08:30 0 Ignicdo da caldeira
08:35 5 Acionado o Soprador, cerca de 30% ar primario (12) e 100 % ar secundario (29)
08:40 10 Fechada a porta da camara de combustdo
08:54 24 Alimentagdo de 1,860 kg Lenha
09:08 38 Alimentacdo de 2,840 kg Lenha
09:23 53 Alimentacdo de 4,035 kg Lenha
09:42 72 Alimentacdo de 4,115 kg Lenha
09:42 72 Ar: 50% (12) e 50% (29)
09:45 75 Primeiro som de vapor no tubo de saida de vapor
09:45 75 Fechada a valvula de vapor (V8)
09:57 87 Alimentagdo de 4,410 kg Lenha
10:02 92 Desloca-se do zero o ponteiro do manémetro
10:05 95 P =1 [kgf/cm?]
10:10 100 Alimentacdo de 4,030 kg Lenha
10:13 103 P =2 [kgf/cm?]
10:18 108 P =3 [kgf/cm’]
10:23 113 P =4 [kgf/cm?]
10:29 119 P =5 [kgf/cm?]
10:32 122 Alimentacdo de 4,025 kg Lenha
10:36 126 P =6 [kgf/cm?]
10:36 126 Abre Valvula da pressédo (V8)
10:40 130 P =4 [kgf/cm’]
10:41 131 Reposicdo de 25,53 [L] de agua
10:43 133 P =3,5 [kgf/cm?]
10:43 133 Fecha V8
10:43 133 P =4 [kgf/cm?]
10:47 137 Abre Valvula da pressédo (V8)
10:52 142 Ultima alimentacdo de 4,300 kg Lenha
11:06 156 Reposicdo de 3,57 [L] de dgua
11:06 156 P =3,8 [kgf/cm?]
11:06 156 P =4 [kgf/cm?]
11:40 190 Pressdo continuaem 4 [kgf/cmz]
11:40 190 Inicio do desligamento da caldeira, abre mais V8
11:48 198 Reposicdo de 40,52 [L] de agua
12:00 210 Reposicdo de 32,08 [L] de agua
12:02 212 fechadas V8, V4e V1
12:12 212 TESTE 2 ENCERRADO

Este teste foi bem sucedido em todos os seus objetivos, atingiu-se a pressao de 6 [kgf/cm?] e a
estabilidade em 4 [kgf/cm?].

A Tabela 34 mostra os dados do Teste 2.



Tabela 34 Alguns dados da operacao do teste 2.

DADOS DO TESTE 2:
Massa da biomassa queimada no teste 32,63 [kgl
Tempo total do teste 212 [min]
Volume total de agua reposto 101,7 [L]
Massa de cinzas 0,288 [ke]
Vazdo massica de biomassa 9,23 [kg/h]
Pressao de operacdo da caldeira 4 [kgf/cm?]

A vazdo massica de biomassa é calculada conforme a equagéo 83.

Onde:
i = Vazdo massica de biomassa [kg/h]
Mpio = Massa de biomassa [kg]

top = Periodo de operagdo [min]
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(83)

Apbs o encerramento do teste 2, se dobrou o conjunto de suportes e cortou realizou as soldas

necessarias para a fabricacdo do conjunto de grelha inclinada a ser utilizada no teste 3,

descrito a seguir.

5.3 TESTE 3: 16/12/2016

J4 se sabia que a estabilidade poderia ser alcancada e mantida para a operacéo em 4 [kgf/cm?],

como foi planejado, porém isso somente tinha sido conseguido utilizando-se lenha como

combustivel.

Como o planejamento original considerava a alimentacdo continua, foi preparado um

conjunto de grelha inclinada para a operacao do teste 3.

O objetivo do teste 3 foi realizar a operacédo repetindo-se os parametros operacionais do teste

2, porem utilizando uma grelha inclinada, na expectativa que com essa configuragdo, a

serragem n@o mais ficasse acumulada na parte da frente da grelha e permitisse assim a mistura

do ar com a biomassa para a realizagdo da combust&o.
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Os suportes foram dobrados, a chapa de inox 304 furada foi cortada e soldada na GNS
Usinagem. Esse processo pode ser visto na Figura 147.
O posicionamento dos suportes e a grelha inclinada instalados na camara de combustao

podem ser vistos na Figura 148.

Figura 148: Posicionamento dos suportes e da grelha inclinada.
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O aquecimento da caldeira foi realizado com lenha como combustivel e s6 se iniciou a
alimentagdo com a serragem quando a pressao ja estava proxima a de operacao.
Mais uma vez ndo se obteve sucesso na operagdo com serragem, pois mesmo com a grelha
inclinada, a serragem continuou a se acumular na entrada da camara de combustdo néo
permitindo que acontecesse a mistura com 0 ar que escoou pela parte traseira da grelha
reagindo com o resto da lenha nessa regido posicionada. O acimulo da serragem na parte

frontal da grelha pode ser visto na Figura 149.

Figura 149: Serragem acumulada na entrada da cdmara de combustéo.

A solucéo para este problema seria fornecer a serragem para a cdmara de combustdo do meio
da grelha para sua parte posterior, mas isso demandaria uma alteragcdo construtiva no interior
da cdmara de combustdo, que ndo foi possivel realizar para este conjunto de testes. Esta
modificagdo pode ser objeto de estudos futuros.

Assim decidiu-se que se realizariam os proximos testes com lenha de eucalipto. O préximo
teste foi aproveitado para a verificagdo do funcionamento da instrumentacdo para coleta de

dados, como apresentado a seguir.

5.4 TESTE 4: 20/12/2016

O teste 4 foi realizado novamente com o objetivo de se estabilizar a operacdo com lenha em 4
[kgf/cm?] e verificar o funcionamento de toda a instrumentacdo. A principal expectativa
estava focada no funcionamento da sonda resfriada e nos seus circuitos de agua para o
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resfriamento da propria sonda e da amostra de gas de combustdo, além do circuito de gas
desde a coleta, até o tratamento e analise.

Tanto o teste 4 como os subsequentes foram realizados com a configuracdo de grelha plana.

Os nimeros que resumem este teste 4 podem ser vistos na Tabela 35.

Tabela 35: Dados do teste 4.

DADOS DO TESTE 4:
Massa da biomssa queimada no teste 41,88 [kg]
Tempo total do teste 199 [min]
Volume total de dgua reposto 107,64 [L]
Massa de cinzas 0,52 [ke]
Vazdo massica de biomassa 12,63 [kg/h]
Pressdo de operacdo da caldeira 4 [kgf/cm?]

Desde o inicio do teste 4, as informagBes de temperatura dos termopares tipo K, com
capacidade de operacdo até 1.200 [°] ja& foram aquisitadas e arquivadas pelo sistema de
aquisicdo de dados Contempview descrito no item 3.4.2.9.

Foram alocados 7 termopares tipo K na caldeira, trés na cdmara de combustdo, um na saida de
vapor, um na chaminé, um no circuito de entrada de 4gua e um na saida de &gua da sonda,
além de um termopar tipo B com capacidade de operacdo entre 250 e 1.800 [°C] que operou
através do acesso no teto da cAmara de combustdo. A Tabela 36 mostra os pontos de alocacéo

dos termopares.

Tabela 36: Alocacdo dos termopares.

Variavel/Unidade Temperatura medida/Ponto de alocacao

_ Temperatura dos gases de combustdo no interior da Camara de combustao
T1 (Tipo K) [°C] _ )
acima da parte anterior da grelha

) Temperatura dos gases de combustdo no interior da Camara de combustao
T2 (Tipo K) [°C] ) _
acima da parte posterior da grelha

) Temperatura dos gases de combustao no interior da Camara de combustao
T3 (Tipo K) [°C] ) )
abaixo da parte anterior da grelha

T4 (Tipo K) [°C] Temperatura dos gases de combustdo na chaminé

T5 (Tipo K) [°C] Temperatura da agua na saida da sonda resfriada

T6 (Tipo K) [°C] Temperatura do vapor na saida de vapor (tiragem de vapor)

T7 (Tipo K) [°C] Temperatura da agua na entrada da bomba que alimenta a caldeira

T8 (Tipo B) [°C] Temperatura dos gases de combustdo no leito na cAmara de combustéo
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Os pontos de alocacdo dos termopares também podem ser vistos no esquema mostrado na
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Figura 150: Esquema de alocagéo dos termopares.

No teste 4 também foi verificada a operacdo da sonda. Iniciou-se a operacdo da sonda com o

acionamento da bomba do circuito da agua seguido pelo ajuste da vazdo e da pressao na

sonda. Apo6s o inicio da circulacdo da agua foi-se direcionando a vazao para a sonda até que

toda a vazdo impulsionada pela bomba circulou pela sonda. Isso gerou uma pressdo proxima a

7 [kgf/lcm?], como pode ser verificado na Figura 151 que mostra o teste de vazdo da sonda.
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Figura 151: Teste de vazdo na sonda.
Uma vez estabilizado o circuito de agua, a sonda foi inserida na cdmara de combustdo até o

nivel do leito, como pode ser visto na Figura 152, para a verificacdo de sua capacidade de

resfriamento.
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Figura 152: Primeira insercdo da sonda na cAmara de combustdo.
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Os resultados sdo mostrados na Tabela 37, onde se pode verificar as temperaturas no
momento da inser¢do da sonda no leito, inclusive a temperatura da agua na saida da sonda
(T5).

Tabela 37: Temperaturas no momento da insercdo da sonda.

Variavel/Unidade Temperatura medida no momento da insercdo da sonda
T1 (Tipo K) [°C] 378,7 [°C]

T2 (Tipo K) [°C] 226,1 [°C]

T3 (Tipo K) [°C] 60,5 [°C]

T4 (Tipo K) [°C] 248,2 [°C]

T5 (Tipo K) [°C] 27,6 [°C]

T6 (Tipo K) [°C] 34,6 [°C]

T7 (Tipo K) [°C] 32,5[°C]

T8 (Tipo B) [°C] N&o operante

Com relacdo ao circuito de gases, também tudo funcionou de acordo com o planejado. As
amostras de gases circularam pelo circuito de gases e acessaram os analisadores, conforme
descrito no item 4.4.2.

Os analisadores ndo registraram os teores de CO e CH,4 e somente registraram os teores de H;
e O,. Entdo as analises de gases no leito foram realizadas baseadas nos teores de O,. Além
disso, ndo foi possivel conectar os analisadores Siemens nem o portatil ao PLC do sistema de
aquisicdo de dados Contempview, assim, as composi¢des de gases foram registradas a mao

com periodicidade de 5 minutos tanto para o leito quanto para a chaminé.

A andlise dos gases na chaminé ocorreu conforme planejado. A Figura 153 mostra 0s acessos
na chaminé para realizacdo de medidas de temperatura e outro para a coleta de amostra de

gases com o analisador de gases portatil descrito no item 3.4.2.4.



204

Figura 153: Acessos na chaminé.

Ao final do teste 4, a instrumentacdo da caldeira estava testada, ja se sabia os parametros
operacionais, combustivel a ser utilizado e configuracdo de grelha a serem utilizados nos
proximos testes. Seriam necessarios ainda dois testes, um quinto, para realizacdo da operacao
sem intensificacdo acustica e um sexto, para a realizacdo da opera¢do com intensificacdo

acustica.

5.5 TESTE 5: 21/12/2016-SEM INTENSIFICACAO ACUSTICA

Ap0s todos os testes anteriores, o teste 5 é o teste de operacdo da caldeira sem intensificacao
acustica que foi a referéncia de comparacdo com os testes com intensificacdo acusticas
realizados na sequéncia. Este teste foi realizado com a grelha na posi¢do horizontal, ndo

inclinada.
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Complementando a Tabela 29 com dados da vazdo volumétrica de ar levando-se em

consideracdo a grelha e uma carga de 4,2 [kg] de lenha em combustdo no leito, se obtém a
Tabela 38.

Tabela 38: Relagdo entre h, Q e m considerando a grelha e 4,2 [kg] de lenha.

Relagdo ar
primario/secundario % Ah [mmH,0] Q. [m3/h] rhy;, [kg/h]
de abertura no Damper
Primario |Secunddrio| Primario |Secundario| Primdrio |Secundario| Total
100 100 26 18 205,57 76,13 281,7 50,39
100 0 26 0 205,57 0 205,57 36,77
0 100 0 31 0 99,91 99,91 17,87
50 50 19 8 175,73 50,75 226,48 40,52
50 100 18 22 171,04 84,16 255,2 45,65
100 50 25 9 201,58 53,83 255,41 45,69

A configuracdo de ar utilizada neste teste e nos proximos foi de 100% do damper do ar
primério aberto e do o damper do ar secundario fechado.

Os nimeros de operagdo do equipamento para o teste 5 podem ser vistos na Tabela 39 e os
nameros relativos ao periodo de teste 5 sdo mostrados na Tabela 40.

Tabela 39: Dados da operagao do teste 5.

Hora de inicio da operagdo 14:36
Hora de término da operacao 19:26
Periodo total de operagdo 299 [min]
Massa de biomassa queimada na operacao 70,14 kgl
Volume total de dgua reposto no periodo da operagao 217,38 [L]
Vazao massica de biomassa no periodo da operacao 14,07 [kg/h]
Massa de cinzas 0,52 [ke]
Massa de vapor (dgua reposta) 217,38 [ke]
Vazdo massica de vapor 53,67 [kg/h]
Pressdo de operacdo da caldeira 4 [kgf/cm?]

A massa de vapor € considerada a mesma massa de agua reposta na caldeira, uma vez que as
purgas sao despreziveis.

A vazdo massica de vapor é calculada de acordo com a equagéo 84.
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m k
Muipor = 22260 ||

top (84)

Onde:
1hpjo = Vazdo méssica de biomassa [kg/h]
Mpio = Massa de biomassa [Kg]

top = Periodo de operagéo [min]

Tabela 40: Dados relativos ao periodo de teste 5.

NUMEROS DO TESTE 5:
Hora de inicio do periodo de teste 16:45
Hora de término do periodo de teste 18:35
Periodo total de teste 110 [min]
Massa de biomassa queimada no teste 36,61 [ke]
Volume total de dgua reposto no periodo do teste 131,5 [L]
Vazdo massica de biomassa no periodo do teste 19,97 [kg/h]
Vazao estequiométrica de ar no periodo do teste 85,86 [m3/h]
Vazdo volumétrica de ar real no periodo do teste 205,57 [m3/h]
Excesso de arreal (a) 139,44 [%]
Massa de vapor no periodo do teste 131,50 [ke]
Vazdo massica de vapor no periodo do teste 71,73 [kg/h]
Massa total de cinzas da operacao 0,52 kel
Massa de cinzas do teste 0,27 kgl
Pressdo de operac¢do da caldeira 4 [kgf/cm?]

Os numeros relativos ao periodo de teste sdo 0s numeros obtidos durante o periodo

considerado valido para o teste dentro da operacao.

A vazdo estequiométrica de ar no periodo do teste pode ser calculada segundo a equacao 85
para o periodo do teste.

m3
Qest = V’ar * Mpio [Tl (85)
Sendo

Qest = Vazdio estequiométrica de ar [m*/h]

V’ = Vazéio especifica de ar em [m*/kgio]
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V’a é Vi calculado na equacio 14, porém convertido de [Nm®/kgyio] para [m*/kgpio] corrigido

para a temperatura de 20 [°C], conforme equacéo 86.

273 + 20 [m3l

V’ar = Var 273 -

h (86)

A vazdo volumétrica de ar real no periodo do teste é a medida nos mandmetros U das placas

de orificio nos escoamentos de ar primario e secundario. Foi considerada a da Tabela 38.
O excesso de ar pode entdo ser calculado conforme equacéo 87.

o = Qreal
Qest (87)

Sendo

Qreal = Vazdo volumétrica de ar real [m®/h]

A massa de cinzas da operacdo é determinada pela coleta e pesagem das cinzas no cinzeiro
apos a realizacdo da operacdo completa e a massa de cinzas do teste € calculada
proporcionalmente & massa de biomassa consumida no periodo do teste pela massa total de

biomassa consumida na operagdo completa, como pode ser visto na equacgéo 88.

Mpio test
—k
Mpio op [ g] (88)

My test = Maop
Sendo
Ma st = Massa de cinzas do teste [kg]
Ma op = Massa de cinzas da operacdo [kg]
Mpio test = Massa de biomassa consumida nos testes [kg]

Mpio op = Massa de biomassa consumida na operagéo completa [kg]

Considerando-se a ignicdo da caldeira como 0 minuto zero da operagdo do teste 5, o periodo
de analises considerado para o teste 5 foi do minuto 128 (16:45 h ) ao 238 (18:35 h).
A Tabela 41 mostra a operagdo completa do teste 5.

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos durante a operagéo do teste 5.



Tabela 41: Operacado completa do teste 5.
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Agu
Biomas | a
Hora Minuto Agdo Obs sa [kg] | [L]
Preparagdo para a lenha (2,935 kg) + pedagos maiores (0,6 kg) + cavaco (0,195kg) = 3,73kg
14:30 ignicdo de biomassa 3,73
14:36 0 IGNICAO
Alimentagdo da Coloquei 1,925 kg de pedagos de madeira + 1,98 kg de cavaco
14:56 20 fornalha (aquecimento) 3,905
Alimentagdo da
15:18 42 fornalha 1,715 kg de pedagos 1,715
Alimentagdo da
15:20 44 fornalha 1,96 kg de pedagos 1,96
Alimentagdo da
15:28 52 fornalha 1,875 kg de pedacgos 1,875
Vapor se inicia em V8 com consequente fechamento da vélvula do
15:33 57 Fechamento de V8 vapor
Alimentagdo da
15:44 68 fornalha 1,735 kg + 1,925 kg de pedagos 3,66
Instalagdo do
15:52 76 termopar B O cabo foi entregue no dia do teste. Funcionou ok
15:53 77 Deslocou P Ponteiro do manémetro se descolou do zero
Alimentagdo da
15:57 81 fornalha Inicio da alimentagdo sé com lenha (3,605+1,5) 5,105
16:03 87 P=1 bar (kgf/cm’)
Alimentagdo da
16:11 94 fornalha lenha: 5,42 kg 5,42
INICIO 12 ETAPA DO TESTE
Ajuste do ar 100% primdrio e 0% secundario
h=26 mmH,0, 205,57 m3/h de ar e 36,7 kg/h de biomassa para a=30%
Alimentagdo da
16:27 110 fornalha lenha: 6,165 kg 6,165
16:30 113 Ajuste do ar 50% primario e 50% secundario
1° (h=19 mmH,0, 175,73 m*/h de ar) e 2° ( h=8 mmH,0, 50,75 m3/h de
ar)
ar total=226,48 m*/h de ar, biomassa=40,52 kg/h
P=3 bar (kgf/cm2)
16:37 120 Ajuste do ar 100% primario e 0% secundario
h=26 mmH,0, 205,57 m3/h de ar e 36,7 kg/h de biomassa para a=30%
P=4 bar (kgf/cm2) Atingida a pressdo de operagdo
Alimentagdo da
16:40 123 fornalha lenha: 6,12 kg 6,12
Inicio da tomada de composi¢do de gases no armario Siemens (leito) e
16:45 128 Analise dos gases no Portétil (chaminé)
6,7
16:56 139 Reposigdo de agua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1207,72 para 1214,47 [L] 5
17:00 143 TESTE 12 periodo de teste valido
Alimentagdo da
16:58 141 fornalha lenha: 6,05 kg 6,05
Alimentagdo da
17:12 155 fornalha lenha: 5,96 kg 5,96
16,
17:16 159 Reposigdo de agua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1214,47 para 1230,75 [L] 28
TESTE 29 periodo de teste vélido
24,
17:29 172 Reposigdo de agua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1230,75 para 1255,59 [L] 84

TESTE

32 periodo de teste valido
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Alimentagdo da
17:33 176 fornalha lenha: 6,17 kg 6,17
4,8
17:36 179 Reposigdo de agua Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1255,59 para 1260,45 [L] 6
TESTE 42 periodo de teste valido
Alimentagdo da
17:48 191 fornalha lenha: 6,135 kg 6,135
27,
17:53 196 Reposigdo de dgua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1260,45 para 1287,69 [L] 24
TESTE 42 periodo de teste valido
7,8
18:05 208 Reposigdo de dgua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1287,69 para 1295,55 [L] 6
Alimentagdo da
18:13 216 fornalha lenha: 6,17 kg (ULTIMA ALIMENTACAO DO TESTE)(Caiu a grelha) 6,17
16,
18:20 223 Reposigdo de dgua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1295,55 para 1311,71 [L] 16
Foi esquecida a V8 aberta ap6s a injegdo de dgua e caiu a pressdo a 3 bar
18:27 230 P=3 bar (kgf/cm2) (Fechei V8)
18:28 231 P=4 bar (kgf/cm2)
27,
18:29 232 Reposigdo de agua Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1311,71 para 1339,22 [L] 51
18:34 237 Ajuste do ar 50% primario e 50% secundario
1° (h=19 mmH,0, 175,73 m*/h de ar) e 2° ( h=19 mmH,0, 50,75 m3/h de
ar)
ar total=226,48 m>/h de ar, biomassa=40,52 kg/h
Fim da andlise dos
18:35 238 gases Fim do registro da composicdo de gases
32
18:47 250 Reposigdo de agua Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1339,22 para 1342,46 [L] 4
18:48 251 Inicio do fim do teste Abertura de V8 (saida de vapor) para baixar a pressdo
18:50 253 P=3 bar (kgf/cm2)
26,
18:53 256 Reposigdo de agua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1342,46 para 1368,8 [L] 34
Abertura maior de V8
18:55 258 P=1 bar (kgf/cm?) Abertura total de V8 e desligamento do soprador
7,1
18:59 262 Reposigdo de agua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1368,8 para 1375,98 [L] 8
P=0 bar (kgf/cm’) Ainda sai vapor
23,
19:05 268 Reposigdo de agua Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1375,98 para 1399,75 [L] 77
6,3
19:14 277 Reposigdo de agua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1399,75 para 1406,08 [L] 3
17,
19,26 299 Reposigdo de agua Injecdo de dgua na caldeira pela bomba de 1406,08 para 1423,34 [L] 26
FIM DO TESTE
24 HORAS DEPOIS 24 HORAS DEPOIS - 22/12/2016
Coleta das cinzas: 0,65 kg de cinzas
1,7
Reposigdo de dgua Injecdo de dgua na caldeira pela bomba de 1423,34 para 1425,1 [L] 6

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos durante a operacao do teste 5.
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5.5.1 RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE 5

Apresentam-se a seguir as temperaturas e composi¢des de gases obtidas durante a realizacéo
do teste 5. Apesar do sistema de aquisicdo manter um registro de temperatura a cada 2
segundos, 0 que gera uma grande quantidade de dados, foi amostrado um registro de
temperatura a cada 5 minutos de teste. Isso, para que se pudesse fazer coincidir com a
frequéncia de amostragem das composic¢des de gases, tanto no leito, quanto na chaminé.

A Tabela 42 mostra as temperaturas amostradas durante o periodo de teste. Destaca-se que 0
minuto zero se refere ao inicio do periodo de amostragem.

A Tabela 43 mostra a composi¢do de gases obtida no leito da camara de combustdo e a

Tabela 44 mostra a composicao de gases obtida na chaminé durante o teste 5.

Tabela 42: Temperaturas obtidas no teste 5.

Hora | Tempo

. Temperaturas obtidas no teste 5- Sem intensificagdo acustica
(real) [min]

-

[er:l’:]" Tiree) | T2 | 131°) | Tareq) | tspeer | Tereq) | Ty | T8I
16:50 0 | 41600 | 763,20 | 73,30 | 23890 | 31,10 | 12820 | 3650 | 473,00
1655 5 | 44890 | 781,60 | 73,30 | 24590 | 2520 | 130,20 | 36,50 | 569,00

17:00 10 466,80 | 713,90 71,20 237,70 25,30 128,60 36,50 579,00
17:05 15 500,70 | 671,70 70,70 229,00 25,40 104,40 41,10 626,00
17:10 20 578,30 | 724,50 76,00 242,00 25,60 129,20 40,20 536,00
17:15 25 577,60 | 711,20 74,60 245,60 25,90 130,30 39,30 613,00
17:20 30 553,60 | 686,40 79,30 240,20 25,70 121,40 38,60 593,00
17:25 35 626,30 | 721,70 77,20 268,60 26,00 122,70 39,50 512,00
17:30 40 680,20 | 651,60 70,80 256,60 26,10 127,20 38,40 522,00
17:35 45 705,50 | 509,80 68,30 247,80 26,30 130,50 38,80 594,00
17:40 50 701,50 | 461,30 69,10 231,00 26,10 118,60 37,90 647,00
17:45 55 490,30 | 556,60 73,90 254,50 26,20 85,80 37,70 477,00
17:50 60 470,20 | 501,30 72,10 255,20 26,20 132,60 36,90 535,00
17:55 65 461,50 | 481,10 72,90 245,30 26,30 129,90 36,10 581,00
18:00 70 600,80 | 537,70 90,50 249,70 26,30 128,50 36,80 580,00
18:05 75 648,20 | 502,20 84,40 256,40 26,70 131,80 36,10 659,00
18:10 80 640,10 | 453,00 82,90 244,90 26,70 127,50 35,50 678,00
18:15 85 491,50 | 466,40 85,70 236,70 26,70 119,50 35,80 688,00
18:20 90 496,70 | 557,80 81,00 232,60 26,60 124,50 35,30 600,00
18:25 95 531,50 | 762,50 91,90 292,70 26,80 133,40 34,80 547,00
18:30 100 467,10 | 757,40 90,90 279,70 26,80 116,40 35,40 507,00
18:35 105 439,70 | 616,10 84,40 262,50 26,80 132,70 34,80 442,00
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Tabela 43: Composicdo de gases no leito da cdmara de combustao durante o teste 5.

hora tempo [min] |H, [vol%]| CO[%] |CH,[vol%]| O,[%]
16:50 0 1,298 0,38 0 14,19
16:55 5 1,303 0,21 0 14,35
16:55 10 1,35 0 0 15,52
17:00 15 1,331 0 0 15,34
17:05 20 1,308 0,03 0 15,02
17:10 25 1,291 0,02 0 14,84
17:15 30 1,3 0,05 0 14,81
17:20 35 1,292 0,06 0 14,75
17:25 40 1,262 0,13 0 14,35
17:30 45 1,259 0,12 0 14,38
17:35 50 1,212 0,1 0 14,48
17:40 55 1,223 0 0 14,86
17:45 60 1,247 0 0 14,95
17:50 65 1,277 0 0 15,2
17:55 70 1,251 0 0 14,95
18:00 75 1,254 0 0 14,87
18:05 80 1,236 0 0 14,72
18:10 85 1,245 0 0 14,78
18:15 90 1,239 0 0 14,81
18:20 95 1,243 0 0 14,75
18:25 100 1,254 0 0 14,96
18:30 105 1,248 0 0 14,85
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Tabela 44: Composicao de gases na chaminé durante o teste 5.

hora tempo [min]| O,[%] |NO,[ppm][NO [ppm][H,S [ppm]| CO, [%] [CO [ppm]
16:50 0 10,1 0 81 0 9,98 513,70

16:55 5 14,1 0 74,4 0 10,91 2.063,70
17:00 10 10,8 0 71,4 0 10,62 1.877,80
17.05 15 9,7 0 109,6 0 17,75 | 2.906,80
17:10 20 8,3 0 96,7 0 17 1.270,70
17:15 25 9,9 0 82,7 0 13,03 | 1.504,30
17:20 30 12,1 0 77,3 0 12,09 1.525,70
17:25 35 12,8 0 74,3 0 11,92 1.531,10
17:30 40 15,1 0 62,5 0 10,27 1.700,10
17:35 45 16,4 0 59,1 0 9,52 1.808,20
17:40 50 16,4 0 60 0 9,41 1.914,50
17:45 55 18,9 0 6,4 2,1 9,94 1.655,40
17:50 60 19,4 0 9,6 5,6 9,71 1.608,60
17:55 65 20,1 0 9 1,7 9,33 1.650,40
18:00 70 20,1 0 10 3,2 9,07 1.649,00
18:05 75 21 2,6 2,9 9,6 9,17 1.854,20
18:10 80 20,9 1,6 6,6 7,2 9,18 2.100,10
18:15 85 21,7 2,6 0,8 5,7 8,38 1.891,10
18:20 90 21,4 2,9 2,8 11 8,27 1.985,70
18:25 95 20,8 3,8 2,9 14,3 12,32 | 3.650,00
18:30 100 21,7 2,8 4,1 17,4 10,03 4.100,40
18:35 105 21,5 0,8 2,7 12,6 9,3 4.230,40

No capitulo 6 foram apresentadas as analises destes resultados, além da analise dos resultados

dos testes 6 e 7 que sdo apresentados a seguir.

5.6 TESTE 6: 23/12/2016-COM INTENSIFICACAO ACUSTICA
E FALHA DO SPEAKER

Ao final do teste 5, ja se possuia dados sobre a operacdo sem intensificacdo acustica.
Precisava-se agora realizar a operagdo com intensificagdo acustica. O teste 6 foi a operacéo
com intensificacdo acustica planejada no capitulo 3. Foi usada a mesma configuracdo da
grelha, mesmos pardmetros operacionais na caldeira, porém com a utilizagdo da caixa de som

e do gerador de frequéncias detalhados no item 3.4.1.5. A Unica diferenca foi que o speaker
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tinha 400 [W] de poténcia e ndo 500 [w] como informado pela University of lowa, que
gentilmente cedeu o equipamento.

Usaram-se as equacdes 37 e 41 para ajustar os valores calculados de poténcia sonora e pressao
acustica a nova poténcia fornecida do equipamento de 400 [W]. Os valores ajustados podem

ser vistos na Tabela 45.

Tabela 45: Valores de poténcia sonora e pressao acustica para a poténcia real de 400 [W].
Célculo de Poténcia Sonora
Wr=| 400 |[W] [Poténciareal doequipamento

W,=| 1,00E-12|[W] |Poténcia de referéncia
PWL=| 146,02([dB] [Nivel de poténciasonora

Célculo de Pressao Acustica
SPL=PWL=| 146,02|[dB] [Nivel de poténciasonora
P..s=| 2,00E-O5[[Pa] [Pressdo de referéncia

P,=| 400,00([Pa] |Pressdo acustica real

O teste 6 seria realizado com a variacdo de 6 valores de frequéncias entre 0 e 200 [Hz] , que é
a faixa de resposta do speaker em questdo. O teste se iniciou e no final do periodo de
aquecimento da caldeira, quando ja se tinha pressao registrada no manémetro foi acionado o
SA em 40 [Hz], 10 [Vpp] de amplitude, 50 [Q] de impedancia e 90 [%] do volume do
speaker.

Como ja foi detalhado no item 4.5, o speaker operou durante 20 minutos, do minuto 155
(10:31) até o minuto 166 (10:52) e parou.

Os numeros da operagdo do teste 6 podem ser vistos na Tabela 46, e os numeros referentes

ao periodo de teste com a intensificagcdo acustica podem ser vistos na Tabela 47.



Tabela 46: NUmeros da operacao do teste 6.

Hora de inicio da operacdo 08:02
Hora de término da operagdo 12:27
Minuto de inicio da operacao 0
Minuto de término da operacao 265
Periodo total de operacao 265 [min]
Massa de biomassa queimada na operagao 33,46 [ke]
Volume total de dgua reposto no periodo da operacao 74,20 [L]
Vazdo massica de biomassa no periodo da operagao 7,57 [kg/h]
Massa de cinzas 0,41 [ke]
Massa de vapor (agua reposta) 74,20 [ke]
Vazdo massica de vapor 16,80 [kg/h]
4 (ndo
Pressdo de operacdo da caldeira atingida) | [kgf/cm?]
Tabela 47: Nameros relativos ao periodo de teste 6.
NUMEROS DO TESTE 6:
Hora de inicio do periodo de teste 10:31
Hora de término do periodo de teste 10:52
Minuto de inicio do periodo de teste 149
Minuto de término do periodo de teste 170
Periodo total de teste 21 [min]
Massa de biomassa queimada no teste 4,31 [ke]
Volume total de dgua reposto no periodo do teste 0 [L]
Vazdo massica de biomassa no periodo do teste 12,30 [kg/h]
Vazdo estequiométrica de ar no periodo do teste 52,89 [m3/h]
Vazdo volumétrica de ar real no periodo do teste 205,57 [m3/h]
Excesso de arreal (a) 288,67 [%]
Massa de vapor no periodo do teste 0,00 [ke]
Vazao massica de vapor no periodo do teste 0,00 [kg/h]
Massa de cinzas da operagao 0,41 [ke]
4 (ndo
Pressdo de operac¢do da caldeira atingida) [kgf/cmz]

A operacgdo completa do teste 6 pode ser vista na Tabela 48.

Tabela 48: Operagdo completa do teste 6.
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Bioma | Agu
Hora Minuto Acao Obs ssa a
[kgl | [L]
Preparagdo para a lenha (2,905 kg) + pedagos maiores (0,85 kg) + cavaco (0,225kg) =
07:54 ignicdo 3,965kg de biomassa 3,97
08:02 0 IGNICAO
08:10 8 Ajuste do ar 50% primario e 50% secundario (Aquecimento da caldeira)




1° (h=19 mmH,0, 175,73 m*/h de ar) e 2° ( h=8 mmH,0, 50,75 m3/h de
ar)
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ar total=226,48 m3/h de ar, biomassa=40,52 kg/h

Alimentagdo da

08:20 18 fornalha 1,625 kg de pedagos 1,63
Alimentagdo da
08:38 36 fornalha 1,835 kg de pedagos 1,84
Alimentagdo da
08:50 48 fornalha 0,7 kg de pedagos +2,105 kg de lenha 2,81
Acabaram os pedagos grandes. Continua o aquecimento com lenha
Alimentagdo da
09:02 60 fornalha lenha: 3,005 kg 3,01
09:12 70 Ajuste do ar 100% primario e 0% secundario (Configuragdo do teste)
h=26 mmH,0, 205,57 m3/h de ar e 36,7 kg/h de biomassa para a=30%
Alimentagdo da
09:22 80 fornalha lenha: 3,54 kg 3,54
09:32 90 Purga de dgua Purga de 15 mm de agua
Alimentagdo da
09:35 93 fornalha lenha: 3,7 kg 3,70
Introdugdo
doTermopar B
Vapor se inicia em V8 com consequente fechamento da vélvula do
09:42 100 Fechamento de V8 vapor
Alimentagdo da
10:01 119 fornalha lenha: 4,39 kg 4,39
10:12 130 Deslocou P Ponteiro do manémetro se descolou do zero
Alimentagdo da
10:24 142 fornalha lenha: 4,285 kg 4,29
Acionamento do circ Acionamento do circuito da sonda e introdugdo da mesma na camara
da sonda de combustdo
SA acionado (f=40Hz, Amplitude= 10 Vpp, Impedancia = 50 ohm, Vol
10:31 149 Acionamento do SA do speaker=90%)
10:36 154 Purga de dgua Purga de 15 mm de agua
10:37 155 P=2 bar (kgf/cm2)
Alimentagdo da
10:41 159 fornalha lenha: 4,305 kg 4,31
Queima da bobina do auto falante, do circuito de amplificagdo e do
10:52 170 Parada do do SA transformador
TESTE ENCERRADO PARA VERIFICACAO
31,
11:30 208 Reposigdo de dgua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1425,1 para 1456,88 [L] 78
4,6
12:00 238 Reposicdo de dgua Injegdo de dgua na caldeira pela bomba de 1456,88 para 1461,5 [L] 2
12:27 265 Fim do teste FINAL DO TESTE (FRUSTRADO)
14,
Reposigdo de agua Injecdo de dgua na caldeira pela bomba de 1461,5 para 1475,88 [L] 38
Dados Posteriores Dados coletados antes do teste 7 em 06/01/2017
Coleta das cinzas: 0,41 kg de cinzas
23,
Reposigdo de agua Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1475,88 para 1499,30[L] 42

Mesmo com pouco tempo de operagdo, o0s resultados séo interessantes e estdo mostrados a

sequir.
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5.6.1 RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE 6

Apresentam-se a seguir as temperaturas e composi¢des de gases obtidas durante o periodo de
teste 6. A frequéncia de amostragem é a mesma definida para o teste 5.

A Tabela 49 mostra as temperaturas amostradas durante o periodo de teste. Destaca-se que 0
minuto zero se refere se refere a 24 minutos antes do acionamento do SA, para que se tenha
um espectro amostral suficiente para destacar o periodo de teste com a intensificagdo acustica
operante. Apdés a falha do speaker, continuou-se amostrando as temperaturas e as

composicdes de gases até o final da operacéo.

Tabela 49: Temperaturas obtidas no teste 6 com intensificacdo acustica.
Hora |Tempo

Temperaturas obtidas no teste 6 com intensificagdo acustica

(real) [min]
Tempo
[min] T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
10:07 0 409,10 576,90 48,10 175,50 25,10 37,90 31,60 320,00
10:12 5 457,70 544,00 47,40 199,60 25,20 36,40 31,80 612,00

10:17 10 355,40 | 410,70 44,20 186,70 25,30 35,40 32,00 612,00
10:22 15 302,60 | 374,10 41,20 173,30 25,50 34,80 32,30 490,00
10:27 20 251,80 | 397,30 41,00 162,10 25,80 34,40 32,60 372,00
10:31 24 299,30 | 467,40 40,70 181,30 25,70 34,20 32,80 411,00
10:32 25 332,70 | 476,70 40,50 184,70 25,70 34,00 32,90 526,00
10:37 30 354,90 | 453,20 38,70 183,70 25,70 33,60 33,20 609,00
10:42 35 292,50 | 372,40 38,60 174,20 25,80 33,20 33,20 633,00
10:47 40 410,10 | 557,10 41,60 198,00 26,00 33,20 33,30 692,00
10:52 45 358,60 | 523,80 42,50 198,60 26,00 33,40 33,30 696,00
10:57 50 314,80 | 489,40 41,70 191,30 26,10 33,50 33,30 602,00
11:02 55 291,40 | 419,40 41,30 181,00 26,20 33,50 33,30 536,00
11:07 60 285,60 | 350,70 41,20 173,10 26,20 33,50 33,60 475,00
11:12 65 281,80 | 324,90 41,50 167,20 26,20 33,50 33,90 465,00
11:17 70 266,70 | 299,80 41,50 161,10 26,30 33,50 34,10 413,00
11:22 75 257,30 | 292,30 41,80 156,50 26,40 128,80 34,30 363,00
11:27 80 239,60 | 243,40 54,10 145,10 26,40 124,50 34,60 305,00
11:32 85 222,10 | 210,60 80,90 136,40 26,50 116,70 36,10 277,00
11:37 90 203,90 | 195,10 89,40 125,30 26,70 112,30 35,90 250,00
11:42 95 192,00 | 182,60 90,60 118,50 27,10 108,80 35,60 250,00
11:47 100 188,80 [ 175,60 89,60 114,00 27,40 105,60 35,60 250,00
11:52 105 186,20 | 180,30 87,00 110,70 27,70 102,80 36,40 250,00
11:57 110 181,10 | 178,60 85,20 106,90 27,90 100,90 36,40 250,00
12:02 115 174,10 | 173,50 82,90 104,00 28,10 99,00 36,20 250,00
12:07 120 167,40 | 173,80 81,50 101,60 28,30 98,30 36,10 250,00
12:12 125 161,50 | 167,70 80,50 99,00 28,40 98,70 36,90 250,00
12:17 130 154,70 | 159,30 79,10 96,00 28,50 98,10 36,70 250,00
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A Tabela 50 mostra a composic¢ao de gases no leito da cdmara de combustdo e a Tabela 51

mostra a composi¢do dos gases na chaminé para o periodo do teste considerado.

Tabela 50: Composicdo de gases no leito da cAmara de combustao obtida no teste 6.

hora tempo [min] |H, [vol%]| CO[%] |CH,[vol%]| O,[%]
10:32 0 1,385 0 0 16,52
10:37 5 1,321 0 0 16,31
10:42 10 1,401 0 0 16,42
10:47 15 1,37 0,19 0 15,65
10:52 20 1,326 0,21 0 15,38
10:57 25 1,348 0,06 0 15,7

11:02 30 1,397 0 0 16,21
11:.07 35 1,413 0 0 16,31
11:12 40 1,415 0 0 16,24
11:17 45 1,402 0 0 16,16
11:22 50 1,415 0 0 16,26
11:27 55 1,426 0 0 16,38
11:32 60 1,436 0 0 16,45
11:37 65 1,443 0 0 16,51
11:42 70 1,454 0 0 16,63
11:47 75 1,459 0 0 16,63
11:52 80 1,461 0 0 16,63
11:57 85 1,462 0 0 16,6

12:02 90 1,461 0 0 16,59
12:07 95 1,463 0 0 16,57




Tabela 51: Composicdo de gases na chaminé obtida no teste 6.

tempo NO, [ NO | CO, | H,S
hora | [min] |0, [%]|[ppm] |[ppm] | [%] | [ppm] |CO [ppm]|CxHy [%]
10:07 | 0 |212| 0O 34 | 3,89 0 3.182,50 | 0,09
10012 | 5 |203| 0O 83 | 6,56 0 3.547,50 | 0,07
10:17 | 10 | 209 | © 23 | 675| 2,7 |2172,40| 0,04
10:22 | 15 | 19,7 © 1,3 | 6,08 1 2.349,30 | 0,04
10:27 | 20 | 181 © 8,4 | 4,48 0 2.120,00 | 0,04
10:32 | 25 | 20 0 9,8 | 4,9 0 1.879,50 | 0,04
10:37 | 30 |165| 0,8 | 26,1 | 552 1 356,70 0,01
10:42 | 35 | 18 0o | 206 | 497 0 873,60 0,02
10:47 | 40 | 18 0 | 346 | 577 0 1.065,00 | 0,03
1052 | 45 |169| 0 | 345 | 692 0 792,10 0,03
1057 | 50 | 174 | o© 30 614 0 753,30 0,03
1:02 | 55 |185| 0 | 232 | 542 0 945,30 0,04
11:07 | 60 |194| 0 | 176 | 476 0 1.200,50 | 0,05
11:122 | 65 |199| 0 | 159 [434| o0 1.474,00 | 0,06
11:27 | 70 |206| O | 12,4 |394| o0 1.658,50 | 0,07
11:22 | 75 | 211 o© 9,7 | 3,53 0 1.930,40 | 0,07
11:27 | 80 | 241 | o© 0 |327| 17 |188540| 0,08
11:32 | 85 | 227 © 0 | 306 0 2.023,00 | 0,09
11:37 | 90 | 235 © 0 |29| 1,8 |200560| 008
11:42 | 95 |20,08] © 0 2,8 0 2.54820 | 0,1
11:47 | 100 | 23,4 | © 0 |264]| 0 2.825,20 | 0,08
11:52 | 105 | 24,4 | © 0 |254| 0 2.662,40 | 0,07
11:57 | 110 | 21,1| © 0 |24 0 2.510,80 | 0,07
12:02 | 115 | 216 © 0 | 237 0 2.153,10 | 0,06
12:07 | 120 | 21 0 0 | 239 0 1.927,00 | 0,04
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No capitulo 6 foram apresentadas as analises destes resultados, além da analise dos resultados

do teste 7 que é apresentado a seguir.

5.7 TESTE 7: 06/01/2017-COM INTENSIFICACAO ACUSTICA

O teste 7 foi o Gltimo realizado com os mesmos parametro operacionais do teste 5. O SA foi

alterado com relagdo ao utilizado no teste 6, pois, como j& foi detalhado no item 4.5, apesar de

operar com a mesma caixa de som e com o0 mesmo speaker recondicionado, a amplificacéo

passou para 200 [W].

Novamente foram usadas as equacgdes 37 e 41 para ajustar os valores calculados de poténcia

sonora e pressdo acustica a poténcia fornecida do equipamento amplificador de 200 [W]. Os

valores ajustados podem ser vistos na Tabela 52
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Tabela 52: Valores de poténcia sonora e pressdo acustica para a poténcia real de 200 [W].
Célculo de Poténcia Sonora
Wr=| 200 |[[W] |Poténciareal doequipamento

W,+=| 1,00E-12|[W] |Poténcia de referéncia
PWL= 143,01([dB] |Nivel de poténcia sonora

Célculo de Pressdo Acustica
SPL=PWL=| 143,01|[dB] |Nivel de poténciasonora
P.s=| 2,00E-05[[Pa] [Pressdo de referéncia

P,=| 282,84([Pa] |Pressdo acustica real

Foram testadas trés frequéncias, 60, 75 e 90 Hz, pois a faixa de resposta do amplificador
Taramps de 200 [W] utilizado era de 50 a 100 Hz. O SA foi acionado em intervalos de 10
minutos com dois minutos de intervalo em média, para evitar o superaquecimento da bobina.
Houve trés periodos de operacdo a 60 [Hz], quatro a 75 [Hz] e cinco a 90 [Hz]

O SA foi operado em todas as frequéncias em 15 [Vpp] de amplitude, e 0 [Q2] de impedancia.

O teste 7 foi o mais longo realizado, sendo inicia sua operacdo as 12:47 e encerrada as 20:00.

A Tabela 53 mostra 0os nimeros da operacao do teste 7.

Tabela 53: NUmeros da operacdo do teste 7.

NUMEROS DA OPERACAO DO TESTE 7
Hora de inicio da operacado 12:47
Hora de término da operacao 20:00
Minuto de inicio da operagao 0
Minuto de término da operacao 432
Periodo total de operagdo 432 [min]
Massa de biomassa queimada na operacao 92,17 [ke]
Volume total de dgua reposto no periodo da operacdo | 304,28 (L]
Vazao massica de biomassa no periodo da operagao 12,80 [kg/h]
Massa de cinzas 0,85 [ke]
Massa de vapor (dgua reposta) 304,28 [ke]
Vazdo massica de vapor 42,26 [kg/h]
Pressdo de operacdo da caldeira 4 [kgf/cmz]

A Tabela 54 mostra os numeros relativos ao periodo de testes em 60 Hz.



Tabela 54: NUmeros do periodo de teste em 60 Hz.

NUMEROS DO TESTE 7: 60 Hz

Minuto de inicio do periodo de teste 164
Minuto de término do periodo de teste 203
Periodo total de teste 39 [min]
Massa de biomassa queimada no teste 13,61 [ke]
Vazao massica de biomassa no periodo do teste 20,93 [kg/h]
Vazdo estequiométrica de ar no periodo do teste 90,00 [m3/h]
Vazdo volumétrica de ar real no periodo do teste 90,00 [m?/h]
Excesso de arreal (a) 128,41 [%]
Massa de vapor no periodo do teste 15,72 [ke]
Vazao massica de vapor no periodo do teste 24,18 [kg/h]
Massa de cinzas total da operacao 0,85 [ke]
Fracdo de cinzas do periodo em andlise 0,13 [ke]
Pressado de operagdo da caldeira 4 [kgf/cm?]
A Tabela 55 mostra os numeros relativos ao periodo de testes em 75 Hz.
Tabela 55: NUmero do periodo de teste em 75 Hz.
NUMEROS DO TESTE 7: 75 Hz
Minuto de inicio do periodo de teste 209
Minuto de término do periodo de teste 262
Periodo total de teste 53 [min]
Massa de biomassa queimada no teste 18,25 [ke]
Vazdo massica de biomassa no periodo do teste 20,65 [kg/h]
Vazdo estequiométrica de ar no periodo do teste 88,82 [m3/h]
Vazdo volumétrica de ar real no periodo do teste 205,57 [m3/h]
Excesso de arreal (a) 128,41 [%]
Massa de vapor no periodo do teste 73,92 [ke]
Vazdo massica de vapor no periodo do teste 83,68 [kg/h]
Massa de cinzas total da operacdo 0,85 [ke]
Fragdo de cinzas do periodo em andlise 0,17 [ke]
Pressdo de operacdo da caldeira 4 [kgf/cm?]

A Tabela 56 mostra os numeros relativos ao periodo de testes em 90 Hz.
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Tabela 56: NUmero do periodo de teste em 90 Hz.
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NUMERQOS DO TESTE 7: 90 Hz
Minuto de inicio do periodo de teste 268
Minuto de término do periodo de teste 339
Periodo total de teste 71 [min]
Massa de biomassa queimada no teste 22,78 [ke]
Vazao massica de biomassa no periodo do teste 19,25 [kg/h]
Vazdo estequiométrica de ar no periodo do teste 82,78 [m3/h]
Vazdo volumétrica de ar real no periodo do teste 205,57 [m3/h]
Excesso de ar real (a) 148,34 [%]
Massa de vapor no periodo do teste 76,19 [ke]
Vazao massica de vapor no periodo do teste 64,39 [kg/h]
Massa de cinzas total da operacao 0,85 [ke]
Fracdo de cinzas do periodo em andlise 0,21 [ke]
Pressado de operagdo da caldeira 4 [kgf/cm?]
A operacdo completa do teste 7 pode ser vista na Tabela 57.
Tabela 57: Operacao completa do teste 7.
) . Biomassa | Agua
Hora | Minuto Acéo Obs
¢ kel | [L]
Preparacéo para a lenha (1,265kg) + pedagos maiores (1,735kg) + cascas
07:54 ignicao (0,135kg) = 3,135kg de biomassa 3,965
12:47 0 IGNICAO
12:54 7 Ajuste do ar 50% primario e 50% secundario (Aquecimento da caldeira)
1° (h=19 mmH,0, 175,73 m°/h de ar) e 2° (h=8 mmH,0,
50,75 m3/h de ar)
ar total=226,48 m®/h de ar, biomassa=40,52 kg/h
Alimentacdo da
13:00 13 fornalha 1,59 kg de pedacos +1,365 kg de lenha 2,955
Alimentacdo da
13:12 25 fornalha 1,69 kg de pedacos +1,465 kg de lenha 3,155
Alimentacdo da
13:31 44 fornalha lenha: 3,765 kg 3,765
Alimentacdo da
13:50 63 fornalha lenha: 3,91 kg 3,91
14:00 73 Purga de 4gua Purga de 9 mm de agua (Temp do vapor = 51,2°C)
Alimentacdo da
14:03 76 fornalha lenha: 3,66 kg 3,66
Vapor se inicia em V8 com consequente fechamento da
14:17 90 Fechamento de V8 valvula do vapor (T6=98,7°C)
Alimentacdo da
14:24 97 fornalha lenha: 3,44 kg 3,44
Alimentacdo da
14:37 110 fornalha lenha: 3,2 kg 3,2
14:43 116 Purga de 4gua Purga de 6 mm de agua (T6= 100°C)
14:51 123 Deslocamento de P Ponteiro da Pressdo de desloca do zero
Temperaturas
14:56 128 externas Em cima da fornalha (saida da chaminé)=96°C
Parede da fornalha=39° C




Trazeira do tubuldo (onde se acessam os tubos)=68°C
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14:59 131 P=1 bar (kgf/cm2)
15:00 132 Ajuste do ar 100% primario e 0% secundario (Configuracéo do teste)
h=26 mmH,0, 205,57 m3/h de ar e 36,7 kg/h de biomassa
para a=30%
Alimentagdo da
15:05 137 fornalha lenha: 4,735 kg 4,735
15:12 144 P=2 bar (kgf/cm2)
Inicio das analises OBS: Reldgio Joarés= meu. Rel6gio Dna Ester 1 min
15:16 148 de gases aduiantado (corrigido nas tabelas)
15:21 153 P=3 bar (kgf/cm2)
15:23 155 Purga de agua Purga de 10 mm de agua (Temp do vapor = ?C)
Alimentacdo da
15:26 158 fornalha lenha: 4,75 kg 4,75
15:32 164 P=4 bar (kgf/cm2) Inicio do regime de operagdo
15:32 164 Acionamento SA 1° periodo de teste (60Hz, 15 Vpp, 0Q)
15:43 175 Desligamento SA
Alimentacdo da
15:45 177 fornalha lenha: 4,415 kg 4,415
15:45 177 Acionamento SA 2° periodo de teste (60Hz, 15 Vpp, 0Q2)
Alimentacdo da
15:55 187 fornalha lenha: 4,50 kg 4,5
15:57 189 Desligamento SA
Alimentacdo da
15:58 190 fornalha lenha: 4,69 kg 4,69
15:59 191 Acionamento SA 3° periodo de teste (60Hz, 15 Vpp, 0Q)
Injecéo de 4gua na caldeira pela bomba de 1499,3 para
16:02 194 Reposicdo de dgua 1507,72 [L] (31 mm a T6=125,8°C) 8,42
OBS: 4gua 4mm acima do maximo p tentar suportar 3
16:11 203 Desligamento SA alimentag@es de lenha e
Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1507,72 para
16:11 203 Reposicdo de dgua 1515,02 [L] 7,3
Alimentacdo da
16:15 207 fornalha lenha: 4,575 kg 4,575
16:17 209 Acionamento SA 1° periodo de teste (75Hz, 15 Vpp, 0Q)
16:26 218 Desligamento SA
Alimentacdo da
16:28 220 fornalha lenha: 4,51 kg 4,51
Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1515,02 para
16:30 222 Reposicdo de gua 1535,88 [L] (35 mm a T6=130°C) 20,86
16:34 226 Acionamento SA 2° periodo de teste (75Hz, 15 Vpp, 0Q)
16:43 235 Desligamento SA
Alimentacdo da
16:44 236 fornalha lenha: 4,605 kg 4,605
16:45 237 Acionamento SA 3° periodo de teste (75Hz, 15 Vpp, 0Q)
Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1535,88 para
16:51 243 Reposicdo de agua 1566,42 [L] (33 mm a T6=136°C) 30,54
16:56 248 Desligamento SA
Alimentacdo da
16:57 249 fornalha lenha: 4,555 kg 4,555
16:58 250 Acionamento SA 4° periodo de teste (75Hz, 15 Vpp, 0Q)
17:10 262 Desligamento SA
Injegdo de agua na caldeira pela bomba de 1566,42 para
17:10 262 Reposicdo de gua 1588,94 [L] (33 mm a T6=128,2°C) 22,52
Alimentacdo da
17:13 265 fornalha lenha: 4,545 kg 4,545
17:16 268 Acionamento SA 1° periodo de teste (90Hz, 15 Vpp, 0Q)




Medida a vazdo no
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17:27 279 1° Vazdo volumétrica de ar no primario: h=29 mm
17:28 280 Desligamento SA
Alimentagdo da
17:28 280 fornalha lenha: 4,385 kg 4,385
Injecdo de &gua na caldeira pela bomba de 1588,94 para
17:32 284 Reposicdo de dgua 1600,89 [L] (37 mm a T6=129°C) 11,95
17:36 288 Acionamento SA 2° periodo de teste (90Hz, 15 Vpp, 0Q)
17:45 297 Desligamento SA
Alimentacdo da
17:47 299 fornalha lenha: 4,73 kg 4,73
17:48 300 Acionamento SA 3° periodo de teste (90Hz, 15 Vpp, 0Q)
Temperaturas
17:50 302 externas Em cima da fornalha (saida da chaminé)=117°C
Parede da fornalha=43° C
Trazeira do tubuldo (onde se acessam os tubos)=116°C
17:58 310 Desligamento SA
Injecdo de &gua na caldeira pela bomba de 1600,89 para
17:59 311 Reposicdo de 4gua 1633,26 [L] (33 mm a T6=129,2°C) 32,37
Alimentagdo da
18:01 313 fornalha lenha: 4,59 kg 4,59
18:02 314 Acionamento SA 4° periodo de teste (90Hz, 15 Vpp, 0Q)
18:13 325 Desligamento SA
Alimentacdo da ) .
18:16 328 fornalha lenha: 4,53 kg (ULTIMA ALIMENTACAODO TESTE) 4,53
18:16 328 Acionamento SA 5° periodo de teste (90Hz, 15 Vpp, 0Q)
Injecdo de &gua na caldeira pela bomba de 1633,26 para
18:21 333 Reposicdo de dgua 1665,13 [L](31 mm a T6=129°C) 31,87
18:27 339 Desligamento SA
INICIADO O PROCESSO DE DESLIGAMENTO DA
CALDEIRA 32
Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1665,13 para
18:45 357 Reposicdo de dgua 1695,91 [L](32 mm a T6=125°C) 30,78
Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1695,91 para
19:07 379 Reposicdo de dgua 1728,88 [L](33 mm a T6=125°C) 32,97
Injecdo de agua na caldeira pela bomba de 1728,88 para
19:35 407 Reposicdo de agua 1748,16 [L] 19,28
20:00 432 Fim do teste FINAL DO TESTE (SUCESSO)
Dados Posteriores Dados coletados antes do teste 7 em 06/01/2017
Coleta das cinzas: 0,85 kg de cinzas
Agua 5 mm acima do nivel minimo (15 mm entre minimo e
maximo na garrafa)
Agua 5 mm acima do nivel minimo 23,42
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5.7.1 RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE 7

Apresentam-se a seguir as temperaturas e composi¢des de gases obtidas durante o periodo de
teste 7. A Tabela 58 mostra as temperaturas obtidas durante o periodo de teste total, ou seja,

para as trés frequéncias.

Tabela 58: Temperaturas obtidas no teste 7 com intensificacdo acustica.

Hora | Tempo . . e _—
(real) | [min] Temperaturas obtidas no teste 7 com intensificagdo acustica

Intensif. | Intensif. | Intensif.

acustica | acustica | acustica

(lig (lig (lig
Tempo | /desl) 60 | /desl) 75 | /desl) 90
[min] [Hz] [Hz] [Hz] T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

15:16 0 0 0 0 337,40 | 664,70 | 47,40 | 214,80 | 25,90 | 98,20 | 37,90 | 250,00
15:21 5 0 0 0 296,50 | 634,90 | 47,20 | 202,80 | 26,00 | 99,20 | 38,20 | 406,00
15:26 10 0 0 0 287,20 | 536,90 | 47,60 | 188,60 | 26,10 | 111,00 | 38,20 | 396,00
15:31 15 0 0 0 299,70 | 688,70 | 48,60 | 211,40 | 26,30 | 99,10 | 37,90 | 311,00
15:32 16 1 0 0 308,80 | 676,70 | 48,60 | 215,10 | 26,30 | 98,80 | 37,80 | 318,00
15:36 20 1 0 0 333,00 | 551,40 | 44,40 | 215,10 | 26,50 | 123,30 | 37,40 | 389,00
15:41 25 1 0 0 317,70 | 675,40 | 44,70 | 214,30 | 26,50 | 125,80 | 37,00 | 376,00
15:43 27 0 0 0 309,70 | 621,20 | 44,40 | 208,20 | 26,50 | 125,70 | 36,90 | 399,00
15:45 29 1 0 0 304,20 | 535,20 | 42,30 | 204,00 | 26,50 | 125,50 | 36,90 | 386,00
15:46 30 1 0 0 295,80 | 431,30 | 42,60 | 203,60 | 26,50 | 125,40 | 36,90 | 355,00
15:51 35 1 0 0 357,00 | 371,50 | 44,50 | 211,50 | 26,60 | 123,80 | 36,60 | 405,00
15:56 40 1 0 0 373,90 | 412,30 | 43,70 | 210,80 | 26,70 | 126,50 | 36,30 | 585,00
15:57 41 0 0 0 368,70 | 459,20 | 43,90 | 211,60 | 26,70 | 126,90 | 36,20 | 603,00
15:59 43 1 0 0 354,20 | 560,60 | 44,60 | 223,80 | 26,70 | 127,30 | 36,10 | 480,00
16:01 45 1 0 0 356,90 | 599,20 | 46,10 | 239,00 | 26,70 | 127,10 | 35,90 | 424,00
16:06 50 1 0 0 394,20 | 743,60 | 44,90 | 248,80 | 26,90 | 102,00 | 38,60 | 531,00
16:11 55 0 0 0 349,50 | 698,00 | 44,20 | 245,70 | 27,00 | 129,10 | 37,40 | 550,00
16:16 60 0 0 0 331,80 | 635,60 | 42,80 | 232,10 | 26,90 | 123,50 | 37,80 | 451,00
16:17 61 0 1 0 320,60 | 501,50 | 43,10 | 238,00 | 26,90 | 121,10 | 37,60 | 427,00
16:21 65 0 1 0 314,60 | 563,60 | 43,10 | 249,70 | 27,10 | 118,40 | 37,00 | 496,00
16:26 70 0 0 0 323,00 | 561,30 | 43,00 | 251,10 | 27,20 | 132,40 | 36,00 | 516,00
16:31 75 0 0 0 345,70 | 661,10 | 48,20 | 270,30 | 27,40 | 128,00 | 35,20 | 389,00
19:34 78 0 1 0 353,50 | 637,10 | 47,20 | 282,40 | 27,40 | 131,00 | 36,30 | 341,00
16:36 80 0 1 0 351,50 | 636,80 | 47,20 | 281,80 | 27,50 | 128,30 | 35,80 | 337,00
16:41 85 0 1 0 342,10 | 539,50 | 46,50 | 265,90 | 27,50 | 132,60 | 34,60 | 341,00
16:43 87 0 0 0 333,50 | 509,20 | 45,80 | 257,10 | 27,50 | 132,10 | 34,30 | 320,00
16:45 89 0 1 0 316,90 | 476,70 | 45,70 | 251,50 | 27,60 | 131,90 | 33,90 | 304,00
16:46 90 0 1 0 306,30 | 481,50 | 45,70 | 253,80 | 27,60 | 132,40 | 33,70 | 294,00
16:51 95 0 1 0 317,90 | 553,20 | 45,20 | 266,40 | 27,70 | 134,60 | 33,90 | 370,00
16:56 100 0 0 0 325,50 | 544,60 | 42,50 | 257,80 | 27,80 | 117,90 | 33,10 | 377,00
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16:58 102 0 1 0 359,60 | 553,00 | 41,50 | 256,40 | 27,70 | 115,60 | 32,60 | 438,00
17:01 105 0 1 0 330,00 | 504,60 | 46,00 | 259,80 | 27,80 | 131,60 | 32,20 | 415,00
17:06 110 0 1 0 339,30 | 635,10 | 46,00 | 270,20 | 27,80 | 127,00 | 31,60 | 659,00
17:10 114 0 0 0 342,60 | 632,60 | 44,70 | 261,10 | 27,80 | 132,10 | 31,20 | 648,00
17:11 115 0 0 0 341,40 | 632,50 | 44,60 | 256,70 | 27,80 | 132,30 | 31,10 | 644,00
17:16 120 0 0 1 331,80 | 552,20 | 43,20 | 232,40 | 27,90 | 113,80 | 31,20 | 523,00
17:21 125 0 0 1 381,90 | 611,40 | 48,10 | 266,10 | 27,90 | 123,20 | 30,80 | 451,00
17:26 130 0 0 1 351,70 | 516,20 | 46,10 | 257,70 | 28,10 | 130,40 | 30,70 | 445,00
17:28 132 0 0 0 334,70 | 477,30 | 45,30 | 251,40 | 28,00 | 130,70 | 30,80 | 489,00
17:31 135 0 0 0 318,00 | 529,80 | 45,00 | 250,80 | 28,10 | 130,00 | 30,80 | 403,00
17:36 140 0 0 1 420,80 | 538,90 | 44,30 | 253,40 | 28,20 | 99,30 | 31,40 | 474,00
17:41 145 0 0 1 393,50 | 497,60 | 43,30 | 248,70 | 28,20 | 128,60 | 31,50 | 423,00
17:45 149 0 0 0 376,10 | 459,70 | 42,90 | 240,70 | 28,20 | 129,20 | 31,40 | 422,00
17:46 150 0 0 0 369,80 | 443,10 | 42,60 | 238,30 | 28,30 | 128,90 | 31,40 | 420,00
17:48 152 0 0 1 360,90 | 483,30 | 43,50 | 232,10 | 28,10 | 129,70 | 31,40 | 401,00
17:51 155 0 0 1 333,50 | 640,60 | 43,80 | 246,90 | 28,30 | 129,10 | 31,30 | 356,00
17:56 160 0 0 1 321,50 | 713,30 | 42,90 | 250,30 | 28,40 | 129,00 | 31,10 | 377,00
17:58 162 0 0 0 316,50 | 696,70 | 42,60 | 248,00 | 28,40 | 129,10 | 31,10 | 384,00
18:01 165 0 0 0 304,50 | 648,90 | 42,90 | 240,40 | 28,40 | 110,10 | 31,50 | 356,00
18:02 166 0 0 1 330,20 | 620,90 | 45,40 | 234,20 | 28,40 | 103,40 | 31,50 | 352,00
18:06 170 0 0 1 314,50 | 623,00 | 44,70 | 248,70 | 28,60 | 97,90 | 31,40 | 344,00
18:11 175 0 0 1 337,10 | 648,40 | 43,70 | 255,20 | 28,70 | 131,70 | 31,10 | 468,00
18:13 177 0 0 0 334,40 | 631,20 | 43,60 | 250,70 | 28,60 | 120,70 | 31,10 | 455,00
18:16 180 0 0 1 353,60 | 608,40 | 45,90 | 253,40 | 28,60 | 121,60 | 31,10 | 410,00
18:21 185 0 0 1 439,40 | 717,40 | 48,50 | 275,60 | 28,80 | 132,40 | 30,90 | 680,00
18:26 190 0 0 1 375,80 | 666,10 | 47,60 | 263,00 | 28,80 | 125,10 | 31,10 | 704,00
18:27 191 0 0 0 367,80 | 672,20 | 47,60 | 260,60 | 28,80 | 125,30 | 31,00 | 700,00
18:31 195 0 0 0 350,20 | 664,70 | 45,50 | 250,70 | 28,80 | 130,70 | 30,80 | 659,00

As colunas de intensificacdo acustica alternam O (sem intensificacdo acustica) e 1 (com
intensificacdo acustica) para facilitar a analise da tabela.
A Tabela 59 mostra a composicdo de gases no leito da camara de combustdo e a Tabela

60mostra a composicao dos gases na chaminé obtidas no teste 7.

Tabela 59: Composicao de gases no leito da camara de combustdo obtida no teste 7.

hora tempo [min] | H, [vol%] | CO [%] | CH4[vol%] | O, [%]
15:16 0 1,682 0 0 16,07
15:21 5 1,596 0 0 15,32
15:26 10 1,544 0 0 15,47
15:31 15 1,497 0 0 15,84
15:34 18 1,477 0 0 15,96
15:36 20 1,471 0 0 16

15:41 25 1,453 0 0 15,99




15:46 30 1,445 0 0 16,02
15:51 35 1,439 0 0 15,99
15:56 40 1,439 0 0 16,01
16:00 44 1,439 0 0 16,03
16:01 45 1,442 0 0 16,07
16:06 50 1,447 0 0 16,13
16:11 55 1,446 0 0 16,14
16:16 60 1,449 0 0 16,16
16:18 62 1,448 0 0 16,14
16:21 65 1,446 0 0 16,13
16:26 70 1,45 0 0 16,13
16:31 75 1,455 0 0 16,17
16:35 79 1,452 0 0 16,18
16:36 80 1,452 0 0 16,03
16:41 85 1,436 0 0 15,69
16:46 90 1,413 0 0 15,26
16:51 95 1,448 0 0 15,72
16:56 100 1,438 0 0 15,68
17:01 105 1,408 0 0 15,13
17:06 110 1,418 0 0 15,54
17:11 115 1,421 0 0 15,64
17:16 120 1,415 0 0 15,66
17:21 125 1,412 0 0 15,81
17:26 130 1,413 0 0 15,88
17:31 135 1,422 0 0 15,97
17:36 140 1,441 0 0 16,13
17:39 143 1,443 0 0 16

17:41 145 1,439 0 0 15,97
17:46 150 1,432 0 0 15,88
17:49 153 1,425 0 0 15,83
17:51 155 1,416 0 0 15,75
17:56 160 1,419 0 0 15,83
18:01 165 1,413 0 0 15,88
18:03 167 1,404 0 0 15,79
18:06 170 1,403 0 0 15,79
18:11 175 1,398 0 0 15,69
18:16 180 1,383 0 0 15,61
18:21 185 1,396 0 0 15,745
18:26 190 1,409 0 0 15,88
18:31 195 1,412 0 0 15,95
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Tabela 60: Composicdo de gases ha chaminé obtida no teste 7.
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tempo NO2 NO H2S cOo
hora ming | O2O | ooy | opm) | P20 | ooy | pprmy | XY 1%
15:16 0 9,88 2,5 47,8 8,15 6,9 1.340,00 0,02
15:21 5 14,7 0,8 36,3 7,09 3,2 1.656,80 0,03
15:26 10 19 0,5 20,4 6,12 3,2 1.994,50 0,06
15:31 15 20,6 0,2 15,7 5,53 3,7 2.271,30 0,06
15:35 19 18,5 1,4 23,1 7,08 6,4 2.096,00 0,04
15:36 20 18,8 2,1 21,6 7,48 7,9 1.896,10 0,03
15:41 25 21,7 3,6 9 7,64 11,4 1.759,60 0,03
15:46 30 20,7 2,8 10,1 7,18 10,1 1.997,60 0,04
15:51 35 19,3 1,2 16,5 6,85 6,3 2.392,60 0,05
15:56 40 19,7 0,9 14,9 7,15 6,1 2.453,70 0,05
16:00 44 22,4 2 5,5 6,88 8,9 2.101,40 0,04
16:01 45 23 2,2 3,6 6,76 9,3 2.011,80 0,04
16:06 50 20,7 3,1 9,2 7,38 10,6 1.832,50 0,04
16:11 55 23,7 4,5 0 7,95 14,1 1.519,10 0,03
16:16 60 13 1,5 37,3 7,86 3,6 790,00 0,03
16:19 63 14,3 0 39,8 7,69 0,7 1.193,80 0,03
16:21 65 14,9 0 38,8 7,53 0 1.286,30 0,03
16:26 70 15,6 0 45 7,81 0 1.468,60 0,04
16:31 75 15,3 0 48,9 8,36 0 1.464,60 0,04
16:34 78 15,9 0 443 | 8328 0 |1.477,40| 0,04
16:36 80 16,3 0 48,6 8,59 0 1.560,60 0,04
16:41 85 15 0 57,9 9,75 0 1.666,00 0,04
16:46 90 23,5 4,3 11,2 10,39 14,3 1.915,80 0,05
16:51 95 24,6 4,3 2 9,3 14,9 1.878,40 0,05
16:56 100 23,7 4,2 2,8 9,41 14,8 1.960,20 0,05
17:00 104 22,5 4 2,5 9,34 14,1 1.898,30 0,05
17:01 105 22,5 3,8 2,6 9,21 13,6 1.872,90 0,05
17:06 110 21,9 3,4 4,3 8,91 12,4 1.843,60 0,05
17:11 115 22,6 4 1,1 9,1 13,9 1.807,90 0,05
17:16 120 22 3,7 0,9 9,15 13 1.726,90 0,05
17:21 125 22,8 3,5 0 8,75 12,8 1.600,00 0,05
17:26 130 22,6 4,2 0 8,15 14,6 1.702,40 0,05
17:31 135 20,5 3,5 2 8,51 12,8 1.838,80 0,05
17:36 140 22,2 3,7 0 8,15 13,5 1.723,00 0,05
17:39 143 21,8 3,7 0 7,94 13,4 1.690,50 0,05
17:41 145 21 3,3 0 7,96 12,5 1.718,20 0,05
17:46 150 21,7 2,9 0 7,99 11,1 1.564,30 0,05
17:49 153 21,2 2,9 0 7,93 10,71 | 1.474,70 0,05
17:51 155 21,6 2,7 0 7,81 10,1 1.421,50 0,05
17:56 160 9,31 0 32,6 7,46 0 1.031,00 0,05
18:01 165 11,5 0 40,4 7,35 0 1.310,50 0,05
18:04 168 12,9 0 40,8 7,5 0 1.251,00 0,05
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18:06 170 13 0 42,1 7,53 0 1.195,20 0,05
18:11 175 14,5 0 39,4 7,39 0 1.128,00 0,05
18:16 180 14,3 0 40,7 7,49 0 1.141,20 0,05
18:21 185 14,9 0 41,2 7,79 0 1.183,10 0,05
18:26 190 15,1 0 43,2 7,83 0 1.259,40 0,06
18:31 195 13,4 0 49,7 8,76 0 1.420,90 0,06

Todos os dados obtidos durante a realizacdo das sete operacdes e mostrados neste capitulo 5

tem sua andlise apresentada no capitulo 6.

58 APRESENTACAO DOS DADOS MEDIDOS E
CALCULADOS DOS TESTES 5,6 E 7 EM RESUMO

Apresenta-se neste item o resumo dos dados dos periodos de amostragem dos testes 5, 6 e 7.
Estes dados sdo os resultados amostrados nas operacGes, com os calculos do excesso de ar,
geracdo de vapor especifica, poténcia térmica e eficiéncia da caldeira para os periodos em
andlise dos testes 5,6 e 7.

Destaca-se que a eficiéncia da caldeira foi calculada pelo método direto, ndo pelo indireto
como proposto no capitulo 3, pois, em funcdo de ndo se ter obtido todos os dados da
composicdo de gases no leito nem na chaminé necessarios para o calculo pelo método
indireto, seria necessario fazer uma composicdo dos dados, o que ensejaria em um erro. A

equacdo 89 mostra como foi calculada a eficiéncia da caldeira.

Estar Myapor * hvapor 0
= = /
" B o PCL (89)

A Tabela 61 mostra os dados resultantes dos periodos de amostragem dentro das operacdes
dos testes 5, 6 e 7. Destaca-se que para o teste 6 o periodo de amostragem corresponde ao

mesmo periodo da operagao do teste.
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DADOS DO PERIODO TOTAL DE OPERAGOES DO TESTES 5, 6 E 7

Parametro Unidade Teste 5 Teste 6 Teste 7
60 Hz 75 Hz 90 Hz
Hora de inicio da amostragem 16:45 08:02 15:32 16:17 17:16
Hora de término da amostragem 18:35 10:52 16:11 17:10 18:27
Periodo total de amostragem [min] 110 170 39 53 71
Massa de biomassa queimada no periodo da amostragem [kg] 36,61 33,46 13,61 18,25 22,78
Massa total de dgua reposto no periodo da amostragem [kg] 131,50 74,20 15,72 73,92 76,19
Vaz&do massica de biomassa no periodo da amostragem [kg/h] 19,97 11,81 20,93 20,65 19,25
Massa de cinzas do periodo da operagdo [kg] 0,52 0,52 0,85 0,85 0,85
Massa de cinzas do periodo da amostragem [kg] 0,27 0,52 0,13 0,17 0,21
Massa de vapor (dgua reposta) [kg] 131,50 74,20 15,72 73,92 76,19
Vazdo massica de vapor [kg/h] 71,73 26,19 24,18 83,68 64,39
Excesso de ar [%] 139,44 304,88 128,41 128,41 148,34
Geragdo especifica de vapor [k8yapor/ K8biol 3,59 2,22 1,16 4,05 3,34
Poténcia Térmica [kw] 592,63 541,64 220,26 295,39 368,81
Eficiéncia da caldeira [%] 60,76 37,08 19,54 68,52 56,57
Pressdo de operagdo da caldeira [kgf/cmz] 4 2 4 4 4

Todos os dados obtidos durante a realizacdo das sete operacdes e mostrados neste capitulo 5

tem sua andlise apresentada no capitulo 6.
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Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo os resultados dos experimentos que foram tabelados e organizados no capitulo
5 sdo analisados. Foram montados graficos que facilitam e possibilitam a visualizacdo dos
resultados.

Os testes 1 a 4 foram muito importantes na evolucéo das operacdes e no desenvolvimento da
metodologia usada nos testes, mas ndo forneceram resultados para as analises.

Os resultados significantes e avaliados vieram dos testes 5, 6 e 7 e foram apresentados no
capitulo 5.

Sdo apresentadas a seguir as andlises em separado dos resultados do teste 5, realizado sem
intensificacdo acustica e dos testes 6 e 7, realizados com intensificacdo acustica. Na sequéncia
as analises serdo comparativas entre o teste 5 e o teste 7 e ainda entre o teste 5 e o teste 6.

6.1 ANALISE DAS TEMPERATURAS T1, T2, T4, T6 E T8 -
TESTE 5

Apresenta-se a analise das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a realizacdo do teste 5 e
sua resposta a alimentacao de biomassa, como pode ser visto na Figura 155.

Salienta-se que a cada alimentacdo no teste 5 foram fornecidas 6,6 kg em média de lenha de
eucalipto, com duracao de 20 segundos em media. As alimentagcdes ocorreram nos minutos 8,
22, 43, 58, 83 e estdo representadas no grafico da Figura 155 pelas linhas pontilhadas em azul.
Percebe-se neste grafico, que as temperaturas T1, T2 e T8, que sdo tomadas na camara de
combustdo acima da grelha sdo mais susceptiveis as variacOes geradas pelo processo de
combustdo de biomassa no leito do que as temperaturas T4 e T6. Assim para analise da
resposta das temperaturas a alimentacdo de biomassa no leito sera focada nas temperaturas
T1,T2eT8.
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Lembrando-se que as temperaturas T1 e T2 sdo tomadas acima do leito de combustio nas
porcOes médias e finais da cdmara de combustdo respectivamente, enquanto T8 é tomada com
0 auxilio da sonda com o termopar B através do acesso no teto da cAmara de combustdo no
prorpio leito de combustdo. Apresenta-se a figura xx para com o posicionamento das tomadas

de temperatura na camara de combustéo e com a regido do leito facilitar o entendimento.

Sonda T8

Figura 154: Esquema de tomada das temperaturas T1, T2 e T8 na camara de combustdo.

Com o intuito de se estudar em detalhes a resposta das temperaturas T1, T2, e T8 a
alimentacdo de biomassa, adotou-se o periodo logo ap6s a alimentacdo do minuto 22 para se
avaliar em detalhes e montou-se a partir do periodo marcado pelo retangulo verde no grafico
da Figura 155 o grafico da Figura 156, que é dividido em zonas de combustdo nas quais séo

analisados os comportamentos das temperaturas apds a alimentacdo do minuto 22.
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Respostade T1,T2, T4, T6 e T8 a alimentac¢ao de biomassa- Teste 5
800 I I I I -
N : ; : /N Alimentaca
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S 400 : i : : 1200
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Figura 155: Resposta de T1, T2, T6 e T8 a alimentacdo de biomassa — Teste 5.

Rspostade T1, T2 e T8 a alimentacao de biomassa - Teste 5
800 Zonade Zonade queima Zonade . .
L " aquecimento estavel Burn out _ . _ Alimentacéo de
700 A / biomassa
_ . . = T1[°C]
o, B 7 / - A -|—2 [oc]
s — .| eT8EC
500 [———
400 ' : T . T
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Figura 156: Zonas de combustdo apds a alimentacdo do minuto 22 — Teste 5.

Ao se analisar o grafico da Figura 156, verifica-se que existem trés zonas de combustdo
distintas, inicialmente uma zona de agquecimento, onde ocorre a secagem, 0 aquecimento e a
devolatilizacdo da biomassa recém-fornecida, uma zona de combustéo estavel, onde ocorre a
combustdo do carbono fixo da biomassa e uma zona de burn out, onde se verifica a
finalizag&o da energia contida na biomassa.

Na zona de aquecimento, logo apos a porta da caldeira ser aberta e, alem da alimentacéo de
biomassa, ocorrer a entrada de ar frio, nota-se que T2 apresenta uma tendéncia de queda, pois
recebe 0 escoamento de ar frio com a alimentacéo, enquanto T1 e T8 apresentam tendéncia de
aumento, pois estdo na regido de chamas formadas pelos volateis resultantes da

devolatilizagdo da biomassa.
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Na zona de queima estavel, T1 e T2 apresentam um aumento pois estdo na regido alcangada
pelo escoamento reativo de gases de combustdo resultantes da combustdo do carbono fixo da
biomassa, enquanto T8 apresenta diminuicdo devido a extin¢cdo das chamas oriundas da
combustdo dos volateis apresentada na zona de aquecimento.
Na zona de burn out T1 e T8 apresentam uma recuperac¢ao e uma tendéncia de alta pois estéo
mais proximas do leito e do escoamento dos gases de combustdo, enquanto T2 comeca a

responder com queda a finalizacdo da energia contida na biomassa.

6.2 ANALISE DAS TEMPERATURAS T1, T2, E T8 COM
INTENSIFICACAO ACUSTICA - TESTE 6

Apresenta-se a andlise das temperaturas T1, T2, e T8 durante a realizacdo do teste 6 com
intensificacdo acustica, como pode ser visto na Figura 157.

Salienta-se que a cada alimentacdo no teste 6 foram fornecidas 4,2 kg em média de lenha de
eucalipto e que a intensificagcdo acustica ocorreu com o SA de 400[W], operando em 40 [Hz]
sem pelicula de borracha isolando o AS do escoamento de ar primario. O SA funcionou por

20 minutos do minuto 25 ao minuto 45 até o speaker quebrar.

Evolucaode T1, T2 e T8 com intensificacao acustica - teste 6
SA Iigado Alimentacéo
700 I | de biomassa
i ! ——T1
600 -| ! ! i
— t . [ 1 B
£ s00 ! : 1 -
// | 1 o/ . -T2
i 1
400 \. . | e d /-_ ; t‘ -\\ .
. S~ / 0 *
300 \/ I ————— —— .
200 . L : . . . .
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tempo [min]

Figura 157: Evolugéo de T2, T2 e T8 com intensificagdo acustica — Teste 7.
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As linhas pontilhadas azuis representam os momentos de alimentagdo de biomassa, que
ocorreram nos minutos 17 e 33 por aproximadamente 20 segundos. O retangulo verde
representa o periodo em que o AS esteve ligado em 400[W] e 40 [Hz] e ocorreu intensificacéo
acustica.
Para T8, o valor de pico amostrado sem intensificacdo acustica é de 612 [°C], enquanto que
no periodo com a intensificacdo acustica, esse valor subiu para 696 [°C], 0 que mostra um
acréscimo de 13, 72 [%] no valor de pico da temperatura T8 com a intensificacéo acustica.
A temperatura T2 apresentou uma taxa de aquecimento sem intensificagdo acustica de 4,1
[°C/min], enquanto que no periodo de intensificacdo acustica essa taxa foi de 35,94 [°C/min],
apresentando um acréscimo de 776,59 [%].

6.3 ANALISE DO TEOR DE O, CONSUMIDO NO LEITO COM
INTENSIFICACAO ACUSTICA - TESTE 6

Apresenta-se a analise dos teores de O, durante a realizacdo do teste 6 com intensificacdo
acustica, como pode ser visto na Figura 158.

Salienta-se que a cada alimentacdo no teste 6 foram fornecidas 4,2 kg em média de lenha de
eucalipto e que a intensificacdo acUstica ocorreu com o SA de 400[W], operando em 40 [Hz]
sem pelicula de borracha isolando o AS do escoamento de ar primario. O SA funcionou por

20 minutos do minuto 0 ao minuto 20.

Teorde O, consumido no leito [%] - Teste 6

6 SA ligado
!
' Valor de Pico
5,5 ! - -
X ! Alimentagao
e ' de biomassa
(o] !
K > : Pontos Médios
) : =02 [%)]
|! 5
4,5 :
i
]
4 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Tempo [min]

Figura 158: Teor de O, consumido no leito com intensificagcdo acustica — Teste 6.
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A linha pontilhada azul representa 0 momento de alimentacdo de biomassa, que ocorreu nos
minuto 9 por aproximadamente 20 segundos. O retangulo verde representa o periodo em que
0 AS esteve ligado em 400[W] e 40 [Hz] e ocorreu intensificacdo acustica.
O retangulo azul representa os pontos amostrados sem intensificacdo acustica, cujo valor
médio de 4,74 [%]. O valor de pico durante o periodo com intensificacdo acustica é de 5,62
[%], o que mostra um acréscimo de 18,57 [%] no teor de O, consumido no leito com

intensificacdo acustica.

6.4 ANALISE DAS TEMPERATURAS T1, T2, E T8 COM
INTENSIFICACAO ACUSTICA - TESTE 7

Apresenta-se a andlise das temperaturas T1, T2, e T8 durante a realizacdo do teste 7 com
intensificacdo acustica, como pode ser visto na Figura 159.

Salienta-se que a cada alimentacdo no teste 6 foram fornecidas 4,2 kg em média de lenha de
eucalipto e que a intensificacdo acustica ocorreu com o SA de 200[W], operando em 75 [Hz]

sem pelicula de borracha isolando o AS do escoamento de ar primario.

Comportamento das temperaturas T1, T2 e T8 - Test 7 - 200[W] - 75 [Hz]

700

E SAligado ; SA ligado '| SAligado ; SA ligado
650 - : ! ! - -
600 : : ! : Alimentag&o
. . I . de biomassa
550 ! ! i 1
—. 500 ! ! I !
(=) 1 1 1
€. 450 ; ; : , —Tn
400 i i . : T2
1 1 i I
R B B e e
! ! | !
250 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo [min]

Figura 159: Comportamento das temperaturas T1, T2 e T8 com intensificacdo acustica —
Teste 7.

As linhas pontilhadas azuis representam os momentos de alimentacdo de biomassa, que

ocorreram nos minutos 3, 16, 32 e 45 por aproximadamente 20 segundos. Os retangulos
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verdes representam os periodos em que o AS esteve ligado em 200[W], 75 [Hz] com pelicula
de borracha isolando o AS do escoamento de ar primario e ocorreu intensificagéo acustica.
Apesar de se ter realizado o teste 7 com periodos de intensificacdo acustica em 60, 75 e 60
[Hz] optou-se por analisar o periodo do teste com a intensificagdo acustica operando em 75
[Hz].

Ao se analisar T2 nota-se que ela responde de maneira errética a intensificacdo acustica,
impossibilitando qualquer conclusdo sobre a influéncia da mesma sobre o processo de
combustéo de biomassa no leito.

A mesma andlise pode ser feita pata T1 e T8 sobre a influéncia da intensificagdo acuUstica
sobre 0 processo de combustdo no leito. Além disso, em funcdo das baixas temperaturas
alcancadas especialmente por T1 e T8, pode-se concluir que ocorreu combustéo lenta, quando
ndo se atinge as temperaturas potenciais em um processo de combustdo. I1sso provavelmente
se deve a menor vazdo maéssica de fornecimento de biomassa. Pode-se verificar esse
fendmeno comparando-se as temperaturas do teste 5, cuja massa média de alimentacao foi de
6,6 [kg] de biomassa por alimentacdo com as temperaturas do teste 7, cuja massa média de

alimentacéo foi de 4,2 [kg] de biomassa por alimentacéo.
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Capitulo 7

APRESENTACAO E ANALISE GERAL DOS
RESULTADOS DOS TESTES

Neste capitulo os resultados dos experimentos que foram tabelados e organizados no capitulo
5 sdo analisados. Foram montados graficos que facilitam e possibilitam a visualizacdo dos
resultados, bem como a comparacdo entre resultados dos testes diversos. A andlise
apresentada neste capitulo complementa a analise apresentada no capitulo 6.

Sdo apresentadas a seguir as analises em separado dos resultados do teste 5, realizado sem
intensificacdo acustica e dos testes 6 e 7, realizados com intensificacdo acustica. Na sequéncia

as analises serdo comparativas entre o teste 5 e o teste 7 e ainda entre o teste 5 e 0 teste 6.

7.1 ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE 5

O teste 5 foi realizado sem intensificacdo acuUstica e forneceu dados sobre o perfil de
temperaturas, composicao de gases no leito da cdmara de combustdo e na chaminé.

A Figura 160 mostra a evolucédo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 ao longo do periodo de
teste. Avaliam-se as temperaturas da cAmara de combustdo (T1 e T2), inclusive do leito (T8),
do escoamento na chaminé (T4) e do escoamento na tubulacdo de saida de vapor (T6)
salientando-se que a T6 somente é valida nos momentos em que a valvula de saida de vapor
(V8) esta aberta e existe escoamento nesta tubulacdo. Considera-se a T6 como a temperatura

da agua no interior do tubuldo.
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Evolugdo de T1, T2, T4, T6 e T8 no periodo de teste

788, ’/—\R I /—\-\
eomoo e — / N\
Es W W \ /\ —T1[C]
Z — S 7 ~_ = . .
§ 400,00 er
£
83 —T6 [*C]

200,00 —TE [*C]

1 W

-5 ' 5 1‘5 2‘5 3:5 4‘5 5‘5 EIS ?IS EIS 9‘5 1;]5

Tempo [min]

Figura 160: Evolucdo de T1, T2, T4, T6 e T8 no periodo do teste.

E importante avaliar o comportamento das temperaturas em resposta a alimentacdo de
biomassa na camara de combustéo.

A Figura 161 mostra as temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 confrontadas com os momentos de
alimentacdo de biomassa na camara de combustdo. Os picos em azul representam 0s
momentos que a biomassa é alimentada para a cdmara de combustdo. Destaca-se que a

biomassa foi alimentada em lotes de lenha de aproximadamente 6,6 [kg] em média.

Respostade T1, T2, T4, T6 e T8 a alimentacdo de biomassa
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Figura 161: Resposta de T1, T2, T4, T6 e T8 a alimentac&o de biomassa.

Percebe-se que T1 e T8 reagem muito rapidamente e apresentam acréscimo praticamente
assim que a biomassa é alimentada na camara de combustdo, pois sdo susceptiveis ao aumento
das chamas que a nova biomassa produz em sua fase de devolatilizagdo. T2 apresenta um
pequeno atraso no acréscimo de temperatura, pois como 0 termopar esta posicionado na

porcdo superior e posterior da camara de combustdo, ele é mais susceptivel ao calor do
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escoamento dos gases e por este mesmo motivo, T2 demora mais para decrescer a temperatura
entre duas alimentagdes de biomassa seguidas.

Percebe-se ainda que as variacdes das temperaturas T1, T2 e T8 sdo significativas ao longo do
periodo do teste, 0 que gera uma operacao pouco estavel deste ponto de vista.

T4 apresenta uma variacdo mais sutil, pois a maior parte do calor contido no escoamento é
transferido para a agua da caldeira no processo, o que faz com que T4 apresente um resultado
mais estavel, com pouca variacao na temperatura.

T6 reflete as condicBes de temperatura do interior do tubuldo, assim ndo apresenta
dependéncia com relacdo a alimentacdo de biomassa. Os picos de queda em T6 representam
0S momentos em que a pressdo no interior do tubuldo cai e a valvula V8 é fechada,
diminuindo ou até interrompendo o escoamento de vapor e assim diminuindo a temperatura
em T6.

Outro fator de instabilidade no processo de operagdo da caldeira € a reposicdo de agua, pois
como ndo existe pré-aquecedor de agua para este equipamento, todas as reposi¢cdes sao
realizadas com agua fria, o que altera a temperatura no interior do tubuldo e pode
desestabilizar 0s processos.

A Figura 162 mostra como as temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 se comportam em rela¢do ao
reabastecimento de agua no tubuldo. Os picos em azul representam 0s momentos que a agua €

realimentada no tubuldo.

Respostade T1, T2, T4, T6 e T8 a reposicdo de agua no

tubuldo
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Figura 162: Respostade T1, T2, T4, T6 e T8 a reposi¢édo de agua no tubuléo.

Somente T6 é susceptivel ao reabastecimento de dgua no tubuldo, uma vez que este evento
pode baixar a temperatura e consequentemente a pressdo no interior do tubuldo, fazendo que
seja necessario o fechamento da valvula V8 e diminuindo o escoamento na saida de vapor e

também diminuindo a prépria temperatura no interior do tubuléo, refletindo em T6.
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A andlise apresentada avalia as temperaturas diretamente envolvidas com 0s processos
térmicos da operacgdo da caldeira.
Apresenta-se agora a analise da composicédo de gases no leito da cdmara de combustao.
A Figura 163 mostra a evolucéo do porcentual de O, e H, presentes na cdmara de combustéo

ao longo do periodo do teste 5.

Composicaode gases no leito da camara de

combustdo aolongo doteste5
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Figura 163: Composicgéo de gases no leito da cdmara de combustéo — Teste 5.

Para melhor visualizar a evolucdo do O,, apresenta-se a Figura 164 que mostra a evolugéo do

O, durante o periodo de teste.

Evolucdodo O, [%] ao longo do teste 5
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Figura 164: Evolucdo do O, ao longo do teste 5.
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Percebe-se que também existe uma variacdo do teor de O,, que pode ser resultado das
aberturas da porta da cdmara de combustdo para a alimentacdo de biomassa. A alimentagéo
ocorreu nos minutos 8, 22, 43, 58 e 83. Ao se observar o grafico da Figura 164, percebe-se
que em todos os minutos com alimentacdo de biomassa, com excecdo minuto 22 existe uma
tendéncia de subida na curva, mas no minuto 22 existe uma estabilizacdo em um momento de
queda, mostrando que realmente o teor de O, varia com as aberturas da porta da camara de
combustdo nos momentos de alimentacdo, o0 que permite concluiu que o ja alto excesso de ar
aumenta ainda mais nesses momentos.
Ja a reposicdo de agua ao longo do periodo do teste ocorre nos minutos 6, 26, 39, 46, 63, 75,
90 e 99.
Ao se observar o grafico novamente percebe-se que no minuto 26 existe uma inflexdo da
curva de queda para estabilidade e no minuto 90 existe uma de subida para queda. Nos demais
minutos onde ocorreu reposicdo de agua as tendéncias da curva se mantiveram. Isso permite
concluir que o teor de O; no leito da cdmara de combustdo ndo tem relacdo com a reposigéo
de &gua na caldeira.
A Figura 165 mostra a evolucdo da composicdo completa dos gases na chaminé ao longo do

periodo do teste.

Composicdode gases na chaminé ao ongo do teste 5
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Figura 165: Evolugdo dos gases na chaminé ao longo do teste 6.

Para melhor visualizacdo do teor de O,, CO e CO, na chaminé apresenta-se o grafico da
Figura 166.
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Teor de O,, CO e CO, na chaminé ao longo do Teste 5
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Figura 166: Teores de O,, CO e CO, na chaminé ao longo do teste 5.

Faz sentido se dizer que quanto mais eficiente € a combustdo, mais O, reage com elementos
combustiveis na biomassa, formando mais CO,, 0 que diminui os teores de O, e CO. Percebe-
se no grafico da Figura 166 que as curvas de CO e O, realmente apresentam na quase
totalidade do periodo do teste um comportamento semelhante. Quando se analisam as curvas
do O, e do CO, também se percebe que o comportamento das curvas é oposto, ou seja, as
quedas no teor de O, representam aumentos no teor de CO,. As exce¢des estdo em alguns
pontos do comportamento da curva de teor de CO, que nos minutos 12 e 90 apresenta o
mesmo tendéncia de alta que o CO,, ao contrario do O, que apresenta tendéncia de queda

nesses dois pontos.

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE 6

O teste 6 foi realizado com intensificagdo acustica e forneceu dados sobre o perfil de
temperaturas, composicao de gases no leito da camara de combustdo e na chaminé.

A Figura 167 mostra a evolucdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 ao longo do periodo de
operacgdo do teste 6. Amostrou-se as temperaturas desde 24 minutos antes do acionamento do
SA, ou seja 0 zero minutos do periodo considerado para amostragem no teste 6 coincide com

0 zero da operagao.
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Evolugéo das temperaturas T1, T2, T4, Té e T8 ao longo da operacédo
doteste 6
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Figura 167: Evolucdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 ao longo do periodo de operacéao
do teste 6.

Tomou-se a amostragem da operacdo no caso do teste 6 e ndo somente a do periodo de
andlise, pois, como ja explicitado, 0 SA somente operou por 20 minutos e quebrou. Apesar de
esse periodo ser pouco representativo em termos de amostragem e em termos de
repetibilidade para validagdo, decidiu-se mostrar os resultados.

O resultado interessante deste teste 6 € a possibilidade de verificacdo da influéncia da
intensificacdo acuUstica nas temperaturas em andlise em contraste com a alimentacdo de
biomassa que neste teste 6 ocorre aos 34 minutos e o periodo de operagdo do SA do minuto
24 ao 45. A Figura 168 mostra a evolugdo as temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8, para este

contraste.
Evolucado de T1, T2, T4, T6 e T8 sob intensificagdo acustica no
teste 6
200
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700 r—/‘-\"

Intensificagdo aclstica (lig /dasl)
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Figura 168: Evolugdo de T1, T2, T4, T6 e T8 sob Intensificacdo acustica no teste 6.
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Destaca-se no grafico que o pico em vermelho é a alimentacao de biomassa e o retangulo azul
mostra o periodo de intensificacdo acuUstica atuando com a operacdo do SA. Percebe-se
claramente a intensa resposta de T8, T1 e T2 e T4 ao acionamento do SA. Apds atingirem
seus respectivos picos de temperatura, estas comegcam a baixar até que ocorre a alimentacéo
de biomassa e todas reagem novamente subindo, atingindo novamente picos de temperatura e
depois voltam a cair. Porém, dentro do periodo de acionamento da intensificacdo acustica, as

temperaturas minimas sdo mais altas que fora deste periodo.

Com relagdo a composicdo de gases no leito da camara de combustdo ocorre 0 mesmo efeito
descrito para as temperaturas sobre o teor de O,. A Figura 169 mostra a evolucdo da
composicdo de gases durante o periodo de operacdo do teste 6. Destaca-se que a
intensificacdo acustica se inicia junto com o inicio da amostragem no minuto zero e se encerra

no minuto 20.

Evolucdao da composicao de gases no leito para o periodo
de operacgdo do teste 6
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Figura 169: Evolucdo da composicao de gases no leito da camara de combustéo no periodo de
operacdo do teste 6.

Percebe-se que o teor de O, cai durante a operagdo do SA e volta a subir no minuto 20, assim
que o SA para de operar. A Figura 170 mostra a evolugdo do O, durante esta operacéo.
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Teor de O, no leito de combustdo com intensificacdo
acusticano teste 6
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Figura 170: Teor de O, no leito da cdmara de combustdo sob influéncia de intensificacdo
acustica durante o periodo de operacéo do teste 6.

Destaca-se a queda dos teores de O, enquanto sob a influéncia da intensificacdo acustica, e,
em especial o ponto de inflexdo e subida apds o desligamento do SA no minuto 20. Isso
mostra que claramente a intensificacdo acustica influenciou a composi¢do dos gases no leito
da cdmara de combustdo durante sua operagéo.

Avalia-se agora a composi¢do de gases na chaminé. A Figura 171 mostra a evolucdo da

composigdo de gases na chaminé ao longo do periodo de operagéo do teste 6.

Composicdo dos gases na chaminé com intensificacdo acustica

durante a operacédo do teste 6
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Figura 171: Evolugdo da composicao de gases na chaminé na operacao 6.
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Destaca-se que para esta anélise o inicio a operacdo do SA se da no minuto 25 e o término no
minuto 45. Percebe-se que mais uma vez o0s teores de gases reagem a intensificacdo acustica.
Numa analise em separado do O,, CO e CO,, em contraste com a operacdo do SA e a
alimentacdo de biomassa, como mostrada na Figura 172, pode se perceber a reacdo dos teores

de gases a intensificacdo acustica mais claramente.

Teores de O,, CO e CO, na chaminé com intensificagdo acustica durante a
operacgdo do teste 6
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Figura 172: Teores de O, CO e CO, na chaminé durante a operacdo do teste 6.

Percebe-se que o teor CO, que vinha em queda, acentua o tendéncia de queda no inicio da
operacdo do SA, varia ao longo desse periodo de operacdo do SA, mas retoma a subida assim
gue o SA é desligado. Ja o teor de O, subia quando 0 SA é acionado e inverte sua tendéncia
para queda, depois varia e volta a subir ap6s o desligamento do SA.

O teor de CO, vem aumentando e continua a aumentar durante a operacdo do SA até atingir
seu pico e sofrer uma inflexdo para queda com o desligamento do SA.

Mais uma vez observa-se que durante a operacdo do SA houve uma melhor mistura de ar e
combustivel com consequente melhora da qualidade da combustdo, evidenciada pela
diminuicdo dos teores de O, e CO e 0 aumento dos teores de CO,.

O teste 6 foi primordial para a avaliacdo da influéncia da intensificacdo acustica no processo
de combustdo, mesmo com sua a analise sendo feita se comparando os periodos de teste com
e sem a intensificacdo acuUstica. Os resultados analisados neste item, sobre como as

temperaturas e as composi¢des de gases no leito e na chaminé reagem a operacdo o SA,
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deixam claro que a intensificacdo acustica influencia o processo de combustdo, melhorando a

mistura do ar com a biomassa e consequentemente a qualidade da combustao.

7.3 ANALISE DOS RESULTADOS DO TESTE 7

O teste 7 foi realizado com intensificacdo acustica em trés frequéncias distintas com no
minimo trés intervalos de operacdo cada uma, tendo assim, amostragem e a repetibilidade
necessarias para ser considerado. Além disso, forneceu dados sobre o perfil de temperaturas,
composi¢cdo de gases no leito da cdmara de combustdo e na chaminé operando com

intensificacdo acustica.

A Figura 173 mostra a evolucdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 ao longo do periodo de

operacéo do teste 7.

Evolugdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operagdo do teste 7

SNV VT MNANY N
Tk M N N S

—T8

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
Tempo [min]

Figura 173: Evolucdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 ao longo do periodo de operacéao
do teste 7.

O teste 7 teve 195 minutos considerados em sua amostragem de resultados. Como este
periodo é grande e dificulta a analise dos resultados optou-se separar 0s periodos de operacao
do SA para cada frequéncia para possibilitar a analise separadamente destes intervalos. Houve
trés testes em frequéncias distintas, o primeiro intervalo analisado foi do minuto 5 ao 55 com
operacdo do SA em 60 Hz. O segundo intervalo analisado foi do minuto 56 ao 106 com
operacdo do SA em 75 Hz e o terceiro intervalo analisado foi do minuto 130 ao 180 com

operacgédo do SA em 90 Hz.
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Assim, a Figura 174 mostra o primeiro periodo analisado, complementado pela Intensificacéo
acustica e pela alimentacdo de biomassa.

Evolucéo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operacdo de 60 Hz do SGOS
(minuto 5 ao 55)
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Figura 174: Temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operacdo de 60 Hz do SA
(minuto 5 ao 55).

Destacam-se para estas analises que 0s picos sd80 0s momentos em que se realizou a
alimentacdo de biomassa e os retangulos sdo os periodos de ativacdo do SA.

A Figura 175 apresenta a evolugdo destas temperaturas para o periodo em que o SA operou a
75 Hz.

Evolugdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 no periodo em que o SGOS operou a
75 Hz (minuto 56 ao 106)
200
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Figura 175: Temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operacdo de 75 Hz do SA
(minuto 56 ao 106).

A Figura 176 apresenta a evolugdo destas temperaturas para o periodo em que o SA operou a
75 Hz.
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operou a 90 Hz (minuto 130 ao 180.
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Evolucgdo das temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 no periodo em que o SGOS

= |ntensif. acustica [lig /desl ) 90 [hz]

— Alimentaco Lenha [lig /desl)

—_T1
—_T2
-
—T8

TE

Figura 176: Temperaturas T1, T2, T4, T6 e T8 durante a operacdo de 90 Hz do SA

(minuto 130 ao 180).

Percebe-se que as temperaturas analisadas nos trés periodos em alguns casos apresentam

reacdo ao SA, porém, e forma mais sutil que no teste 6. Essa reacdo pode ser confundida com

a reacdo a alimentacdo da biomassa, 0 que torna a anélise da evolucao das temperaturas nestes

periodos incerta com relacdo a influéncia da intensificacdo acustica.

Para auxiliar a analise da composicdo dos gases no leito e na chaminé, apresenta-se a Erro!

onte de referéncia ndo encontrada. com os acionamentos e desligamentos do SA.

Tabela 62: Acionamento e desligamento do SA durante a operagéo do teste 7.

Acionamento e desligamento do SGOS durante a operagdo do teste 7

f[Hz] 60 75 90
Periodo do teste 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 5
Liga hora 15:32 15:45 15:59 16:17 16:34 16:45 16:58 17:16 17:36 17:48 18:02 18:16
minuto 17 29 43 61 78 89 102 120 140 152 166 180
Desliga hora 15:43 15:57 16:11 16:26 16:43 16:56 17:10 17:28 17:45 17:58 18:13 18:27
minuto 27 41 55 70 87 100 114 132 149 162 177 191

Apresentam-se graficos com a evolugdo do O, no leito da cdmara de combustdo para o

periodo de operagdo do SA em 60 Hz na Figura 177, em 75 Hz na Figura 178 e em 90 Hz na

Figura 179
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Teor de gases

Teor de O, no leito durante operac¢do do SGOS a 60 Hz
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Figura 177: Teor de O, no leito durante a Operacao do SA a 60 Hz no teste 7.

Teoresde O, no leito durante a operacdo do SGOS a 75 Hz

16,4

16,2 \
16
8 158 \
2 s N\ N\
5 s N/ N\ o
= \_/ \
15,2 Y
15 T T T T T T T T T 1
56 61 =11 71 76 81 13 o1 =13 101 106
Tempo [min]
Figura 178: Teor de O, no leito durante a Operacgdo do SA a 75 Hz no teste 7.
Teor de 02 no leito durante a operacdo do SGOS em 90 Hz
16,2
16,1 /"“*\
16
8 1os I-'——"/ \'\
S 158 \\\_...--’/"/_\
S 157 N ——02 [%]
O N
= 15,6 \
1515 T T T T T T T T T 1
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

Tempo [min]

Figura 179: Teor de O, no leito durante a Operacao do SA a 90 Hz no teste 7.
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Apresentam-se graficos com a evolugdo do O, no leito da cAmara de combustdo para o
periodo de operacdo do SA em 60 Hz na Figura 180, em 75 Hz na Figura 181 e em 90 Hz na

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Composicdo dos gases na chaminé durante a operacdo do SGOS em 60 Hz
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Figura 180: Composicdo de gases na chaminé durante a operagdo do SA a 60 Hz no teste 7.

Composicdo dos gases na chaminé durante a operagdo do 5G0S a 75 Hz
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Figura 181: Composi¢édo de gases na chaminé durante a operagdo do SA a 75 Hz no teste 7.

Composicdo dos gases na chaminé durante a operacdo do SGOS a 90 Hz
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Figura 182: Composi¢do de gases na chaminé durante a operagdo do SA a 90 Hz no teste 7.
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Apresentam-se neste item graficos com a evolucdo das temperaturas e das composicfes de
gases no leito da camara de combustdo e na chaminé. Os resultados neles contidos mostram
sutil dependéncia da intensificacdo acustica quando se compara a analise dos resultados do
teste 6.
Isso se justifica pela utilizacdo no teste 7 de um SGOG com 200 [W] de poténcia real, que € a
metade da poténcia utilizada no SA do teste 6. Além disso, houve a instalacdo da pelicula de
borracha entre 0 SA e a tubulacdo onde escoa ao ar primario para a protecdo do speaker do
SA, 0 que pode ter atenuado em parte a transmissdo da presséo acustica das ondas sonoras ao
escoamento de ar primario.
Avalia-se na sequéncia em termos comparativos o teste 5, que é a referéncia sem

intensificacdo acustica com os testes 6 e 7, ambos com intensificacdo acustica.

7.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DOS
TESTESSE 7

O teste 5 foi realizado para que seus resultados pudessem ser a referéncia da operacdo
convencional, ou seja, sem intensificacdo acustica. Realizou-se o teste 7 com a intensificacdo
acustica Analisa-se neste item a influéncia da intensificacdo acustica se comparando 0s testes
5e 7. Ambos ja tiveram seus nimeros e resultados apresentados.

Inicia-se a comparacdo pelas temperaturas.

7.4.1 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTE 5 E
7 COM O SA OPERANDO A 60 Hz

Apresentam-se as temperaturas do teste 5 comparadas com as temperaturas do teste 7 durante
a operacdo do SA em 60 Hz, com indicagdo dos periodos com a operacdo do SA e dos
momentos de alimentacdo de biomassa. Como T6 e T8 apresentam maior memoria térmica
em funcdo de estarem diretamente ligadas a energia transferida do escoamento a &gua do
tubuldo, serdo analisadas as comparacdes nas temperaturas T1, T2 e T8 que estdo diretamente
relacionadas a combustdo na camara.

A Figura 183 mostra a comparacédo de T1, a Figura 184 de T2, e a Figura 185 de T8.
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Comparativode T1 - 60 Hz
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Figura 183: Comparativo T1 — 60 Hz.

Comparativode T2 - 60 Hz
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Figura 184: Comparativo T2 — 60 Hz.
Comparativo de T8 - 60 Hz
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Figura 185: Comparativo T8 — 60 Hz.

Esperava se que as temperaturas fossem mais elevadas com a intensificacdo acustica, o0 que
ndo fica evidente ao se analisar esses graficos, Isso pode ser um resultado da diferenca das

operacdes 5 e 7.
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7.4.2 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTES 5 E
7 COM O SA OPERANDO A 75 Hz

Apresentam-se as temperaturas do teste 5 individualmente contrastadas com as temperaturas
do teste 7 durante a operacdo do SA em 75 Hz, com indicagdo dos periodos com a operacao
do SA e dos momentos de alimentacdo de biomassa. Como no item anterior, serdo analisados
T1,T2eT8.

A Figura 186 mostra a comparacédo de T1, a Figura 187 de T2, e a Figura 188 de T8.

Comparativo de T1- 75 Hz
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Figura 186: Comparativo T1 — 75 Hz.

Comparativo de T2 - 75 Hz
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Figura 187: Comparativo T2 — 75 Hz.



255

Comparativo de T8 - 75 Hz
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Figura 188: Comparativo T8 — 75 Hz.

Analisando-se T2, percebe-se que nos intervalos de opera¢do do SA a temperatura do teste 7
supera a temperatura do teste 5, apesar de na média da operacdo, T2 no teste 5 apresentar um
valor de 100 [°C] a mais que T2 no teste 7, o que seria um indicativo da intensificacdo
acustica atuando e melhorando a combustdo durante a operacdo do teste 7, porém nao se pode
tirar esta conclusdo de forma definitiva quando se analisa T1 e T8, que permaneceram
durante todo o periodo analisado em patamares menores no caso do teste 7 em relacdo ao teste
5.

7.4.3 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTES 5 E
7 COM O SA OPERANDO A 90 Hz

Apresentam-se neste item as analises de T1, T2 e T8 co o SA operando a 90 Hz no teste 7.

A Figura 189 mostra a comparacdo de T1, a Figura 190 de T2, e a Figura 191 de T8.

Comparativo T1 - 90 Hz
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Figura 189: Comparativo T1 — 90 Hz.
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Comparativo T2 - 90 Hz
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Figura 190: Comparativo T2 — 90 Hz.

Comparativo T8 - 90 Hz
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Figura 191: Comparativo T8 — 90 Hz.

A mesma analise do item anterior vale para este. T2 apresenta alguns momentos de
superioridade de nos niveis de temperatura do teste 7 com relagdo ao teste 5, principalmente
nos momentos em que o SA estd operante, 0 que indica uma reacdo de T2 no teste 7
“intensificacdo acustica. Mas essa reacdo ndo fica clara em T1 nem em T8 ao longo do
periodo analisado.

Analisa-se a seguir a composicao de gases.

7.4.4 COMPARATIVO DAS COMPOSICOES DE GASES NO LEITO
ENTRE OS TESTES5E 7

Apresentam-se o0s teores de O, do teste 5 individualmente comparados com 0s seus teores do
teste 7 durante a operacdo do SA em 60, 75 e 90 Hz, com indicacdo dos periodos com a
operacgdo do SA.
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A Figura 192 mostra a comparacdo do O, para o0 periodo de operacdo de SA em 60 Hz, a

Figura 193 para 75 Hz e a Figura 194 para 90 Hz

Comparativode O, no leito - 60 Hz
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Figura 192: Comparativo de O no leito — 60 Hz.

Os teores de O, no teste 7 se mantém acima dos teores para o teste 5, 0 que indica que no leito
ndo houve, ou houve muito pouca influéncia da operacdo do SA sobre o processo de

combustdo em 60 Hz.

Comparativode O, no leito - 75 Hz
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Figura 193: Comparativo de O, no leito — 75 Hz.

O minuto 80 apresenta uma clara indicacdo da influéncia do acionamento do SA sobre o
processo de combustdo no teste 7 com a inflexdo da curva para queda dos niveis do teor do
O, 0 que indica acréscimo no seu consumo. No mais, vale a mesma avaliagdo feita para o

periodo de acionamento de SA em 60 Hz.
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Comparativode O, no leito - 90 Hz

16,4 - —
16,2

16 - /L\‘
158 _--'""...—- —— |

¥ _-"--.-_-‘_-—
d‘ 15,6
15,4
_g 15:2 - —T~ Intensif. acustica (lig /desl) 90 [hz]
s 15 —— o —O2[%]CINT
o 148 4 e — —
P o146 ——02[%] S INT
14,4 -+
14,2 —+

T T T T T T T T T 1
130 135 140 145 150 155 1680 165 170 175 180

Tempo [min]

Figura 194: Comparativo de O no leito — 90 Hz.

Apesar dos teores de O, ao longo do periodo de operacdo do SA em 90 Hz para o teste 7
sinalizarem que sédo influenciados pela operacdo do SA, isso ocorre de forma sutil e permite
estender para esta analise a mesma avaliacdo feita para o periodo de acionamento de SA em
60 Hz.

7.4.5 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DOS GASES NA CHAMINE
ENTRE OS TESTES 5 E 7 COM O SA OPERANDO A 60 Hz

Apresentam-se os teores de O,, CO e CO; do teste 5 individualmente comparados com o0s
seus teores do teste 7 durante a operacdo do SA em 60 Hz, com indicacdo dos periodos com a
operacdo do SA.

A Figura 195 mostra a comparacédo do O, a Figura 196 do CO e a Figura 197 do CO..
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Figura 195: Comparativo O, na chaminé — 60 Hz.
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Comparativo CO na chaminé- 60 Hz
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Figura 196: Comparativo CO na chaminé — 60 Hz.

Comparativo CO, na chaminé- 60 Hz
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Figura 197: Comparativo CO, na chaminé — 60 Hz.

Os teores de O, e CO respondem a intensificagdo acustica invertendo seu tendéncia de subida

para descida quando do acionamento do SA quando comparados com sua prépria operacao,

porém ndo apresentam significativa diferencga entre as operacdes dos testes 5 e 7.

O mesmo vale para 0 CO, que inverte um tendéncia de queda para subida no acionamento do

SA.
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7.4.6 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NA CHAMINE

ENTRE OS TESTES 5 E 7 COM O SA OPERANDO A 75 Hz

Apresentam-se 0s mesmos teores do item anterior, porém com a operacdo do SA em 75 Hz,
com indicagdo dos periodos com a operagdo do SA.

A Figura 198 mostra a comparagdo do O, a Figura 199 do CO e a Figura 200 do CO:..
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Figura 198: Comparativo O, na chaminé — 75 Hz.
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Figura 199: Comparativo CO na chaminé — 75 Hz.
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Comparativo CO, na chaminé- 75 Hz
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Figura 200: Comparativo CO, na chaminé — 75 Hz.

Para o periodo de operacdo em 75 Hz é valida a mesma andlise feita para o periodo de
operacdo do SA em 60 Hz, porém, no caso dos teores de O, e do CO,, os resultados do teste 7
durante a operagdo do SA em 75 Hz s&o inferiores aos do teste 5, 0 que pode indicar que nesta
frequéncia houve resposta da combustdo a intensificacdo acustica. Porém, mesmo com este
comportamento dos teores de O, e CO, os teores de CO, se mantém no teste 7 menores que no
teste 5.

7.4.7 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NA CHAMINE
ENTRE OS TESTES 5 E 7 COM O SA OPERANDO A 90 Hz

Apresentam-se 0s mesmos teores do item anterior, porém com a operacdo do SA em 90 Hz,
com indicacdo dos periodos com a operagdo do SA.

A Figura 201 mostra a comparagédo do O,, a Figura 202 do CO e a Figura 203 do CO..
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Figura 201: Comparativo de O, na chaminé — 90 Hz.
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Comparativo CO na chaminé- 90 Hz
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Figura 202: Comparativo de CO na chaminé — 90 Hz.
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Figura 203: Comparativo de CO; na chaminé — 90 Hz.

Os comportamentos apresentados no periodo de operacdo de 75 Hz se repetem em 90 Hz, o
que novamente pode indicar que nessa frequéncia houve influéncia da intensificacdo acustica
sobre o processo de combustéo.

Esta analise encerra os comparativos entre o teste 5 e o teste 7.

Apresenta-se a seguir a comparacao entre o teste 5 e o teste 6.

7.5 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DOS
TESTESSE 6

Apresenta-se a comparacao dos resultados do teste 6, que teve o SA acionado por 20 minutos
com o teste 5. Como critério, considerou-se 50 minutos da operacéo do teste 6 para que se

pudesse ter graficos comparativos com o mesmo periodo amostral de ambos os testes.
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7.5.1 COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS ENTRE OS TESTES 5 E
6

Apresentam-se as temperaturas do teste 5 individualmente contrastadas com as temperaturas
do teste 6 durante a operacdo do SA, com indicacdo dos periodos com a operacdo do SA.
Apresentam se as comparacGes para as mesmas temperaturas T1, T2 e T8 avaliadas no
comparativo entre teste 5 e teste 7.

A Figura 204 mostra 0 comparativo para T1, a Figura 205 para T2 e a Figura 206para T8.
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Figura 204: Comparativo T1 — Testes 6 x 5.
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Figura 205: Comparativo T2 — Testes 6 x 5.
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Comparativo T8 - Testes6 x5
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Figura 206: Comparativo T8 — Testes 6 x 5.

As temperaturas ndo sdo explicitamente maiores no teste 6 com relacdo ao teste 5, com
excecdo de T8 no teste 6 que no periodo de operacdo do SGOG apresenta uma inflexdo da
curva para subida e passa T8 do teste 5, deixando claro que respondeu a ativacdo do SA. No

restante dos casos as temperaturas do teste 5 sdo mais altas que as do teste 6.

7.5.2 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NO LEITO
ENTRE OS TESTES5E 6

Apresentam-se teores de O, no teste 5 comparados com seus teores no teste 6. A Figura 207

mostra o comparativo do O, entre os testes 5 e 6.

Comparativode 02 no leito - Testes5 x 6
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Figura 207: Comparativo O; no leito — Teste 6 x 5.
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Ao se avaliar o teor de O, no leito do teste 6, fica clara a influéncia do acionamento do SA
com a queda dos teores durante a operacdo do SA e inflexdo para subida assim que se desliga
0 SA. Porém, apresenta teores mais elevados que os do teste 5, 0 que pode significar que a

diferenca na operacdo ao longo dos dois testes pode ter influenciado a comparacéo.

7.5.3 COMPARATIVO DA COMPOSICAO DE GASES NA CHAMINE
ENTRE OS TESTES 5 E 6

Apresentam-se teores de O,, CO e CO, na chaminé no teste 5 comparados com seus teores no
teste 6. A Figura 208 mostra o comparativo dos teores do O, na chaminé entre os testes 5 e 6,
a Figura 209 mostra o do CO e a Figura 210 o do CO..

Comparativo de 02 na chaminé - Testes5x6
23

22 —

s | |
& 20 [ \
';': 13 l\/;;r \\ "1 /f"'.'...——".. Intensificacso sclstica 40 Hz [lige/ desl)
2 ij ] \ / ,,\‘ 1!/ —_2 [?6]CINT

I A 'T 02 [3]5 INT
15
e I

15 20 25 20 35 40 45 50 1 60 65
Tempo [min]

Figura 208: Comparativo O, na chaminé — Teste 6 x 5.
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Figura 209: Comparativo CO na chaminé — Teste 6 x 5.
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Figura 210: Comparativo CO, na chaminé — Teste 6 X 5.

Ao se avaliar os teores de O, e CO na chaminé do teste 6, fica clara a influéncia do

acionamento do SA com a queda destes teores durante a operacdo do SA e inflexdo para

subida assim que se desliga 0 SA. O mesmo pode ser verificado com o teor de CO2, que

aumenta durante a operacdo do SA. E neste caso, é também perceptivel que os teores de O, e

CO sdo menores no teste 6 que no teste 5, 0 que é uma indicacdo clara que o processo de

combustdo do teste 6 foi influenciado pela intensificacdo acustica no sentido de aumentar a

mistura de ar e combustivel, melhorando a reacdo de combustdo, fazendo que esta seja mais

completa, diminuindo os teores de O, e CO e aumentando o teor de CO..
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Capitulo 8

CONCLUSOES

O valor de pico da temperatura T8 durante o teste 7 sob intensificagdo acustica com o SA de
400 [W] operando em 40 [Hz] foi aumentado em 13,72 [%] em comparacdo com o seu valor

de pico sem intensificacdo acustica.

A taxa de aquecimento da temperatura T2 durante o teste 7 sob intensificacdo acustica com o
SA de 400 [W] operando em 40 [Hz] foi aumentado em 776,59 [%], de 4.1 [°C/min] sem

intensificacdo acustica para 35.94 [°C/min] com intensificacdo acustica.

O O, consumido durante o teste 7 sob intensificagdo acustica com o SA de 400 [W] operando
em 40 [Hz] foi aumentado em 18,57 [%], de um valor médio de 4,74 [%] sem intensificacdo

acustica para um valor de pico de 5,62 [%] com intensificacdo acustica.

A intensificagdo acustica exerce influéncia no processo de combustdo de biomassa em camara
de combustdo com leito fixo. Essa influéncia se da ndao s6 na melhora e na aceleracdo da
mistura do ar com a lenha de eucalipto, mas principalmente na mistura do ar com 0s gases
combustiveis oriundos da devolatilizacdo da biomassa. Isso fica claro quando se avalia a
composicdo de gases no leito e na chaminé, onde a intensificacdo acUstica exerce mais
influéncia que no leito. Isso indica claramente que a mistura dos volateis com o ar ao longo do
escoamento é mais influenciada pela intensificacdo acustica do que a mistura lenha e ar no

leito.

A influéncia da intensificacdo acustica no processo de combustdo se deu de forma mais
explicita no teste 6, que foi realizado com SA de 400 [W] e sem pelicula de borracha
separando 0 SA do escoamento de ar primario do que no teste 7 com SA de 200 [W] e com a

instalacdo de pelicula de borracha protegendo o SA.
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A operacdo com alimentacdo manual de lenha dificulta a realizacdo de duas operagdes
idénticas, que seria necessario para que se realizassem duas sessdes de testes passiveis de

comparacéo.

A alimentacéo de lenha influencia os processos de transferéncia de calor da caldeira, uma vez
que aumenta intermitentemente a vazdo de biomassa e dos volateis que geram as chamas,
causando instabilidade no processo. Outro fator de instabilidade da alimentacéo de lenha pela
porta da camara de combustdo é o acesso a camara de ar frio sem controle cada vez que se

abre a porta.

As maiores temperaturas atingidas ao longo dos testes foram da ordem de 800 [°C], muito
abaixo do esperado. Em simulacdo realizada com outra configuracdo de grelha se previu a
temperatura de 1.450 [° C] no leito da camara de combustdo. O ndo atingimento dessas
temperaturas se deve a dois fatores. Primeiro, ao se alterar a posi¢éo da grelha, se diminuiu o
volume original da camara de combustdo, diminuindo a vazdo massica nominal do
equipamento. Outro fator foi o excesso de ar muito acima dos padrbes de combustdo de

biomassa utilizado para estes testes.

In test 3, low bed temperature (T8) indicates smoldering combustion and an erratic response
to acoustic forcing.

Test 1 was performed with feed of 6.6 kg on average in each feed, against 4.2 kg on average
of test 3, which, together with the excess air of 139 [%], caused the smoldering combustion in
test 3

No teste 7, a baixa temperatura T8 indica a ocorréncia de combustéo lenta , isso pois a media
de massa de alimentacdo de biomassa foi de 4,2 kg, em contraste com 6,6 kg em média do
teste 5, além disso ocorreram respostas erraticas a intensificacdo acustica, o que dificulta se
tirar conclusdes sobre sua influéncia no processo de combustdo de biomassa em leito fixo

neste teste.
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8.1 SUJESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Realizar testes com alimentacdo continua e fechada através do alimentador de biomassa. Para
tal, adaptar o alimentador de rosca sem fim para que possa fornecer para o interior da camara
de combustdo e ndo na porgcdo inicial da camara cavaco ou serragem. Projetar uma
configuragcdo de grelha inclinada com vibrador que possibilite a ndo compactacdo e
acumulacdo da biomassa, além de aumentar o volume da camara. Projetar um separador de
escoamento de ar com valvulas de vazdo controlada, além de instalar um inversor no soprador

para que se tenha controle total da vazéo de ar nas tubulac6es de ar primario e secundario.
Realizar o teste de outros tipos de biomassa e sua analise na configuracdo da caldeira.

Analisar SAs com diferentes poténcias.
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